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EDITORIALEDITORIAL

El motor del entusiasmo en la investigación y la docenciaEl motor del entusiasmo en la investigación y la docencia

Se acaban de cumplir cien años de la creación del Centro de Investiga-Se acaban de cumplir cien años de la creación del Centro de Investiga-

ciones Biológicas o Instituto Cajal¹, del cual fue nombrado director don Santiago ciones Biológicas o Instituto Cajal¹, del cual fue nombrado director don Santiago 

Ramón y Cajal, quien ocupó el cargo hasta 1934. Aunque haya pasado un siglo Ramón y Cajal, quien ocupó el cargo hasta 1934. Aunque haya pasado un siglo 

desde el acontecimiento, las actitudes y los principios que regían la actividad desde el acontecimiento, las actitudes y los principios que regían la actividad 

investigadora y docente de nuestro premio Nobel siguen teniendo plena vi-investigadora y docente de nuestro premio Nobel siguen teniendo plena vi-

gencia. Fijémonos ahora brevemente en una de estas actitudes: su entusiasmo. gencia. Fijémonos ahora brevemente en una de estas actitudes: su entusiasmo. 

Ramón y Cajal llegó a decir: El explorador de la Naturaleza debe con-Ramón y Cajal llegó a decir: El explorador de la Naturaleza debe con-

siderar la investigación como un sport incomparable, en el cual todo, desde los siderar la investigación como un sport incomparable, en el cual todo, desde los 

procederes técnicos hasta la elaboración doctrinal, constituye un perenne ma-procederes técnicos hasta la elaboración doctrinal, constituye un perenne ma-

nantial de gratas satisfacciones. Quien en presencia de un arduo problema no nantial de gratas satisfacciones. Quien en presencia de un arduo problema no 

sienta crecer su entusiasmo, a medida que el entendimiento redobla sus sienta crecer su entusiasmo, a medida que el entendimiento redobla sus 

esfuerzos; quien, al aproximarse el solemne momento del fiat lux, esfuerzos; quien, al aproximarse el solemne momento del fiat lux, 

impacientemente esperado, no tenga el alma inundada por la emoción impacientemente esperado, no tenga el alma inundada por la emoción 

precursora del placer, debe abandonar las empresas científicas, porque la precursora del placer, debe abandonar las empresas científicas, porque la 

Naturaleza no otorga sus favores a los fríos de condición, y la frialdad es a Naturaleza no otorga sus favores a los fríos de condición, y la frialdad es a 

menudo inequívoco signo de impotencia².menudo inequívoco signo de impotencia².

Podemos afirmar que el entusiasmo es el motor no declarado tanto de la Podemos afirmar que el entusiasmo es el motor no declarado tanto de la 

actividad investigadora como de la actividad docente: es la fuente de energía que actividad investigadora como de la actividad docente: es la fuente de energía que 

predispone a dedicar tiempo y esfuerzo a tareas que otros muchos considerarían predispone a dedicar tiempo y esfuerzo a tareas que otros muchos considerarían 

ingratas, y que anima a superar dificultades que otros tacharían como insalva-ingratas, y que anima a superar dificultades que otros tacharían como insalva-

bles. La necesidad de entusiasmo se aplica al investigador, al alumno, al profesor bles. La necesidad de entusiasmo se aplica al investigador, al alumno, al profesor 

y a todos cuantos integramos la Universidad. Quien lo pierde se jubila antici-y a todos cuantos integramos la Universidad. Quien lo pierde se jubila antici-

padamente, y quien lo olvida se apunta a engrosar la lista de los descontentos por padamente, y quien lo olvida se apunta a engrosar la lista de los descontentos por 

sistema. sistema. 

La Facultad de Ciencias Biológicas y Ambientales de la Universidad de La Facultad de Ciencias Biológicas y Ambientales de la Universidad de 

León ha optado por el cultivo del entusiasmo, muestra de lo cual es la apuesta por León ha optado por el cultivo del entusiasmo, muestra de lo cual es la apuesta por 

la revista AmbioCiencias, que ya va por la edición de su décimo octavo número, y la revista AmbioCiencias, que ya va por la edición de su décimo octavo número, y 

que a lo largo de este año ha renovado su Consejo de Redacción. Agradezco en que a lo largo de este año ha renovado su Consejo de Redacción. Agradezco en 

nombre de la Facultad y del Consejo de Redacción entrante el buen hacer y la nombre de la Facultad y del Consejo de Redacción entrante el buen hacer y la 

dedicación del equipo anterior en general, y del Dr. Juan Manuel Nieto Nafría, su dedicación del equipo anterior en general, y del Dr. Juan Manuel Nieto Nafría, su 

anterior director, en particular.anterior director, en particular.
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  ¹«Se crea un Instituto para investigaciones biológicas, que llevará el nombre de “Instituto ¹«Se crea un Instituto para investigaciones biológicas, que llevará el nombre de “Instituto 
Cajal”» (Real Decreto del 20 de febrero de 1920).Cajal”» (Real Decreto del 20 de febrero de 1920).
 ² Discurso de ingreso del Sr. D. Santiago Ramón y Cajal leído 5 de diciembre de 1897 ante la Real  ² Discurso de ingreso del Sr. D. Santiago Ramón y Cajal leído 5 de diciembre de 1897 ante la Real 
Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, sobre el tema Fundamentos racionales y Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, sobre el tema Fundamentos racionales y 
condiciones técnicas de la investigación biológica.condiciones técnicas de la investigación biológica.

 ¹«Se crea un Instituto para investigaciones biológicas, que llevará el nombre de “Instituto 
Cajal”» (Real Decreto del 20 de febrero de 1920).
 ² Discurso de ingreso del Sr. D. Santiago Ramón y Cajal leído 5 de diciembre de 1897 ante la Real 
Academia de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, sobre el tema Fundamentos racionales y 
condiciones técnicas de la investigación biológica.
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Es fácil comprobar que el entusiasmo y la pasión por la ciencia y la do-Es fácil comprobar que el entusiasmo y la pasión por la ciencia y la do-

cencia es el denominador común de los once artículos que se despliegan a con-cencia es el denominador común de los once artículos que se despliegan a con-

tinuación, tan diversos por lo demás. Esta diversidad proviene de la procedencia tinuación, tan diversos por lo demás. Esta diversidad proviene de la procedencia 

de sus autores, ya que algunos de ellos son alumnos de grado o máster, o bien de sus autores, ya que algunos de ellos son alumnos de grado o máster, o bien 

profesores o investigadores de esta Facultad, mientras que otros son profesio-profesores o investigadores de esta Facultad, mientras que otros son profesio-

nales egresados de nuestras aulas y, por último, otros más son investigadores, nales egresados de nuestras aulas y, por último, otros más son investigadores, 

vinculados de una manera u otra a nuestra Universidad, y que han desarrollado y vinculados de una manera u otra a nuestra Universidad, y que han desarrollado y 

siguen llevando a cabo actividades científicas relevantes. siguen llevando a cabo actividades científicas relevantes. 

Los artículos son diversos también en cuanto a la procedencia geográfica Los artículos son diversos también en cuanto a la procedencia geográfica 

de las investigaciones: la mayoría de ellas provienen de laboratorios de la Univer-de las investigaciones: la mayoría de ellas provienen de laboratorios de la Univer-

sidad de León, pero unos cuantos artículos se centran en actividades desarrolla-sidad de León, pero unos cuantos artículos se centran en actividades desarrolla-

das en países allende nuestras fronteras, como Italia, Venezuela o Estados das en países allende nuestras fronteras, como Italia, Venezuela o Estados 

Unidos. Unidos. 

Por último, los artículos son también diversos en cuanto a su temática, ya Por último, los artículos son también diversos en cuanto a su temática, ya 

que se centran en aspectos concretos de la biomedicina, la protección del patri-que se centran en aspectos concretos de la biomedicina, la protección del patri-

monio, la biología de las plantas, la piscicultura, la biología sintética y la biotec-monio, la biología de las plantas, la piscicultura, la biología sintética y la biotec-

nología, o la innovación docente. nología, o la innovación docente. 

No podía faltar en este año 2020 un artículo sobre los coronavirus, en es-No podía faltar en este año 2020 un artículo sobre los coronavirus, en es-

tos tiempos de pandemia que estamos padeciendo, y que tanto han interferido tos tiempos de pandemia que estamos padeciendo, y que tanto han interferido 

con nuestras tareas docentes e investigadoras (y a la cual, dicho sea de paso, he-con nuestras tareas docentes e investigadoras (y a la cual, dicho sea de paso, he-

mos tenido que enfrentarnos derrochando creatividad y entusiasmo). El artículo mos tenido que enfrentarnos derrochando creatividad y entusiasmo). El artículo 

se inscribe en la sección A fondo, y ha sido elaborado por los doctores Pedro Ru-se inscribe en la sección A fondo, y ha sido elaborado por los doctores Pedro Ru-

bio y Ana Carbajal, investigadores de nuestra Universidad, relevantes en este bio y Ana Carbajal, investigadores de nuestra Universidad, relevantes en este 

campo. campo. 

Otro de los artículos singulares de este número es el firmado por el Dr. Otro de los artículos singulares de este número es el firmado por el Dr. 

Elías F. Rodríguez Ferri, con ocasión del cuarenta aniversario de nuestra Facul-Elías F. Rodríguez Ferri, con ocasión del cuarenta aniversario de nuestra Facul-

tad, en este caso evocando al Dr. Santos Ovejero, que tanto tuvo que ver con la tad, en este caso evocando al Dr. Santos Ovejero, que tanto tuvo que ver con la 

creación de nuestro centro.creación de nuestro centro.

Y para terminar como hemos empezado —evocando un centenario— cabe Y para terminar como hemos empezado —evocando un centenario— cabe 

destacar el artículo del Dr. Estanislao Luis Calabuig como homenaje al escritor y destacar el artículo del Dr. Estanislao Luis Calabuig como homenaje al escritor y 

periodista Miguel Delibes Setién con ocasión del centenario de su nacimiento.periodista Miguel Delibes Setién con ocasión del centenario de su nacimiento.

En nombre del Consejo de Redacción actual pongo de manifiesto el En nombre del Consejo de Redacción actual pongo de manifiesto el 

compromiso común por hacer crecer la llama del entusiasmo en AmbioCiencias, compromiso común por hacer crecer la llama del entusiasmo en AmbioCiencias, 

siguiendo el estímulo de D. Santiago Ramón y Cajal. Quedamos a disposición de siguiendo el estímulo de D. Santiago Ramón y Cajal. Quedamos a disposición de 

quienes se acerquen a estas páginas, para satisfacer sus demandas y seguir quienes se acerquen a estas páginas, para satisfacer sus demandas y seguir 

apostando por una revista comprometida con la divulgación científica y la apostando por una revista comprometida con la divulgación científica y la 

innovación docente. innovación docente. 
José Luis AcebesJosé Luis Acebes

Director de AmbiocienciasDirector de Ambiociencias
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A FONDOA FONDO

CoronavirusCoronavirus
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Animal. Facultad de Veterinaria. Universidad de León Animal. Facultad de Veterinaria. Universidad de León 

ResumenResumen
Las enfermedades causadas por coronavirus son conocidas y han sido estudiadas Las enfermedades causadas por coronavirus son conocidas y han sido estudiadas 
en veterinaria muchos años antes que en medicina humana por su importancia y en veterinaria muchos años antes que en medicina humana por su importancia y 
por sus efectos en distintas especies de aves y de mamíferos. La primera vacuna por sus efectos en distintas especies de aves y de mamíferos. La primera vacuna 
contra una enfermedad por coronavirus en animales, la bronquitis infecciosa contra una enfermedad por coronavirus en animales, la bronquitis infecciosa 
aviar, se desarrolló en 1950 mientras que el primer coronavirus humano se des-aviar, se desarrolló en 1950 mientras que el primer coronavirus humano se des-
cribió en 1965.cribió en 1965.
En el presente trabajo se hace una revisión histórica de los aspectos que pueden En el presente trabajo se hace una revisión histórica de los aspectos que pueden 
ser más interesantes de las enfermedades causadas por coronavirus, aportando ser más interesantes de las enfermedades causadas por coronavirus, aportando 
algunas experiencias propias con enfermedades causadas por coronavirus en el algunas experiencias propias con enfermedades causadas por coronavirus en el 
cerdo, algunas de ellas emergentes e ilustrativas de lo que son estas enfer-cerdo, algunas de ellas emergentes e ilustrativas de lo que son estas enfer-
medades.medades.
Se resaltan las características epidemiológicas de las zoonosis causadas por coro-Se resaltan las características epidemiológicas de las zoonosis causadas por coro-
navirus, su origen y el carácter preocupantemente emergente de las mismas en navirus, su origen y el carácter preocupantemente emergente de las mismas en 
medicina humana; es por esto que el conocimiento de los antecedentes de la pan-medicina humana; es por esto que el conocimiento de los antecedentes de la pan-
demia actual causada por SARS-CoV-2 resultan muy elocuentes a la hora de in-demia actual causada por SARS-CoV-2 resultan muy elocuentes a la hora de in-
terpretar la actual emergencia sanitaria, que aunque sorpresiva no resulta un terpretar la actual emergencia sanitaria, que aunque sorpresiva no resulta un 
hecho inesperado.hecho inesperado.

IntroducciónIntroducción

En 1968 se publicó una nota en la revista Nature: “Un nuevo grupo de vi-En 1968 se publicó una nota en la revista Nature: “Un nuevo grupo de vi-

rus con el nombre de coronavirus ha sido reconocido por un grupo informal de rus con el nombre de coronavirus ha sido reconocido por un grupo informal de 
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Las enfermedades causadas por coronavirus son conocidas y han sido estudiadas 
en veterinaria muchos años antes que en medicina humana por su importancia y 
por sus efectos en distintas especies de aves y de mamíferos. La primera vacuna 
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terpretar la actual emergencia sanitaria, que aunque sorpresiva no resulta un 
hecho inesperado.
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El ICTV clasifica actualmente a los coronavirus que nos interesan en la El ICTV clasifica actualmente a los coronavirus que nos interesan en la 

subfamilia Coronavirinae, que a su vez se divide en los géneros Alphacoronavi-subfamilia Coronavirinae, que a su vez se divide en los géneros Alphacoronavi-

rus, Betacoronavirus, Gammacoronavirus y el aún no reconocido Deltacorona-rus, Betacoronavirus, Gammacoronavirus y el aún no reconocido Deltacorona-

virus. El más diverso es el Betacoronavirus, que engloba los subgéneros Embe-virus. El más diverso es el Betacoronavirus, que engloba los subgéneros Embe-

covirus, Hibecovirus, Merbecovirus, Novecovirus y Sarbecovirus y muchos covirus, Hibecovirus, Merbecovirus, Novecovirus y Sarbecovirus y muchos 

otros virus aún no clasificados, con un porcentaje alto de ellos detectados en otros virus aún no clasificados, con un porcentaje alto de ellos detectados en 

murciélagos.murciélagos.

Los análisis evolutivos han llevado a la conclusión de que los murciélagos Los análisis evolutivos han llevado a la conclusión de que los murciélagos 

y los roedores son el origen principal de Alfa- y Betacoronavirus, mientras que y los roedores son el origen principal de Alfa- y Betacoronavirus, mientras que 

las aves constituyen el reservorio principal de Gamma- y Deltacoronavirus, in-las aves constituyen el reservorio principal de Gamma- y Deltacoronavirus, in-

dicando que los coronavirus han cruzado las barreras de especie, pasando de un dicando que los coronavirus han cruzado las barreras de especie, pasando de un 

animal a otro a lo largo de miles de años (Cui et al., 2019).animal a otro a lo largo de miles de años (Cui et al., 2019).

Los murciélagos son reservorios de multitud de virus porque las adapta-Los murciélagos son reservorios de multitud de virus porque las adapta-

ciones que estos mamíferos han adquirido para soportar las consecuencias del ciones que estos mamíferos han adquirido para soportar las consecuencias del 

elevadísimo gasto metabólico que necesitan para el vuelo y para hacer frente a las elevadísimo gasto metabólico que necesitan para el vuelo y para hacer frente a las 

moléculas oxidantes perjudiciales (especies reactivas) les han permitido adaptar moléculas oxidantes perjudiciales (especies reactivas) les han permitido adaptar 

eficazmente su sistema inmune para soportar infecciones por muchos virus sin eficazmente su sistema inmune para soportar infecciones por muchos virus sin 

padecer enfermedades (Subudhi et al., 2019).padecer enfermedades (Subudhi et al., 2019).

Hay una cantidad enorme de especies de coronavirus, la mayor parte Hay una cantidad enorme de especies de coronavirus, la mayor parte 

Betacoronavirus. Un estudio reciente de EcoHealth Alliance (Betacoronavirus. Un estudio reciente de EcoHealth Alliance (https://https://

www.ecohealthalliance.org/www.ecohealthalliance.org/), del Instituto de Virología de Wuhan y de otras ), del Instituto de Virología de Wuhan y de otras 

instituciones, describe la detección de 630 nuevas secuencias de coronavirus en instituciones, describe la detección de 630 nuevas secuencias de coronavirus en 

murciélagos. Está aún arrancando el Global Virome Project (murciélagos. Está aún arrancando el Global Virome Project (http://http://

www.globalviromeproject.org/www.globalviromeproject.org/) cuyo objetivo es encontrar virus zoonóticos y ) cuyo objetivo es encontrar virus zoonóticos y 

prevenir pandemias futuras. Se espera que aporte miles de secuencias de nuevos prevenir pandemias futuras. Se espera que aporte miles de secuencias de nuevos 

coronavirus.coronavirus.

Primeros coronavirus animalesPrimeros coronavirus animales

Los coronavirus eran conocidos mucho antes en el mundo veterinario que Los coronavirus eran conocidos mucho antes en el mundo veterinario que 

en medicina humana. En 1931 dos veterinarios describieron una “bronquitis in-en medicina humana. En 1931 dos veterinarios describieron una “bronquitis in-

fecciosa” que afectaba a los pollos y en 1933 se comprobó que estaba causada por fecciosa” que afectaba a los pollos y en 1933 se comprobó que estaba causada por 

un agente “filtrable” (Fabricant, 1998). En 1936 se demostró que estaba causada un agente “filtrable” (Fabricant, 1998). En 1936 se demostró que estaba causada 

por un virus, el virus de la bronquitis infecciosa (en inglés IBV) y en 1937 se con-por un virus, el virus de la bronquitis infecciosa (en inglés IBV) y en 1937 se con-

siguió cultivarlo en embriones de pollo, siendo esta la primera descripción de siguió cultivarlo en embriones de pollo, siendo esta la primera descripción de 

una enfermedad causada por coronavirus. Los veterinarios trabajaron con gran una enfermedad causada por coronavirus. Los veterinarios trabajaron con gran 

eficacia con este primer coronavirus cuando las técnicas de laboratorio no se eficacia con este primer coronavirus cuando las técnicas de laboratorio no se 

parecían ni remotamente a las actuales.parecían ni remotamente a las actuales.

El virus de IBV es del género Gammacoronavirus, en el que está también El virus de IBV es del género Gammacoronavirus, en el que está también 
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clasificado otro virus aislado de las ballenas beluga (Delphinapterus leucas).clasificado otro virus aislado de las ballenas beluga (Delphinapterus leucas).

En 1940, un veterinario de la Universidad de Massachusetts demostró En 1940, un veterinario de la Universidad de Massachusetts demostró 

que era posible proteger a las gallinas exponiéndolas al coronavirus IBV ate-que era posible proteger a las gallinas exponiéndolas al coronavirus IBV ate-

nuado por pases sucesivos en embriones de pollo. Poco después, al comienzo de nuado por pases sucesivos en embriones de pollo. Poco después, al comienzo de 

los años 50 se desarrolló la primera vacuna con la cepa que había desarrollado, la los años 50 se desarrolló la primera vacuna con la cepa que había desarrollado, la 

“Van Roekel M41” (cepa Massachusetts), que fue la primera vacuna frente a una “Van Roekel M41” (cepa Massachusetts), que fue la primera vacuna frente a una 

enfermedad por coronavirus (Jordan, 2017).enfermedad por coronavirus (Jordan, 2017).

En 1963, también antes de conocerse el primer coronavirus humano, Jean En 1963, también antes de conocerse el primer coronavirus humano, Jean 

Holtzworth, del Angell Memorial Animal Hospital, en Boston (EE. UU.), descri-Holtzworth, del Angell Memorial Animal Hospital, en Boston (EE. UU.), descri-

bió una enfermedad en los gatos a la que llamó “peritonitis crónica fibrosa”. En bió una enfermedad en los gatos a la que llamó “peritonitis crónica fibrosa”. En 

1966 dos veterinarios de la Universidad de Ohio reprodujeron la enfermedad ex-1966 dos veterinarios de la Universidad de Ohio reprodujeron la enfermedad ex-

perimentalmente, la denominaron con su nombre actual, peritonitis infecciosa perimentalmente, la denominaron con su nombre actual, peritonitis infecciosa 

felina y propusieron que estaba causada “por un agente pequeño como un mico-felina y propusieron que estaba causada “por un agente pequeño como un mico-

plasma o un virus”, aunque no consiguieron demostrarlo. En 1970 se indicó el plasma o un virus”, aunque no consiguieron demostrarlo. En 1970 se indicó el 

parecido de este virus con los coronavirus conocidos y en 1976 se consiguió cul-parecido de este virus con los coronavirus conocidos y en 1976 se consiguió cul-

tivarlo por primera vez (Pedersen et al., 1981). También hay una vacuna comer-tivarlo por primera vez (Pedersen et al., 1981). También hay una vacuna comer-

cial contra esta enfermedad, que en una de sus formas clínicas es mortal para el cial contra esta enfermedad, que en una de sus formas clínicas es mortal para el 

gato.gato.

Coronavirus del cerdoCoronavirus del cerdo

Nuestro grupo de investigación, especializado en infecciones digestivas Nuestro grupo de investigación, especializado en infecciones digestivas 

del cerdo, ha trabajado sobre dos enfermedades causadas por coronavirus: la del cerdo, ha trabajado sobre dos enfermedades causadas por coronavirus: la 

gastroenteritis transmisible (GET) y la diarrea epidémica porcina (DEP); fruto gastroenteritis transmisible (GET) y la diarrea epidémica porcina (DEP); fruto 

de la investigación sobre esos virus se han realizado cuatro tesis doctorales y una de la investigación sobre esos virus se han realizado cuatro tesis doctorales y una 

más está en proceso de elaboración.más está en proceso de elaboración.

Ambas enfermedades tienen una historia ilustrativa.  La GET se describió Ambas enfermedades tienen una historia ilustrativa.  La GET se describió 

en 1946 y en 1954 se descubrió que estaba causada por un virus, aislado en 1968 e en 1946 y en 1954 se descubrió que estaba causada por un virus, aislado en 1968 e 

identificado en 1970 como un representante de coronavirus. La GET fue una en-identificado en 1970 como un representante de coronavirus. La GET fue una en-

fermedad importante durante décadas, sobre todo en América, pero también en fermedad importante durante décadas, sobre todo en América, pero también en 

Europa (Laude et al., 1990).Europa (Laude et al., 1990).

Frecuentemente se habla de las mutaciones como algo que confiere nue-Frecuentemente se habla de las mutaciones como algo que confiere nue-

vas capacidades a los virus para ser más virulentos, pero en el caso del virus de la vas capacidades a los virus para ser más virulentos, pero en el caso del virus de la 

GET sucedió lo contrario. El Prof. Pensaert, con el que hemos colaborado, fue GET sucedió lo contrario. El Prof. Pensaert, con el que hemos colaborado, fue 

Catedrático de Virología de la Facultad de Veterinaria de Gante (Bélgica). En Catedrático de Virología de la Facultad de Veterinaria de Gante (Bélgica). En 

1984 detectó un aumento súbito del porcentaje de cerdos con anticuerpos frente 1984 detectó un aumento súbito del porcentaje de cerdos con anticuerpos frente 

al virus causante de la GET sin que hubiera aumentado la incidencia de la enfer-al virus causante de la GET sin que hubiera aumentado la incidencia de la enfer-

medad y en 1986 descubrió que una pequeña mutación en el genoma del virus di-medad y en 1986 descubrió que una pequeña mutación en el genoma del virus di-
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respiratorio porcino (CVRP). La mutación afectó a la proteína S de las espículas respiratorio porcino (CVRP). La mutación afectó a la proteína S de las espículas 

(spike) que conforman la corona, e hizo que el nuevo virus se comportara de una (spike) que conforman la corona, e hizo que el nuevo virus se comportara de una 

forma totalmente diferente; este virus tiene tropismo por el aparato respiratorio forma totalmente diferente; este virus tiene tropismo por el aparato respiratorio 

y causa una infección inaparente o muy leve. Al ser un virus respiratorio se difun-y causa una infección inaparente o muy leve. Al ser un virus respiratorio se difun-

dió rápidamente en la población porcina europea y la inmunizó contra el virus dió rápidamente en la población porcina europea y la inmunizó contra el virus 

digestivo porque ambos son muy similares antigénicamente (Laude et al., 1993).digestivo porque ambos son muy similares antigénicamente (Laude et al., 1993).

La mutación fue una gran ventaja evolutiva para el virus. El CVRP se La mutación fue una gran ventaja evolutiva para el virus. El CVRP se 

transmite por el aire y no provoca cuadro clínico, por lo que se difunde con mu-transmite por el aire y no provoca cuadro clínico, por lo que se difunde con mu-

cha facilidad por el aire o por cerdos portadores asintomáticos y alcanzó pronto a cha facilidad por el aire o por cerdos portadores asintomáticos y alcanzó pronto a 

la mayoría de las granjas. España entró en la UE en 1986 y hasta entonces no im-la mayoría de las granjas. España entró en la UE en 1986 y hasta entonces no im-

portábamos cerdos de otros países. Cuando se abrieron las fronteras, el CVRP portábamos cerdos de otros países. Cuando se abrieron las fronteras, el CVRP 

llegó de inmediato con cerdos importados y se difundió rápidamente. En este ca-llegó de inmediato con cerdos importados y se difundió rápidamente. En este ca-

so, la mutación evolutivamente ventajosa para el virus fue también ventajosa pa-so, la mutación evolutivamente ventajosa para el virus fue también ventajosa pa-

ra los hospedadores, los cerdos. Al infectarse con el virus respiratorio quedaban ra los hospedadores, los cerdos. Al infectarse con el virus respiratorio quedaban 

inmunizados frente al virus digestivo, dando lugar a un auténtico fenómeno de inmunizados frente al virus digestivo, dando lugar a un auténtico fenómeno de 

“vacunación natural” de la población.“vacunación natural” de la población.

Actualmente continuamos trabajando con el virus de la DEP, que tiene Actualmente continuamos trabajando con el virus de la DEP, que tiene 

una historia distinta. La enfermedad se describió en 1976 y de nuevo el grupo del una historia distinta. La enfermedad se describió en 1976 y de nuevo el grupo del 

Prof. Pensaert aisló un virus desconocido con morfología de coronavirus en 1977. Prof. Pensaert aisló un virus desconocido con morfología de coronavirus en 1977. 

La DEP es una enfermedad similar a la GET aunque más leve. Está presente en La DEP es una enfermedad similar a la GET aunque más leve. Está presente en 
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cada de 1990 y sigue habiendo casos actualmente (Carvajal et al., 2015).

El virus de la DEP llegó a Asia, aunque no se pudo determinar su origen y 
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zona más productora del mayor productor mundial de cerdos. La zona tenía un 

censo de más de 400 millones de animales, y decimos tenía porque la llegada re-

ciente de la peste porcina africana, una de las enfermedades más graves del cer-

do, ha hecho que su censo sea actualmente de unos 150 millones de cerdos 

menos.

Esta nueva forma de la DEP afectó a cerdos de todas las edades, causando 

una diarrea grave con mortalidades en lechones de hasta el 90 % y rápidamente 

se extendió por todo el país causando la muerte a muchos millones de lechones.

Se comprobó que el virus original de la DEP también había sufrido una 

mutación en la proteína S de las espículas, pero en este caso se había originado un 

virus mucho más virulento que el original, al contrario de lo que había sucedido 

con el virus de GET.
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En el continente americano no había habido nunca DEP, pero en 2013 En el continente americano no había habido nunca DEP, pero en 2013 

llegó a EE. UU. la cepa china virulenta del virus que se extendió rápidamente y llegó a EE. UU. la cepa china virulenta del virus que se extendió rápidamente y 

pasó después a otros países americanos. Se ha calculado que, solo en EE. UU., la pasó después a otros países americanos. Se ha calculado que, solo en EE. UU., la 

DEP mató inicialmente a más de 8 millones de lechones aparte de otras pérdidas DEP mató inicialmente a más de 8 millones de lechones aparte de otras pérdidas 

en reproductores y cerdos de cebo. Una auténtica catástrofe. Se sabe que el virus en reproductores y cerdos de cebo. Una auténtica catástrofe. Se sabe que el virus 

procedía de China porque su secuencia era casi idéntica a la cepa procedía de China porque su secuencia era casi idéntica a la cepa 

“CHN/AH2012”, esta última muy extendida en China y muy virulenta. Actual-“CHN/AH2012”, esta última muy extendida en China y muy virulenta. Actual-

mente no se sabe cómo llegó este virus a EE. UU., pero todo apunta a que pudo mente no se sabe cómo llegó este virus a EE. UU., pero todo apunta a que pudo 

llegar en materias primas para la elaboración de piensos, probablemente a través llegar en materias primas para la elaboración de piensos, probablemente a través 

de la contaminación de los contenedores empleados en el transporte (Huang et de la contaminación de los contenedores empleados en el transporte (Huang et 

al., 2013).al., 2013).

La difusión de esta variante muy virulenta de la DEP causó alarma en La difusión de esta variante muy virulenta de la DEP causó alarma en 

Europa, temiendo las consecuencias que pudiera tener en la industria porcina. Europa, temiendo las consecuencias que pudiera tener en la industria porcina. 

En España, en 2014 el Ministerio de Agricultura financió un proyecto a nuestro En España, en 2014 el Ministerio de Agricultura financió un proyecto a nuestro 

laboratorio, realizando de esta forma el primer estudio de la situación epidemio-laboratorio, realizando de esta forma el primer estudio de la situación epidemio-

lógica y del impacto de la enfermedad por DEP. No era ni mucho menos tan grave lógica y del impacto de la enfermedad por DEP. No era ni mucho menos tan grave 

como lo que estaba pasando en EE. UU., pero aun así en los brotes de ese año la como lo que estaba pasando en EE. UU., pero aun así en los brotes de ese año la 

mortalidad media de los lechones lactantes fue elevada.mortalidad media de los lechones lactantes fue elevada.

En una segunda fase del proyecto se estudiaron los virus que estaban cir-En una segunda fase del proyecto se estudiaron los virus que estaban cir-

culando en España, secuenciando el genoma completo de algunos de ellos y con-culando en España, secuenciando el genoma completo de algunos de ellos y con-

cretamente en el gen S de las espículas de 24 aislados, incluyendo muestras de los cretamente en el gen S de las espículas de 24 aislados, incluyendo muestras de los 

años 90 que aún conservábamos. Comprobamos que los virus que circulaban en años 90 que aún conservábamos. Comprobamos que los virus que circulaban en 

España en 2014 y también los de los años 90 eran similares a variantes mucho España en 2014 y también los de los años 90 eran similares a variantes mucho 

menos virulentas del virus (denominadas INDEL) que presentaban algunos menos virulentas del virus (denominadas INDEL) que presentaban algunos 

cambios en el gen para la proteína S. Esta menor virulencia explicaba que el cua-cambios en el gen para la proteína S. Esta menor virulencia explicaba que el cua-

dro clínico fuera mucho más leve que el descrito en EE. UU., afortunadamente dro clínico fuera mucho más leve que el descrito en EE. UU., afortunadamente 

para las empresas productoras de porcino españolas y europeas (de Nova et al., para las empresas productoras de porcino españolas y europeas (de Nova et al., 
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Emergencia de nuevos coronavirus en el cerdoEmergencia de nuevos coronavirus en el cerdo

Los coronavirus del cerdo están dando en tiempos recientes sorpresas Los coronavirus del cerdo están dando en tiempos recientes sorpresas 

llamativas. En 2009 en Italia hubo problemas en granjas con diarrea acuosa en llamativas. En 2009 en Italia hubo problemas en granjas con diarrea acuosa en 

cerdas reproductoras y mortalidad en lechones, aunque menor que la habitual en cerdas reproductoras y mortalidad en lechones, aunque menor que la habitual en 

brotes de DEP o de GET. Los resultados de laboratorio aplicando técnicas con-brotes de DEP o de GET. Los resultados de laboratorio aplicando técnicas con-

vencionales eran poco concluyentes y, tras los análisis genómicos, se describió vencionales eran poco concluyentes y, tras los análisis genómicos, se describió 

un nuevo representante que se denominó coronavirus entérico porcino (Swine un nuevo representante que se denominó coronavirus entérico porcino (Swine 

Enteric coronavirus, SeCoV) (Boniotti et al., 2016). Este se había originado por Enteric coronavirus, SeCoV) (Boniotti et al., 2016). Este se había originado por 

recombinación de los dos virus digestivos “clásicos”, el causante de DEP y el de recombinación de los dos virus digestivos “clásicos”, el causante de DEP y el de 

GET. En algún momento y en algún lugar, algún cerdo fue infectado a la vez por GET. En algún momento y en algún lugar, algún cerdo fue infectado a la vez por 

En el continente americano no había habido nunca DEP, pero en 2013 

llegó a EE. UU. la cepa china virulenta del virus que se extendió rápidamente y 

pasó después a otros países americanos. Se ha calculado que, solo en EE. UU., la 

DEP mató inicialmente a más de 8 millones de lechones aparte de otras pérdidas 

en reproductores y cerdos de cebo. Una auténtica catástrofe. Se sabe que el virus 

procedía de China porque su secuencia era casi idéntica a la cepa 

“CHN/AH2012”, esta última muy extendida en China y muy virulenta. Actual-

mente no se sabe cómo llegó este virus a EE. UU., pero todo apunta a que pudo 

llegar en materias primas para la elaboración de piensos, probablemente a través 

de la contaminación de los contenedores empleados en el transporte (Huang et 

al., 2013).

La difusión de esta variante muy virulenta de la DEP causó alarma en 

Europa, temiendo las consecuencias que pudiera tener en la industria porcina. 

En España, en 2014 el Ministerio de Agricultura financió un proyecto a nuestro 

laboratorio, realizando de esta forma el primer estudio de la situación epidemio-

lógica y del impacto de la enfermedad por DEP. No era ni mucho menos tan grave 

como lo que estaba pasando en EE. UU., pero aun así en los brotes de ese año la 

mortalidad media de los lechones lactantes fue elevada.

En una segunda fase del proyecto se estudiaron los virus que estaban cir-

culando en España, secuenciando el genoma completo de algunos de ellos y con-

cretamente en el gen S de las espículas de 24 aislados, incluyendo muestras de los 

años 90 que aún conservábamos. Comprobamos que los virus que circulaban en 

España en 2014 y también los de los años 90 eran similares a variantes mucho 

menos virulentas del virus (denominadas INDEL) que presentaban algunos 

cambios en el gen para la proteína S. Esta menor virulencia explicaba que el cua-

dro clínico fuera mucho más leve que el descrito en EE. UU., afortunadamente 

para las empresas productoras de porcino españolas y europeas (de Nova et al., 

2020).

Emergencia de nuevos coronavirus en el cerdo

Los coronavirus del cerdo están dando en tiempos recientes sorpresas 

llamativas. En 2009 en Italia hubo problemas en granjas con diarrea acuosa en 

cerdas reproductoras y mortalidad en lechones, aunque menor que la habitual en 

brotes de DEP o de GET. Los resultados de laboratorio aplicando técnicas con-

vencionales eran poco concluyentes y, tras los análisis genómicos, se describió 

un nuevo representante que se denominó coronavirus entérico porcino (Swine 

Enteric coronavirus, SeCoV) (Boniotti et al., 2016). Este se había originado por 

recombinación de los dos virus digestivos “clásicos”, el causante de DEP y el de 

GET. En algún momento y en algún lugar, algún cerdo fue infectado a la vez por 
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los dos virus citados que recombinaron sus genes y originaron un virus nuevo, los dos virus citados que recombinaron sus genes y originaron un virus nuevo, 

demostrando una vez más la elevada capacidad natural de los coronavirus para la demostrando una vez más la elevada capacidad natural de los coronavirus para la 

recombinación. Después se describió la presencia de este virus en otros países recombinación. Después se describió la presencia de este virus en otros países 

europeos.europeos.

En nuestro grupo hemos estudiado muestras actuales y las que conser-En nuestro grupo hemos estudiado muestras actuales y las que conser-

vábamos desde 1993 y se ha comprobado que este virus recombinante estaba ya vábamos desde 1993 y se ha comprobado que este virus recombinante estaba ya 

circulando en España al menos desde ese año (de Nova et al., 2020). El virus ha-circulando en España al menos desde ese año (de Nova et al., 2020). El virus ha-

bía pasado desapercibido porque en los años 90 no estaban disponibles las téc-bía pasado desapercibido porque en los años 90 no estaban disponibles las téc-

nicas de secuenciación actuales. Las técnicas que se usaban entonces daban nicas de secuenciación actuales. Las técnicas que se usaban entonces daban 

reacciones cruzadas con el virus causante de DEP y las muestras se consideraban reacciones cruzadas con el virus causante de DEP y las muestras se consideraban 

positivas para este virus. Por tanto, el virus recombinante pudo haberse ori-positivas para este virus. Por tanto, el virus recombinante pudo haberse ori-

ginado hace más de 25 años. ginado hace más de 25 años. 

El coronavirus SeCoV es considerado nuevo porque se ha identificado y El coronavirus SeCoV es considerado nuevo porque se ha identificado y 

diferenciado recientemente, pero realmente es bastante más “viejo” de lo que se diferenciado recientemente, pero realmente es bastante más “viejo” de lo que se 

pensaba. En España estaba desde la década de 1990 y, dado que en España no hu-pensaba. En España estaba desde la década de 1990 y, dado que en España no hu-

bo prácticamente casos de GET, también es posible que se originara por recom-bo prácticamente casos de GET, también es posible que se originara por recom-

binación del virus de la DEP y del CVRP, el coronavirus respiratorio porcino de-binación del virus de la DEP y del CVRP, el coronavirus respiratorio porcino de-

rivado del virus digestivo de la GET. Se ha demostrado experimentalmente que rivado del virus digestivo de la GET. Se ha demostrado experimentalmente que 

una cepa del virus de la DEP de alta virulencia puede infectar células de la cavi-una cepa del virus de la DEP de alta virulencia puede infectar células de la cavi-

dad nasal y llegar después al intestino, por lo que la posibilidad de recombina-dad nasal y llegar después al intestino, por lo que la posibilidad de recombina-

ción del virus de la DEP con el CVRP no es descabellada.ción del virus de la DEP con el CVRP no es descabellada.

Las sorpresas con los coronavirus del cerdo no habían acabado; en 2009 Las sorpresas con los coronavirus del cerdo no habían acabado; en 2009 

se encontraron en China coronavirus nuevos y diferentes en aves, ahora clasifi-se encontraron en China coronavirus nuevos y diferentes en aves, ahora clasifi-

cados en el género Deltacoronavirus (DCoV), creado ex profeso para ellos. Poco cados en el género Deltacoronavirus (DCoV), creado ex profeso para ellos. Poco 

después, en 2012, el mismo grupo de investigación estudió muestras de diversos después, en 2012, el mismo grupo de investigación estudió muestras de diversos 

mamíferos (leopardos asiáticos, gatos, perros, cerdos, roedores, monos y huma-mamíferos (leopardos asiáticos, gatos, perros, cerdos, roedores, monos y huma-

nos) y de distintas especies de aves. Solo encontraron Deltacoronavirus en aves nos) y de distintas especies de aves. Solo encontraron Deltacoronavirus en aves 

silvestres y en cerdos, con un 10 % de las muestras de cerdos positivas. Estos silvestres y en cerdos, con un 10 % de las muestras de cerdos positivas. Estos 

autores describieron 7 nuevos coronavirus, entre ellos uno presente en cerdos, al autores describieron 7 nuevos coronavirus, entre ellos uno presente en cerdos, al 

que llamaron PDCoV HKU15 (Wang et al., 2015). En 2014, el Departamento de que llamaron PDCoV HKU15 (Wang et al., 2015). En 2014, el Departamento de 

diagnóstico veterinario de la Universidad de Iowa (EE. UU.), recibió muestras de diagnóstico veterinario de la Universidad de Iowa (EE. UU.), recibió muestras de 

una granja con un brote agudo de diarrea que afectaba a cerdas y lechones. En una granja con un brote agudo de diarrea que afectaba a cerdas y lechones. En 

estas muestras se identificó un Deltacoronavirus que se denominó estas muestras se identificó un Deltacoronavirus que se denominó 

USA7IA/2014/8734, diferente del virus HKU15 de procedencia china, pero con USA7IA/2014/8734, diferente del virus HKU15 de procedencia china, pero con 

una homología del 99 %, lo que indicaba una potencial nueva importación de este una homología del 99 %, lo que indicaba una potencial nueva importación de este 

otro coronavirus desde China (Li et al., 2014).otro coronavirus desde China (Li et al., 2014).

Poco después el laboratorio de diagnóstico veterinario de la Universidad Poco después el laboratorio de diagnóstico veterinario de la Universidad 

de Minnesota (EE. UU.) encontró en muestras de cerdos con diarrea otro repre-de Minnesota (EE. UU.) encontró en muestras de cerdos con diarrea otro repre-
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demostrando una vez más la elevada capacidad natural de los coronavirus para la 

recombinación. Después se describió la presencia de este virus en otros países 

europeos.
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bía pasado desapercibido porque en los años 90 no estaban disponibles las téc-
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reacciones cruzadas con el virus causante de DEP y las muestras se consideraban 

positivas para este virus. Por tanto, el virus recombinante pudo haberse ori-

ginado hace más de 25 años. 

El coronavirus SeCoV es considerado nuevo porque se ha identificado y 

diferenciado recientemente, pero realmente es bastante más “viejo” de lo que se 

pensaba. En España estaba desde la década de 1990 y, dado que en España no hu-

bo prácticamente casos de GET, también es posible que se originara por recom-

binación del virus de la DEP y del CVRP, el coronavirus respiratorio porcino de-

rivado del virus digestivo de la GET. Se ha demostrado experimentalmente que 

una cepa del virus de la DEP de alta virulencia puede infectar células de la cavi-

dad nasal y llegar después al intestino, por lo que la posibilidad de recombina-

ción del virus de la DEP con el CVRP no es descabellada.

Las sorpresas con los coronavirus del cerdo no habían acabado; en 2009 

se encontraron en China coronavirus nuevos y diferentes en aves, ahora clasifi-

cados en el género Deltacoronavirus (DCoV), creado ex profeso para ellos. Poco 

después, en 2012, el mismo grupo de investigación estudió muestras de diversos 

mamíferos (leopardos asiáticos, gatos, perros, cerdos, roedores, monos y huma-

nos) y de distintas especies de aves. Solo encontraron Deltacoronavirus en aves 

silvestres y en cerdos, con un 10 % de las muestras de cerdos positivas. Estos 

autores describieron 7 nuevos coronavirus, entre ellos uno presente en cerdos, al 

que llamaron PDCoV HKU15 (Wang et al., 2015). En 2014, el Departamento de 

diagnóstico veterinario de la Universidad de Iowa (EE. UU.), recibió muestras de 

una granja con un brote agudo de diarrea que afectaba a cerdas y lechones. En 

estas muestras se identificó un Deltacoronavirus que se denominó 

USA7IA/2014/8734, diferente del virus HKU15 de procedencia china, pero con 
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sentante de Deltacoronavirus, el SDCV/USA/Illinois121/2014, con la misma sentante de Deltacoronavirus, el SDCV/USA/Illinois121/2014, con la misma 

homología del 99 % con las cepas virales de origen chino (Marthaler et al., 2014). homología del 99 % con las cepas virales de origen chino (Marthaler et al., 2014). 

Después se identificaron virus similares en otros estados, y un estudio retros-Después se identificaron virus similares en otros estados, y un estudio retros-

pectivo demostró que el virus llevaba presente en EE. UU. al menos desde agosto pectivo demostró que el virus llevaba presente en EE. UU. al menos desde agosto 

de 2013. También se identificaron Deltacoronavirus con una gran homología en de 2013. También se identificaron Deltacoronavirus con una gran homología en 

su genoma en cerdos en Canadá, Corea del Sur, China, Tailandia, Laos y su genoma en cerdos en Canadá, Corea del Sur, China, Tailandia, Laos y 

Vietnam.Vietnam.

El PDCoV causa en las granjas un cuadro de diarrea acuosa en cerdos de El PDCoV causa en las granjas un cuadro de diarrea acuosa en cerdos de 

todas las edades con mortalidad alta en lechones, considerándose un virus todas las edades con mortalidad alta en lechones, considerándose un virus 

emergente aún poco conocido y estudiado.emergente aún poco conocido y estudiado.

En 2016 aparece un nuevo coronavirus causante de diarrea en cerdos, de En 2016 aparece un nuevo coronavirus causante de diarrea en cerdos, de 

nuevo con procedencia China; en octubre de ese año hubo un primer caso de nuevo con procedencia China; en octubre de ese año hubo un primer caso de 

diarrea grave en Guandong, cerca de donde apareció en 2002 el primer caso hu-diarrea grave en Guandong, cerca de donde apareció en 2002 el primer caso hu-

mano de SARS-CoV. El cuadro incluía vómitos y diarrea aguda en lechones lac-mano de SARS-CoV. El cuadro incluía vómitos y diarrea aguda en lechones lac-

tantes con una mortalidad de hasta el 90 % cuando tenían menos de 5 días de vi-tantes con una mortalidad de hasta el 90 % cuando tenían menos de 5 días de vi-

da. Las cerdas madre padecían solamente una diarrea leve y se recuperaban en 2-da. Las cerdas madre padecían solamente una diarrea leve y se recuperaban en 2-

3 días. 3 días. 

Cuando se hizo un análisis metagenómico de muestras de intestino de los Cuando se hizo un análisis metagenómico de muestras de intestino de los 

lechones, se detectó un nuevo coronavirus al que se denominó SADS-CoV (Swine lechones, se detectó un nuevo coronavirus al que se denominó SADS-CoV (Swine 

Acute Diarrea Syndrome Coronavirus) que era muy similar al Betacoronavirus Acute Diarrea Syndrome Coronavirus) que era muy similar al Betacoronavirus 

HKU2 aislado de murciélagos de herradura chinos del género Rhinolophus, de HKU2 aislado de murciélagos de herradura chinos del género Rhinolophus, de 

los que ya se conocía que eran el reservorio del virus humano del SARS (Zhou et los que ya se conocía que eran el reservorio del virus humano del SARS (Zhou et 

al., 2018). Después se identificaron virus muy relacionados en casi el 10 % de al., 2018). Después se identificaron virus muy relacionados en casi el 10 % de 

muestras de heces de murciélago recogidas de zonas próximas, sobre todo en los muestras de heces de murciélago recogidas de zonas próximas, sobre todo en los 

murciélagos del género Rhinolophus.murciélagos del género Rhinolophus.

¿Qué enseñanzas podemos sacar a partir del conocimiento relativo a los ¿Qué enseñanzas podemos sacar a partir del conocimiento relativo a los 

representantes de coronavirus del cerdo? La aparición del mutante respiratorio representantes de coronavirus del cerdo? La aparición del mutante respiratorio 

del virus de GET señala su capacidad de mutación. Este virus se difundió además del virus de GET señala su capacidad de mutación. Este virus se difundió además 

con gran rapidez por toda la cabaña porcina de Europa, lo que resalta la facilidad con gran rapidez por toda la cabaña porcina de Europa, lo que resalta la facilidad 

de difusión de los coronavirus respiratorios, como el de la pandemia actual.de difusión de los coronavirus respiratorios, como el de la pandemia actual.

Ha habido discusiones bizantinas sobre si el SARS-CoV-2 se transmite o Ha habido discusiones bizantinas sobre si el SARS-CoV-2 se transmite o 

no por aerosoles y algunas autoridades han dicho repetidamente que “no había no por aerosoles y algunas autoridades han dicho repetidamente que “no había 

evidencias científicas”. Conociendo de forma genérica la epidemiología de los co-evidencias científicas”. Conociendo de forma genérica la epidemiología de los co-

ronavirus, en principio, hay que dar por supuesto que se trasmiten por aerosoles ronavirus, en principio, hay que dar por supuesto que se trasmiten por aerosoles 

y, en todo caso, habría que buscar evidencias científicas de lo contrario.y, en todo caso, habría que buscar evidencias científicas de lo contrario.

Por otra parte, los coronavirus del cerdo han puesto de manifiesto que Por otra parte, los coronavirus del cerdo han puesto de manifiesto que 

también hay mutaciones que pueden dar lugar a nuevos virus o nuevas cepas vi-también hay mutaciones que pueden dar lugar a nuevos virus o nuevas cepas vi-

rales más virulentos/as, como las cepas asiáticas del virus de la DEP. Además, rales más virulentos/as, como las cepas asiáticas del virus de la DEP. Además, 
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tantes con una mortalidad de hasta el 90 % cuando tenían menos de 5 días de vi-

da. Las cerdas madre padecían solamente una diarrea leve y se recuperaban en 2-
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Cuando se hizo un análisis metagenómico de muestras de intestino de los 

lechones, se detectó un nuevo coronavirus al que se denominó SADS-CoV (Swine 

Acute Diarrea Syndrome Coronavirus) que era muy similar al Betacoronavirus 
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muestras de heces de murciélago recogidas de zonas próximas, sobre todo en los 

murciélagos del género Rhinolophus.

¿Qué enseñanzas podemos sacar a partir del conocimiento relativo a los 

representantes de coronavirus del cerdo? La aparición del mutante respiratorio 

del virus de GET señala su capacidad de mutación. Este virus se difundió además 

con gran rapidez por toda la cabaña porcina de Europa, lo que resalta la facilidad 

de difusión de los coronavirus respiratorios, como el de la pandemia actual.

Ha habido discusiones bizantinas sobre si el SARS-CoV-2 se transmite o 

no por aerosoles y algunas autoridades han dicho repetidamente que “no había 

evidencias científicas”. Conociendo de forma genérica la epidemiología de los co-

ronavirus, en principio, hay que dar por supuesto que se trasmiten por aerosoles 

y, en todo caso, habría que buscar evidencias científicas de lo contrario.

Por otra parte, los coronavirus del cerdo han puesto de manifiesto que 

también hay mutaciones que pueden dar lugar a nuevos virus o nuevas cepas vi-

rales más virulentos/as, como las cepas asiáticas del virus de la DEP. Además, 
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también hay recombinaciones, como el caso del coronavirus entérico porcino también hay recombinaciones, como el caso del coronavirus entérico porcino 

originado por recombinación del virus de la GET y el de la DEP.originado por recombinación del virus de la GET y el de la DEP.

Por último, los coronavirus del cerdo indican que emergen nuevos coro-Por último, los coronavirus del cerdo indican que emergen nuevos coro-

navirus que afectan al cerdo, pero que proceden de otras especies. Los nuevos navirus que afectan al cerdo, pero que proceden de otras especies. Los nuevos 

Deltacoronavirus proceden mayoritariamente de aves mientras que los Beta-Deltacoronavirus proceden mayoritariamente de aves mientras que los Beta-

coronavirus y Alphacoronavirus tienen su origen en murciélagos. coronavirus y Alphacoronavirus tienen su origen en murciélagos. 

Ya hemos indicado que los murciélagos son el reservorio de una enorme Ya hemos indicado que los murciélagos son el reservorio de una enorme 

cantidad de virus, entre ellos muchos coronavirus. Hay una magnífica base de cantidad de virus, entre ellos muchos coronavirus. Hay una magnífica base de 

datos de virus asociados con murciélagos (Data Base of Bat-Associated Viruses) datos de virus asociados con murciélagos (Data Base of Bat-Associated Viruses) 

que registra 2.286 virus asociados a los murciélagos frugívoros, (Megachirop-que registra 2.286 virus asociados a los murciélagos frugívoros, (Megachirop-

tera), 8.527 asociados a las distintas familias de murciélagos de pequeño tamaño tera), 8.527 asociados a las distintas familias de murciélagos de pequeño tamaño 

(Microchiroptera), y otros 601 asociados a quirópteros sin clasificar, con un total (Microchiroptera), y otros 601 asociados a quirópteros sin clasificar, con un total 

de 11.414 representantes virales; de ellos, 4.027 (35 %) pertenecen al grupo de de 11.414 representantes virales; de ellos, 4.027 (35 %) pertenecen al grupo de 

coronavirus, por lo que el porcentaje de coronavirus en murciélagos es muy coronavirus, por lo que el porcentaje de coronavirus en murciélagos es muy 

considerable.considerable.

Las alteraciones medioambientales y la invasión de ecosistemas silvestres Las alteraciones medioambientales y la invasión de ecosistemas silvestres 

favorecen el contacto de los murciélagos con animales domésticos, como el cer-favorecen el contacto de los murciélagos con animales domésticos, como el cer-

do, y con el hombre y facilitan su transmisión interespecífica.do, y con el hombre y facilitan su transmisión interespecífica.

Los coronavirus humanosLos coronavirus humanos

Hasta ahora, hay descritos siete coronavirus humanos: dos Alphacorona-Hasta ahora, hay descritos siete coronavirus humanos: dos Alphacorona-

virus que causan resfriados, el 229E y el NL63, y cinco representantes de Be-virus que causan resfriados, el 229E y el NL63, y cinco representantes de Be-

tacoronavirus, siendo dos de ellos los virus de resfriados OC43 y HKU1. Los tacoronavirus, siendo dos de ellos los virus de resfriados OC43 y HKU1. Los 

otros tres representantes son coronavirus muy patógenos recientemente des-otros tres representantes son coronavirus muy patógenos recientemente des-

critos y que han originado epidemias graves: SARS-CoV, virus que causa el sín-critos y que han originado epidemias graves: SARS-CoV, virus que causa el sín-

drome respiratorio agudo grave (Severe Acute Respiratory Syndrome Coro-drome respiratorio agudo grave (Severe Acute Respiratory Syndrome Coro-

navirus), el MERS-CoV que causa el síndrome respiratorio de Oriente Medio navirus), el MERS-CoV que causa el síndrome respiratorio de Oriente Medio 

(Medium East Respiratory Syndrome) y el SARS-CoV-2, el virus de la pandemia (Medium East Respiratory Syndrome) y el SARS-CoV-2, el virus de la pandemia 

actual que causa un Síndrome Respiratorio Agudo Grave-2, conocida como actual que causa un Síndrome Respiratorio Agudo Grave-2, conocida como 

COVID-19 (coronavirus disease-19) (Petrosillo et al., 2020).COVID-19 (coronavirus disease-19) (Petrosillo et al., 2020).

En 1965 se descubrió el primer coronavirus humano, el 229E, y poco des-En 1965 se descubrió el primer coronavirus humano, el 229E, y poco des-

pués el OC43, siendo en ambos casos causantes de resfriados, por lo que al tratar-pués el OC43, siendo en ambos casos causantes de resfriados, por lo que al tratar-

se de enfermedades leves la comunidad médica no se molestó en investigar los se de enfermedades leves la comunidad médica no se molestó en investigar los 

coronavirus. coronavirus. 

Ahí quedó la cosa en medicina humana hasta que apareció en China el Ahí quedó la cosa en medicina humana hasta que apareció en China el 

virus del síndrome respiratorio agudo grave (SARS-CoV) en noviembre de 2002 virus del síndrome respiratorio agudo grave (SARS-CoV) en noviembre de 2002 

(Knobler et al., 2004; Hilgenfeld y Peiris, 2013). En 2003 un portador asinto-(Knobler et al., 2004; Hilgenfeld y Peiris, 2013). En 2003 un portador asinto-

mático lo llevó a Hong Kong y desde allí se extendió causando una epidemia que mático lo llevó a Hong Kong y desde allí se extendió causando una epidemia que 

también hay recombinaciones, como el caso del coronavirus entérico porcino 

originado por recombinación del virus de la GET y el de la DEP.

Por último, los coronavirus del cerdo indican que emergen nuevos coro-

navirus que afectan al cerdo, pero que proceden de otras especies. Los nuevos 

Deltacoronavirus proceden mayoritariamente de aves mientras que los Beta-

coronavirus y Alphacoronavirus tienen su origen en murciélagos. 

Ya hemos indicado que los murciélagos son el reservorio de una enorme 

cantidad de virus, entre ellos muchos coronavirus. Hay una magnífica base de 

datos de virus asociados con murciélagos (Data Base of Bat-Associated Viruses) 

que registra 2.286 virus asociados a los murciélagos frugívoros, (Megachirop-

tera), 8.527 asociados a las distintas familias de murciélagos de pequeño tamaño 

(Microchiroptera), y otros 601 asociados a quirópteros sin clasificar, con un total 

de 11.414 representantes virales; de ellos, 4.027 (35 %) pertenecen al grupo de 

coronavirus, por lo que el porcentaje de coronavirus en murciélagos es muy 

considerable.

Las alteraciones medioambientales y la invasión de ecosistemas silvestres 

favorecen el contacto de los murciélagos con animales domésticos, como el cer-

do, y con el hombre y facilitan su transmisión interespecífica.

Los coronavirus humanos

Hasta ahora, hay descritos siete coronavirus humanos: dos Alphacorona-

virus que causan resfriados, el 229E y el NL63, y cinco representantes de Be-

tacoronavirus, siendo dos de ellos los virus de resfriados OC43 y HKU1. Los 

otros tres representantes son coronavirus muy patógenos recientemente des-

critos y que han originado epidemias graves: SARS-CoV, virus que causa el sín-

drome respiratorio agudo grave (Severe Acute Respiratory Syndrome Coro-

navirus), el MERS-CoV que causa el síndrome respiratorio de Oriente Medio 

(Medium East Respiratory Syndrome) y el SARS-CoV-2, el virus de la pandemia 

actual que causa un Síndrome Respiratorio Agudo Grave-2, conocida como 

COVID-19 (coronavirus disease-19) (Petrosillo et al., 2020).

En 1965 se descubrió el primer coronavirus humano, el 229E, y poco des-

pués el OC43, siendo en ambos casos causantes de resfriados, por lo que al tratar-

se de enfermedades leves la comunidad médica no se molestó en investigar los 

coronavirus. 

Ahí quedó la cosa en medicina humana hasta que apareció en China el 

virus del síndrome respiratorio agudo grave (SARS-CoV) en noviembre de 2002 

(Knobler et al., 2004; Hilgenfeld y Peiris, 2013). En 2003 un portador asinto-

mático lo llevó a Hong Kong y desde allí se extendió causando una epidemia que 
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afectó a 8.096 personas en 29 países, con 774 muertos, una letalidad próxima al afectó a 8.096 personas en 29 países, con 774 muertos, una letalidad próxima al 

10 %. Este virus tenía un número básico de reproducción (R ) bajo y, afortu-010 %. Este virus tenía un número básico de reproducción (R ) bajo y, afortu-0

nadamente se controló la infección ya que los pacientes mostraban sintoma-nadamente se controló la infección ya que los pacientes mostraban sintoma-

tología en el momento en el que la transmisibilidad estaba en su apogeo, por lo tología en el momento en el que la transmisibilidad estaba en su apogeo, por lo 

que su control resultaba bastante efectivo. Desde 2004 no se han descrito más que su control resultaba bastante efectivo. Desde 2004 no se han descrito más 

casos, pero la elevada mortalidad del virus conocido ahora como SARS-CoV-1, casos, pero la elevada mortalidad del virus conocido ahora como SARS-CoV-1, 

cambió por completo la percepción de los coronavirus en medicina humana.cambió por completo la percepción de los coronavirus en medicina humana.

Cuando emergió el SARS no se sabía aún que los murciélagos pudieran ser Cuando emergió el SARS no se sabía aún que los murciélagos pudieran ser 

reservorios de coronavirus, pero ya empezaron los indicios a partir de dos repre-reservorios de coronavirus, pero ya empezaron los indicios a partir de dos repre-

sentantes de la familia Paramyxoviridae; en 1994 emergió en Australia el virus sentantes de la familia Paramyxoviridae; en 1994 emergió en Australia el virus 

Hendra, afectando y causando muertes en caballos y humanos, aislándose poco Hendra, afectando y causando muertes en caballos y humanos, aislándose poco 

después en murciélagos frugívoros. Algo más tarde, en 1999, emergió en Malasia después en murciélagos frugívoros. Algo más tarde, en 1999, emergió en Malasia 

el virus Nipah, que causó una enfermedad relativamente leve en cerdos, pero que el virus Nipah, que causó una enfermedad relativamente leve en cerdos, pero que 

causó la muerte a 105 personas en un primer brote; este virus fue también aislado causó la muerte a 105 personas en un primer brote; este virus fue también aislado 

inmediatamente de murciélagos (Wang et al., 2015). inmediatamente de murciélagos (Wang et al., 2015). 

En 2003 se aisló el virus del SARS en civetas de las palmeras (Paguma En 2003 se aisló el virus del SARS en civetas de las palmeras (Paguma 

larvata) en mercados chinos de animales vivos, apuntando a que la enfermedad larvata) en mercados chinos de animales vivos, apuntando a que la enfermedad 

era una zoonosis que provenía de animales (Wang et al., 2006; Ye et al., 2020). era una zoonosis que provenía de animales (Wang et al., 2006; Ye et al., 2020). 

Poco después se encontró un virus muy similar al humano en heces de murcié-Poco después se encontró un virus muy similar al humano en heces de murcié-

lagos de herradura chinos (Rhinolophus sinicus). El origen del virus eran los lagos de herradura chinos (Rhinolophus sinicus). El origen del virus eran los 

murciélagos y las civetas fueron las hospedadoras que lo amplificaron y lo acer-murciélagos y las civetas fueron las hospedadoras que lo amplificaron y lo acer-

caron al hombre.caron al hombre.

En 2003 se descubrió otro coronavirus del resfriado en los Países Bajos, el En 2003 se descubrió otro coronavirus del resfriado en los Países Bajos, el 

HCoV-NL63, también del género Alphacoronavirus, y en 2005 otro nuevo en HCoV-NL63, también del género Alphacoronavirus, y en 2005 otro nuevo en 

Hong Kong, el HCoV-HKU1, del género Betacoronavirus. Los cuatro virus del Hong Kong, el HCoV-HKU1, del género Betacoronavirus. Los cuatro virus del 

resfriado son muy comunes, todos hemos tenido un resfriado y estamos más o resfriado son muy comunes, todos hemos tenido un resfriado y estamos más o 

menos inmunizados contra alguno o varios de ellos.menos inmunizados contra alguno o varios de ellos.

En 2012 emergió otro coronavirus zoonótico aún más virulento, el del sín-En 2012 emergió otro coronavirus zoonótico aún más virulento, el del sín-

drome respiratorio de Oriente Medio (MERS). Se aisló de un paciente que murió drome respiratorio de Oriente Medio (MERS). Se aisló de un paciente que murió 

en Jeddah (Arabia Saudí) y se clasificó como un Betacoronavirus similar al en Jeddah (Arabia Saudí) y se clasificó como un Betacoronavirus similar al 

SARS-CoV, pero genéticamente más próximo a dos coronavirus de murciélagos, SARS-CoV, pero genéticamente más próximo a dos coronavirus de murciélagos, 

el de Pipistrellus HKU5 (BtCoV-HKU5) y el de Tylonycteris (BtCoV-HKU4) el de Pipistrellus HKU5 (BtCoV-HKU5) y el de Tylonycteris (BtCoV-HKU4) 

(Singh, 2014; Gao et al., 2016; Scheld et al., 2016).(Singh, 2014; Gao et al., 2016; Scheld et al., 2016).

El 14 de septiembre de 2012 la Agencia de Protección de la Salud del Reino El 14 de septiembre de 2012 la Agencia de Protección de la Salud del Reino 

Unido recibió la notificación de un caso de enfermedad respiratoria muy grave Unido recibió la notificación de un caso de enfermedad respiratoria muy grave 

en un paciente ingresado en Londres en una UCI que había sido trasladado desde en un paciente ingresado en Londres en una UCI que había sido trasladado desde 

Qatar y que había viajado antes a Arabia Saudí. Padeció una enfermedad respira-Qatar y que había viajado antes a Arabia Saudí. Padeció una enfermedad respira-

toria leve y no diagnosticada en agosto mientras visitaba Arabia y el 3 de septiem-toria leve y no diagnosticada en agosto mientras visitaba Arabia y el 3 de septiem-

afectó a 8.096 personas en 29 países, con 774 muertos, una letalidad próxima al 

10 %. Este virus tenía un número básico de reproducción (R ) bajo y, afortu-0

nadamente se controló la infección ya que los pacientes mostraban sintoma-

tología en el momento en el que la transmisibilidad estaba en su apogeo, por lo 

que su control resultaba bastante efectivo. Desde 2004 no se han descrito más 

casos, pero la elevada mortalidad del virus conocido ahora como SARS-CoV-1, 

cambió por completo la percepción de los coronavirus en medicina humana.

Cuando emergió el SARS no se sabía aún que los murciélagos pudieran ser 

reservorios de coronavirus, pero ya empezaron los indicios a partir de dos repre-

sentantes de la familia Paramyxoviridae; en 1994 emergió en Australia el virus 

Hendra, afectando y causando muertes en caballos y humanos, aislándose poco 

después en murciélagos frugívoros. Algo más tarde, en 1999, emergió en Malasia 

el virus Nipah, que causó una enfermedad relativamente leve en cerdos, pero que 

causó la muerte a 105 personas en un primer brote; este virus fue también aislado 

inmediatamente de murciélagos (Wang et al., 2015). 

En 2003 se aisló el virus del SARS en civetas de las palmeras (Paguma 

larvata) en mercados chinos de animales vivos, apuntando a que la enfermedad 

era una zoonosis que provenía de animales (Wang et al., 2006; Ye et al., 2020). 

Poco después se encontró un virus muy similar al humano en heces de murcié-

lagos de herradura chinos (Rhinolophus sinicus). El origen del virus eran los 

murciélagos y las civetas fueron las hospedadoras que lo amplificaron y lo acer-

caron al hombre.

En 2003 se descubrió otro coronavirus del resfriado en los Países Bajos, el 

HCoV-NL63, también del género Alphacoronavirus, y en 2005 otro nuevo en 

Hong Kong, el HCoV-HKU1, del género Betacoronavirus. Los cuatro virus del 

resfriado son muy comunes, todos hemos tenido un resfriado y estamos más o 

menos inmunizados contra alguno o varios de ellos.

En 2012 emergió otro coronavirus zoonótico aún más virulento, el del sín-

drome respiratorio de Oriente Medio (MERS). Se aisló de un paciente que murió 

en Jeddah (Arabia Saudí) y se clasificó como un Betacoronavirus similar al 

SARS-CoV, pero genéticamente más próximo a dos coronavirus de murciélagos, 

el de Pipistrellus HKU5 (BtCoV-HKU5) y el de Tylonycteris (BtCoV-HKU4) 

(Singh, 2014; Gao et al., 2016; Scheld et al., 2016).

El 14 de septiembre de 2012 la Agencia de Protección de la Salud del Reino 

Unido recibió la notificación de un caso de enfermedad respiratoria muy grave 

en un paciente ingresado en Londres en una UCI que había sido trasladado desde 

Qatar y que había viajado antes a Arabia Saudí. Padeció una enfermedad respira-

toria leve y no diagnosticada en agosto mientras visitaba Arabia y el 3 de septiem-
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bre empeoró y fue ingresado en un hospital de Qatar, donde a pesar de diversos bre empeoró y fue ingresado en un hospital de Qatar, donde a pesar de diversos 

tratamientos siguió empeorando hasta que decidieron trasladarlo a Londres. El tratamientos siguió empeorando hasta que decidieron trasladarlo a Londres. El 

virus del MERS había viajado rápidamente ya al Reino Unido.virus del MERS había viajado rápidamente ya al Reino Unido.

En septiembre de 2013 había ya 108 casos confirmados de MERS, 50 de En septiembre de 2013 había ya 108 casos confirmados de MERS, 50 de 

ellos mortales. Se habían descrito infecciones locales en Jordania, Arabia Saudí, ellos mortales. Se habían descrito infecciones locales en Jordania, Arabia Saudí, 

Qatar y Emiratos Árabes Unidos y casos secundarios, a veces con transmisión Qatar y Emiratos Árabes Unidos y casos secundarios, a veces con transmisión 

local en el Reino Unido, Francia, Alemania, Italia y Túnez.local en el Reino Unido, Francia, Alemania, Italia y Túnez.

A finales de enero de  la OMS registraba 2.519 casos de MERS en 27 A finales de enero de  la OMS registraba 2.519 casos de MERS en 27 2020,2020,

países con 866 muertes (34,3 %), una enfermedad muy grave. La mayor parte de países con 866 muertes (34,3 %), una enfermedad muy grave. La mayor parte de 

los casos se han diagnosticado en Arabia Saudí: 2.121 casos con 788 muertes.los casos se han diagnosticado en Arabia Saudí: 2.121 casos con 788 muertes.

Los estudios epidemiológicos determinaron que la fuente principal de Los estudios epidemiológicos determinaron que la fuente principal de 

contagio del virus de MERS son los camellos y que la transmisión es respiratoria contagio del virus de MERS son los camellos y que la transmisión es respiratoria 

(Ohd et al., 2016). Hay también contagio entre personas, principalmente en (Ohd et al., 2016). Hay también contagio entre personas, principalmente en 

ambientes hospitalarios.ambientes hospitalarios.

Se determinó también que el origen inicial del virus son los murciélagos Se determinó también que el origen inicial del virus son los murciélagos 

que contaminan con sus heces u orina el agua o el pienso de los camellos. Cerca que contaminan con sus heces u orina el agua o el pienso de los camellos. Cerca 

de La Meca se aisló el virus en murciélagos de tumba egipcios (Taphozous de La Meca se aisló el virus en murciélagos de tumba egipcios (Taphozous 

perforatus) capturados cerca del domicilio de un enfermo poco después del pri-perforatus) capturados cerca del domicilio de un enfermo poco después del pri-

mer caso humano (Shehata et al., 2016).mer caso humano (Shehata et al., 2016).

Después se hizo un estudio que abarcó, entre otras, muestras de heces de Después se hizo un estudio que abarcó, entre otras, muestras de heces de 

cuatro especies de murciélagos Pipistrellus capturados en cuatro países euro-cuatro especies de murciélagos Pipistrellus capturados en cuatro países euro-

peos (Annan et al., 2013). Se detectaron Betacoronavirus en 40 (14,7 %) de los peos (Annan et al., 2013). Se detectaron Betacoronavirus en 40 (14,7 %) de los 

272 Pipistrellus de distintas especies capturados en Holanda, Ucrania y 272 Pipistrellus de distintas especies capturados en Holanda, Ucrania y 

Rumanía. La carga vírica que se detectó en las heces fue en algunas ocasiones Rumanía. La carga vírica que se detectó en las heces fue en algunas ocasiones 

muy elevada. El genoma de uno de los virus de murciélagos europeos, el VM314, muy elevada. El genoma de uno de los virus de murciélagos europeos, el VM314, 

solo se diferenciaba en un 1,8 % del MERS-CoV.solo se diferenciaba en un 1,8 % del MERS-CoV.

Por tanto, murciélagos muy comunes en Europa y muy próximos al hom-Por tanto, murciélagos muy comunes en Europa y muy próximos al hom-

bre están infectados con coronavirus similares al virus del MERS, algo que debe bre están infectados con coronavirus similares al virus del MERS, algo que debe 

ser tenido en consideración en la vigilancia de las zoonosis por coronavirus.ser tenido en consideración en la vigilancia de las zoonosis por coronavirus.

Es interesante resaltar el foco de MERS que hubo en Corea del Sur, y cuya Es interesante resaltar el foco de MERS que hubo en Corea del Sur, y cuya 

experiencia sirvió a este país para enfrentarse a la pandemia actual (Cho et al., experiencia sirvió a este país para enfrentarse a la pandemia actual (Cho et al., 

2016). El 20 de mayo de 2015 se confirmó un primer caso en un coreano que tenía 2016). El 20 de mayo de 2015 se confirmó un primer caso en un coreano que tenía 

negocios en la Península Arábica y que había viajado allí. Volvió a Corea del Sur el negocios en la Península Arábica y que había viajado allí. Volvió a Corea del Sur el 

4 de mayo sin síntomas, el 11 de mayo empezó con fiebre y se le diagnosticó de 4 de mayo sin síntomas, el 11 de mayo empezó con fiebre y se le diagnosticó de 

MERS el 20 de mayo. De inmediato, todos los que habían tenido contacto con él MERS el 20 de mayo. De inmediato, todos los que habían tenido contacto con él 

desde que empezó con fiebre, 742 personas, fueron sometidos a vigilancia. El día desde que empezó con fiebre, 742 personas, fueron sometidos a vigilancia. El día 

20 de mayo ya habían sido diagnosticados 28 infectados: personal sanitario, 20 de mayo ya habían sido diagnosticados 28 infectados: personal sanitario, 

otros pacientes y 13 personas más entre celadores, visitantes y personal de segu-otros pacientes y 13 personas más entre celadores, visitantes y personal de segu-
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272 Pipistrellus de distintas especies capturados en Holanda, Ucrania y 

Rumanía. La carga vírica que se detectó en las heces fue en algunas ocasiones 

muy elevada. El genoma de uno de los virus de murciélagos europeos, el VM314, 

solo se diferenciaba en un 1,8 % del MERS-CoV.

Por tanto, murciélagos muy comunes en Europa y muy próximos al hom-

bre están infectados con coronavirus similares al virus del MERS, algo que debe 

ser tenido en consideración en la vigilancia de las zoonosis por coronavirus.

Es interesante resaltar el foco de MERS que hubo en Corea del Sur, y cuya 

experiencia sirvió a este país para enfrentarse a la pandemia actual (Cho et al., 

2016). El 20 de mayo de 2015 se confirmó un primer caso en un coreano que tenía 

negocios en la Península Arábica y que había viajado allí. Volvió a Corea del Sur el 

4 de mayo sin síntomas, el 11 de mayo empezó con fiebre y se le diagnosticó de 

MERS el 20 de mayo. De inmediato, todos los que habían tenido contacto con él 

desde que empezó con fiebre, 742 personas, fueron sometidos a vigilancia. El día 

20 de mayo ya habían sido diagnosticados 28 infectados: personal sanitario, 

otros pacientes y 13 personas más entre celadores, visitantes y personal de segu-
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ridad de los hospitales.ridad de los hospitales.

Tres de los infectados por el paciente inicial fueron lo que epidemiológica-Tres de los infectados por el paciente inicial fueron lo que epidemiológica-

mente se conoce como “superdifusores”, porque cada uno de ellos infectó a otras mente se conoce como “superdifusores”, porque cada uno de ellos infectó a otras 

5 personas. El virus alcanzó a numeroso personal de los hospitales en los que 5 personas. El virus alcanzó a numeroso personal de los hospitales en los que 

había estado el paciente, pero también se diseminó mucho, hasta afectar a otros había estado el paciente, pero también se diseminó mucho, hasta afectar a otros 

17 hospitales debido al movimiento de pacientes y de personal sanitario entre 17 hospitales debido al movimiento de pacientes y de personal sanitario entre 

ellos.ellos.

A finales de julio había 186 casos confirmados, la mayoría de ellos A finales de julio había 186 casos confirmados, la mayoría de ellos 

contagiados en hospitales, con 38 muertes (19,4 %) y aún quedaban 12 pacientes contagiados en hospitales, con 38 muertes (19,4 %) y aún quedaban 12 pacientes 

en tratamiento. Se sometieron a cuarentena más de 16.600 personas y se cerra-en tratamiento. Se sometieron a cuarentena más de 16.600 personas y se cerra-

ron temporalmente cientos de colegios. El brote tuvo repercusiones económicas ron temporalmente cientos de colegios. El brote tuvo repercusiones económicas 

importantes, porque hubo descensos notables del comercio y se cancelaron más importantes, porque hubo descensos notables del comercio y se cancelaron más 

de 100.000 viajes turísticos y, para paliarlas, el Banco Central de Corea del Sur de 100.000 viajes turísticos y, para paliarlas, el Banco Central de Corea del Sur 

rebajó los tipos de interés en 0,25 puntos.rebajó los tipos de interés en 0,25 puntos.

De nuevo una sola persona infectada había trasportado un coronavirus De nuevo una sola persona infectada había trasportado un coronavirus 

zoonótico que se transmite por vía respiratoria a miles de kilómetros. ¿Les suena zoonótico que se transmite por vía respiratoria a miles de kilómetros. ¿Les suena 

esto?esto?

Las conclusiones que sacaron las autoridades de Corea fueron: a) es ne-Las conclusiones que sacaron las autoridades de Corea fueron: a) es ne-

cesario un mayor conocimiento epidemiológico sobre la forma de transmisión cesario un mayor conocimiento epidemiológico sobre la forma de transmisión 

del virus; b) hay que mejorar las técnicas de rastreo epidemiológico utilizando del virus; b) hay que mejorar las técnicas de rastreo epidemiológico utilizando 

cámaras de circuitos cerrados de televisión y sistemas de GPS; c) hay que iden-cámaras de circuitos cerrados de televisión y sistemas de GPS; c) hay que iden-

tificar muy rápidamente a las personas en contacto con un caso; d) hay que tificar muy rápidamente a las personas en contacto con un caso; d) hay que 

aprender de la experiencia de cuarentena de los contactos; d) se deben recon-aprender de la experiencia de cuarentena de los contactos; d) se deben recon-

siderar los sistemas de detección de brotes de enfermedades contagiosas tanto a siderar los sistemas de detección de brotes de enfermedades contagiosas tanto a 

nivel del gobierno central, como de los gobiernos locales y del público; e) se debe nivel del gobierno central, como de los gobiernos locales y del público; e) se debe 

revisar la forma de gestionar las enfermedades infecciosas en los hospitales, lo revisar la forma de gestionar las enfermedades infecciosas en los hospitales, lo 

que implica controlar las visitas a los pacientes y el ambiente en las instalaciones que implica controlar las visitas a los pacientes y el ambiente en las instalaciones 

de emergenciade emergencia

Estos conocimientos los han aplicado con todo rigor las autoridades de Estos conocimientos los han aplicado con todo rigor las autoridades de 

Corea del Sur en la pandemia actual, y de ahí el éxito que han tenido.Corea del Sur en la pandemia actual, y de ahí el éxito que han tenido.

Después, se encontraron anticuerpos contra el MERS-CoV en camellos de Después, se encontraron anticuerpos contra el MERS-CoV en camellos de 

muchos países, incluyendo las Islas Canarias (Gutiérrez et al., 2105), y se aisla-muchos países, incluyendo las Islas Canarias (Gutiérrez et al., 2105), y se aisla-

ron (y se aíslan) virus muy similares en numerosas especies de murciélagos y en ron (y se aíslan) virus muy similares en numerosas especies de murciélagos y en 

zonas tan alejadas como Europa y Sudáfrica, donde se aisló un virus cuya se-zonas tan alejadas como Europa y Sudáfrica, donde se aisló un virus cuya se-

cuencia solo se diferenciaba de la de MERS-CoV en un 0,3 % de un murciélago cuencia solo se diferenciaba de la de MERS-CoV en un 0,3 % de un murciélago 

insectívoro de la especie Neoromicia zuluensis (Geldenhuys et al., 2018).insectívoro de la especie Neoromicia zuluensis (Geldenhuys et al., 2018).

Los datos actuales indican que los virus antecesores del MERS podrían Los datos actuales indican que los virus antecesores del MERS podrían 

haber estado en murciélagos insectívoros del Viejo Mundo (Europa, Asia y Áfri-haber estado en murciélagos insectívoros del Viejo Mundo (Europa, Asia y Áfri-
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que implica controlar las visitas a los pacientes y el ambiente en las instalaciones 
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Estos conocimientos los han aplicado con todo rigor las autoridades de 

Corea del Sur en la pandemia actual, y de ahí el éxito que han tenido.

Después, se encontraron anticuerpos contra el MERS-CoV en camellos de 
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ca) de la familia Vespertilionidae, a la que pertenecen los géneros Pipistrellus y ca) de la familia Vespertilionidae, a la que pertenecen los géneros Pipistrellus y 

Neomicia, desde hace cientos de años.Neomicia, desde hace cientos de años.

La pandemia actual por SARS-CoV-2 no es, por tanto, un fenómeno raro. La pandemia actual por SARS-CoV-2 no es, por tanto, un fenómeno raro. 

Un informe muy reciente (29/10/2020) de la Plataforma Intergubernamental Un informe muy reciente (29/10/2020) de la Plataforma Intergubernamental 

sobre Biodiversidad y Servicios de los Ecosistemas dice que estudios científicos sobre Biodiversidad y Servicios de los Ecosistemas dice que estudios científicos 

señalan que puede haber hasta 850.000 virus animales con capacidad de infec-señalan que puede haber hasta 850.000 virus animales con capacidad de infec-

tar al hombretar al hombre

El informe resalta que las mismas transformaciones ambientales que im-El informe resalta que las mismas transformaciones ambientales que im-

pulsan la pérdida de biodiversidad y el cambio climático, principalmente la defo-pulsan la pérdida de biodiversidad y el cambio climático, principalmente la defo-

restación, la expansión e intensificación agroganadera y el comercio y consumo restación, la expansión e intensificación agroganadera y el comercio y consumo 

de animales silvestres pueden hacer que las pandemias o grandes epidemias de animales silvestres pueden hacer que las pandemias o grandes epidemias 

sean cada vez más frecuentes, como ha sucedido en los últimos años.sean cada vez más frecuentes, como ha sucedido en los últimos años.

Hay un amplio consenso en que el SARS-CoV-2 actual tiene su origen en Hay un amplio consenso en que el SARS-CoV-2 actual tiene su origen en 

murciélagos y, aunque aún no está totalmente aclarado, todo apunta que el murciélagos y, aunque aún no está totalmente aclarado, todo apunta que el 

animal que acercó el virus original de los murciélagos al hombre es el pangolín animal que acercó el virus original de los murciélagos al hombre es el pangolín 

(Manis javanica), muy apreciado, aunque prohibido en la cocina oriental (Liu et (Manis javanica), muy apreciado, aunque prohibido en la cocina oriental (Liu et 

al., 2020; Lam et al., 2020).al., 2020; Lam et al., 2020).
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El informe resalta que las mismas transformaciones ambientales que im-

pulsan la pérdida de biodiversidad y el cambio climático, principalmente la defo-

restación, la expansión e intensificación agroganadera y el comercio y consumo 

de animales silvestres pueden hacer que las pandemias o grandes epidemias 

sean cada vez más frecuentes, como ha sucedido en los últimos años.

Hay un amplio consenso en que el SARS-CoV-2 actual tiene su origen en 

murciélagos y, aunque aún no está totalmente aclarado, todo apunta que el 

animal que acercó el virus original de los murciélagos al hombre es el pangolín 

(Manis javanica), muy apreciado, aunque prohibido en la cocina oriental (Liu et 

al., 2020; Lam et al., 2020).
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quinasas, metabolómica, modelos animales, terapéutica.

Introducción

El carcinoma hepatocelular (CHC) es la segunda causa más común de 

muerte por cáncer en todo el mundo (García et al., 2018) y, con mucho, el subtipo 

histológico más común del cáncer primario de hígado (Santos et al., 2017). Se 

desarrolla en el 80% de los casos, en un hígado con lesión crónica (Caviglia y 

Schwabe, 2015) y presenta dos grupos principales de factores de riesgo: virales 

(infecciones por el virus de la hepatitis B y el virus de la hepatitis C) y no virales 

(obesidad, síndrome metabólico (SM), enfermedad del hígado graso no 

alcohólico (NAFLD), exposición ambiental a aflatoxinas y consumo excesivo de 

alcohol, etc.) (Shankaraiah et al., 2019). 

Modelos animales de carcinoma hepatocelular

Actualmente, se emplea una gran variedad de modelos murinos de CHC 

para estudios preclínicos que incluyen modelos inducidos químicamente, 

transgénicos y de xenoinjerto (Rao et al., 2016) (Tabla 1).

Forma de mencionar este artículo: López de la Pisa, I. 2020, Modelos animales de carcinoma 
hepatocelular y sus aplicaciones en biomedicina. AmbioCiencias, 18, 19-30. ISBN: 1998-3021 (edición 
digital), 2147-8942 (edición impresa). Depósito legal: LE-903-07.
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Modelos químicamente inducidosModelos químicamente inducidos

Existen dos tipos de compuestos cancerígenos: compuestos genotóxicos Existen dos tipos de compuestos cancerígenos: compuestos genotóxicos 

que inducen cambios estructurales en el ADN y compuestos promotores mejoran que inducen cambios estructurales en el ADN y compuestos promotores mejoran 

la formación de tumores (Santos et al., 2017).la formación de tumores (Santos et al., 2017).

1. Dietinitrosamina (DEN)1. Dietinitrosamina (DEN)

La DEN produce la alquilación de estructuras del ADN y la inducción de La DEN produce la alquilación de estructuras del ADN y la inducción de 

especies reactivas de oxígeno en los hepatocitos (Zhang et al., 2019) pero no especies reactivas de oxígeno en los hepatocitos (Zhang et al., 2019) pero no 

abarca ni inflamación ni fibrosis (Caviglia y Schwabe, 2015). Se administra abarca ni inflamación ni fibrosis (Caviglia y Schwabe, 2015). Se administra 

mediante una sola inyección intraperitoneal (Henderson et al., 2017) y lleva al mediante una sola inyección intraperitoneal (Henderson et al., 2017) y lleva al 

menos un año manifestar y representar el CHC humano de manera relativa-menos un año manifestar y representar el CHC humano de manera relativa-

mente efectiva (Zhang et al., 2019).mente efectiva (Zhang et al., 2019).

2. Fenobarbital (PB)2. Fenobarbital (PB)

El PB es un fármaco antiepiléptico que causa tumores en el hígado de roe-El PB es un fármaco antiepiléptico que causa tumores en el hígado de roe-

dores después de la administración crónica (Zhang et al., 2019) y cuyos mecanis-dores después de la administración crónica (Zhang et al., 2019) y cuyos mecanis-

mos en el desarrollo del CHC no se comprenden completamente (Santos et al., mos en el desarrollo del CHC no se comprenden completamente (Santos et al., 

2017).2017).

3. Tetracloruro de carbono (CCL4)3. Tetracloruro de carbono (CCL4)

El CCl4 produce la liberación del radical peróxido de triclorometil que al-El CCl4 produce la liberación del radical peróxido de triclorometil que al-

tera la integridad de las membranas celulares (Santos et al., 2017) y, en conse-tera la integridad de las membranas celulares (Santos et al., 2017) y, en conse-

cuencia, conduce a ciclos repetidos de lesión, inflamación y reparación que de-cuencia, conduce a ciclos repetidos de lesión, inflamación y reparación que de-

rivan en fibrosis y eventualmente en CHC (De Minicis et al., 2013). Se administra rivan en fibrosis y eventualmente en CHC (De Minicis et al., 2013). Se administra 

a través de una inyección intraperitoneal (Henderson et al., 2017), en gases a través de una inyección intraperitoneal (Henderson et al., 2017), en gases 

inhalados o en agua potable junto a compuestos como PB (Newell et al., 2008).inhalados o en agua potable junto a compuestos como PB (Newell et al., 2008).

4. 2-acetilaminofluoreno (2 -AAF)4. 2-acetilaminofluoreno (2 -AAF)

El 2-AAF es empleado principalmente como control positivo en estudios El 2-AAF es empleado principalmente como control positivo en estudios 

de carcinogenicidad y mutagenicidad. Es transformado en N- hidroxi-AAF cuya de carcinogenicidad y mutagenicidad. Es transformado en N- hidroxi-AAF cuya 

activación conduce a la formación de formas reactivas que causan toxicidad, activación conduce a la formación de formas reactivas que causan toxicidad, 

muerte celular y carcinogénesis (Santos et al., 2017).muerte celular y carcinogénesis (Santos et al., 2017).

5. Tioacetamida (TAA)5. Tioacetamida (TAA)

La TAA es un modelo bien establecido de fibrosis hepática en roedores, sin La TAA es un modelo bien establecido de fibrosis hepática en roedores, sin 

embargo, sus mecanismos moleculares todavía no se comprenden completa-embargo, sus mecanismos moleculares todavía no se comprenden completa-

mente (Henderson et al., 2017). Puede ser administrado mediante agua potable mente (Henderson et al., 2017). Puede ser administrado mediante agua potable 

o inyecciones intraperitoneales que conducen a necrosis centrilobular hepática y o inyecciones intraperitoneales que conducen a necrosis centrilobular hepática y 

fibrosis hepática (Zhang et al., 2019).fibrosis hepática (Zhang et al., 2019).

Modelos químicamente inducidos

Existen dos tipos de compuestos cancerígenos: compuestos genotóxicos 

que inducen cambios estructurales en el ADN y compuestos promotores mejoran 

la formación de tumores (Santos et al., 2017).

1. Dietinitrosamina (DEN)

La DEN produce la alquilación de estructuras del ADN y la inducción de 

especies reactivas de oxígeno en los hepatocitos (Zhang et al., 2019) pero no 

abarca ni inflamación ni fibrosis (Caviglia y Schwabe, 2015). Se administra 

mediante una sola inyección intraperitoneal (Henderson et al., 2017) y lleva al 

menos un año manifestar y representar el CHC humano de manera relativa-

mente efectiva (Zhang et al., 2019).

2. Fenobarbital (PB)

El PB es un fármaco antiepiléptico que causa tumores en el hígado de roe-

dores después de la administración crónica (Zhang et al., 2019) y cuyos mecanis-

mos en el desarrollo del CHC no se comprenden completamente (Santos et al., 

2017).

3. Tetracloruro de carbono (CCL4)

El CCl4 produce la liberación del radical peróxido de triclorometil que al-

tera la integridad de las membranas celulares (Santos et al., 2017) y, en conse-

cuencia, conduce a ciclos repetidos de lesión, inflamación y reparación que de-

rivan en fibrosis y eventualmente en CHC (De Minicis et al., 2013). Se administra 

a través de una inyección intraperitoneal (Henderson et al., 2017), en gases 

inhalados o en agua potable junto a compuestos como PB (Newell et al., 2008).

4. 2-acetilaminofluoreno (2 -AAF)

El 2-AAF es empleado principalmente como control positivo en estudios 

de carcinogenicidad y mutagenicidad. Es transformado en N- hidroxi-AAF cuya 

activación conduce a la formación de formas reactivas que causan toxicidad, 

muerte celular y carcinogénesis (Santos et al., 2017).

5. Tioacetamida (TAA)

La TAA es un modelo bien establecido de fibrosis hepática en roedores, sin 

embargo, sus mecanismos moleculares todavía no se comprenden completa-

mente (Henderson et al., 2017). Puede ser administrado mediante agua potable 

o inyecciones intraperitoneales que conducen a necrosis centrilobular hepática y 

fibrosis hepática (Zhang et al., 2019).
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6. Aflatoxinas6. Aflatoxinas

La aflatoxina B1 es el componente principal de las mezclas de aflatoxinas La aflatoxina B1 es el componente principal de las mezclas de aflatoxinas 

(Mazzanti et al., 2008), micotoxinas producidas por el hongo Aspergillus spp. (Mazzanti et al., 2008), micotoxinas producidas por el hongo Aspergillus spp. 

(De Minicis et al., 2013) que es metabolizada en AFB1– exo-8,9-epóxido el cual (De Minicis et al., 2013) que es metabolizada en AFB1– exo-8,9-epóxido el cual 

se une al ADN formando aductos con residuos de guanina y con la albúmina del se une al ADN formando aductos con residuos de guanina y con la albúmina del 

suero sanguíneo. El desarrollo de CHC se logra con una tasa de éxito de casi el suero sanguíneo. El desarrollo de CHC se logra con una tasa de éxito de casi el 

100% (McGlynn et al., 2003).100% (McGlynn et al., 2003).

Modelos de implantaciónModelos de implantación

Los modelos de implantación pueden dividirse en dos tipos: modelos ec-Los modelos de implantación pueden dividirse en dos tipos: modelos ec-

tópicos y modelos ortotópicos, en función del lugar de implantación de los injer-tópicos y modelos ortotópicos, en función del lugar de implantación de los injer-

tos, y modelos de aloinjerto y xenoinjerto, en función de la relación entre el injer-tos, y modelos de aloinjerto y xenoinjerto, en función de la relación entre el injer-

to y el hospedador (He et al., 2015) (Tabla 1).to y el hospedador (He et al., 2015) (Tabla 1).

1. Modelos de xenoinjerto1. Modelos de xenoinjerto

Los modelos de xenoinjerto se inducen mediante la inyección de células Los modelos de xenoinjerto se inducen mediante la inyección de células 

cancerosas humanas en ratones inmunodeficientes (Heindryckx et al., 2009) y cancerosas humanas en ratones inmunodeficientes (Heindryckx et al., 2009) y 

presentan un crecimiento tumoral rápido (De Minicis et al., 2013).presentan un crecimiento tumoral rápido (De Minicis et al., 2013).

Los principales modelos de xenoinjerto son, por un lado, los modelos ec-Los principales modelos de xenoinjerto son, por un lado, los modelos ec-

tópicos que se caracterizan por la implantación subcutánea de células CHC hu-tópicos que se caracterizan por la implantación subcutánea de células CHC hu-

manas o fragmentos de tejido tumoral en ratones inmunodeficientes (He et al., manas o fragmentos de tejido tumoral en ratones inmunodeficientes (He et al., 

2015). Por otro lado, se encuentran los modelos ortotópicos que se basan en un 2015). Por otro lado, se encuentran los modelos ortotópicos que se basan en un 

microambiente inmunosupresor murino (Jung, 2014) y presentan cuatro enfo-microambiente inmunosupresor murino (Jung, 2014) y presentan cuatro enfo-

ques, siendo el enfoque de implantación intrahepática el más relevante clínica-ques, siendo el enfoque de implantación intrahepática el más relevante clínica-

mente ya que presenta patológicas típicas y un patrón de metástasis similar al mente ya que presenta patológicas típicas y un patrón de metástasis similar al 

que se manifiesta clínicamente en pacientes con CHC (Rao et al., 2016).que se manifiesta clínicamente en pacientes con CHC (Rao et al., 2016).

Por último, se encuentra el ensayo de fibra hueca (HFA). Este método se Por último, se encuentra el ensayo de fibra hueca (HFA). Este método se 

basa en la colocación de líneas celulares tumorales en fibras de fluoruro de polivi-basa en la colocación de líneas celulares tumorales en fibras de fluoruro de polivi-

nilideno que permite determinar la eficacia del fármaco (Santos et al., 2017) y nilideno que permite determinar la eficacia del fármaco (Santos et al., 2017) y 

probar múltiples líneas celulares en un mismo ratón (Heindryckx et al., 2009).probar múltiples líneas celulares en un mismo ratón (Heindryckx et al., 2009).

2. Modelos de aloinjerto2. Modelos de aloinjerto

Los modelos de aloinjerto se establecen mediante la implantación de lí-Los modelos de aloinjerto se establecen mediante la implantación de lí-

neas celulares de CHC murinas o fragmentos de tumores murinos en ratones neas celulares de CHC murinas o fragmentos de tumores murinos en ratones 

inmunocompetentes (no necesariamente singénicos) (He et al., 2015).inmunocompetentes (no necesariamente singénicos) (He et al., 2015).

6. Aflatoxinas

La aflatoxina B1 es el componente principal de las mezclas de aflatoxinas 

(Mazzanti et al., 2008), micotoxinas producidas por el hongo Aspergillus spp. 

(De Minicis et al., 2013) que es metabolizada en AFB1– exo-8,9-epóxido el cual 

se une al ADN formando aductos con residuos de guanina y con la albúmina del 

suero sanguíneo. El desarrollo de CHC se logra con una tasa de éxito de casi el 

100% (McGlynn et al., 2003).

Modelos de implantación

Los modelos de implantación pueden dividirse en dos tipos: modelos ec-

tópicos y modelos ortotópicos, en función del lugar de implantación de los injer-

tos, y modelos de aloinjerto y xenoinjerto, en función de la relación entre el injer-

to y el hospedador (He et al., 2015) (Tabla 1).

1. Modelos de xenoinjerto

Los modelos de xenoinjerto se inducen mediante la inyección de células 

cancerosas humanas en ratones inmunodeficientes (Heindryckx et al., 2009) y 

presentan un crecimiento tumoral rápido (De Minicis et al., 2013).

Los principales modelos de xenoinjerto son, por un lado, los modelos ec-

tópicos que se caracterizan por la implantación subcutánea de células CHC hu-

manas o fragmentos de tejido tumoral en ratones inmunodeficientes (He et al., 

2015). Por otro lado, se encuentran los modelos ortotópicos que se basan en un 

microambiente inmunosupresor murino (Jung, 2014) y presentan cuatro enfo-

ques, siendo el enfoque de implantación intrahepática el más relevante clínica-

mente ya que presenta patológicas típicas y un patrón de metástasis similar al 

que se manifiesta clínicamente en pacientes con CHC (Rao et al., 2016).

Por último, se encuentra el ensayo de fibra hueca (HFA). Este método se 

basa en la colocación de líneas celulares tumorales en fibras de fluoruro de polivi-

nilideno que permite determinar la eficacia del fármaco (Santos et al., 2017) y 

probar múltiples líneas celulares en un mismo ratón (Heindryckx et al., 2009).

2. Modelos de aloinjerto

Los modelos de aloinjerto se establecen mediante la implantación de lí-

neas celulares de CHC murinas o fragmentos de tumores murinos en ratones 

inmunocompetentes (no necesariamente singénicos) (He et al., 2015).
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Tabla 1. Resumen de los principales modelos químicamente Tabla 1. Resumen de los principales modelos químicamente 
inducidos y de implantación.inducidos y de implantación.
Tabla 1. Resumen de los principales modelos químicamente 
inducidos y de implantación.
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Tabla 1. (continuación).Tabla 1. (continuación).Tabla 1. (continuación).
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Modelos NAFLD/NASH-CHCModelos NAFLD/NASH-CHC

La NAFLD junto con su variante progresiva, la esteatohepatitis no alcohó-La NAFLD junto con su variante progresiva, la esteatohepatitis no alcohó-

lica (NASH) son manifestaciones hepáticas del SM que pueden conducir a cirro-lica (NASH) son manifestaciones hepáticas del SM que pueden conducir a cirro-

sis y CHC (Tsuneyama et al., 2017) (Tabla 2).sis y CHC (Tsuneyama et al., 2017) (Tabla 2).

1. Ratones TSOD1. Ratones TSOD

Los tumores guanina sintetasa-positivos en ratones TSOD poseen carac-Los tumores guanina sintetasa-positivos en ratones TSOD poseen carac-

terísticas similares a las del CHC bien diferenciado en humanos, sin embargo, la terísticas similares a las del CHC bien diferenciado en humanos, sin embargo, la 

secuencia de NAFLD/NASH a CHC no progresa a través de la cirrosis (Takahasi secuencia de NAFLD/NASH a CHC no progresa a través de la cirrosis (Takahasi 

et al., 2016).et al., 2016).

2. Ratones GMS2. Ratones GMS

Los ratones GMS son inducidos por la administración de glutamato mo-Los ratones GMS son inducidos por la administración de glutamato mo-

nosódico y presentan características patológicas y un proceso de progresión de la nosódico y presentan características patológicas y un proceso de progresión de la 

enfermedad similares a los pacientes con NASH basados en el SM (Tsuneyama et enfermedad similares a los pacientes con NASH basados en el SM (Tsuneyama et 

al., 2017).al., 2017).

3. Ratones DIAR-NSTZ3. Ratones DIAR-NSTZ

Es un modelo de cepa endogámica sin diabetes con estreptozotocina Es un modelo de cepa endogámica sin diabetes con estreptozotocina 

(STZ), toxina de las células β pancreáticas, que presenta un desarrollo muy rápi-(STZ), toxina de las células β pancreáticas, que presenta un desarrollo muy rápi-

do de CHC con una tasa de éxito del 100%. El proceso es muy similar a la pro-do de CHC con una tasa de éxito del 100%. El proceso es muy similar a la pro-

gresión deCHC en humanos, sin embargo, no se observa fibrosis hepática ni tam-gresión deCHC en humanos, sin embargo, no se observa fibrosis hepática ni tam-

poco explica el desarrollo "estable" de CHC que exhiben (Baba et al., 2014).poco explica el desarrollo "estable" de CHC que exhiben (Baba et al., 2014).

4. Ratones STAM4. Ratones STAM

Este modelo se realiza mediante la administración de una única inyección Este modelo se realiza mediante la administración de una única inyección 

subcutánea de STZ y una dieta alta en grasas. Recapitula efectivamente la pro-subcutánea de STZ y una dieta alta en grasas. Recapitula efectivamente la pro-

gresión de NASH a CHC humana (Shankaraiah et al., 2019), sin embargo, no gresión de NASH a CHC humana (Shankaraiah et al., 2019), sin embargo, no 

pre-senta resistencia a la insulina ni obesidad (Wu, 2016).pre-senta resistencia a la insulina ni obesidad (Wu, 2016).

5. Dieta deficiente en metionina y colina (MCD)5. Dieta deficiente en metionina y colina (MCD)

Representa uno de los mejores modelos para el estudio de los elementos Representa uno de los mejores modelos para el estudio de los elementos 

inflamatorios y fibróticos del espectro NAFLD/NASH gracias a su fácil es-inflamatorios y fibróticos del espectro NAFLD/NASH gracias a su fácil es-

tablecimiento y disponibilidad (Jacobs et al., 2016). Se basa en la deficiencia en tablecimiento y disponibilidad (Jacobs et al., 2016). Se basa en la deficiencia en 

metionina y colina que deriva en lesión hepática y potencia la trasformación metionina y colina que deriva en lesión hepática y potencia la trasformación 

maligna (Zhong et al., 2019; Wu, 2016).maligna (Zhong et al., 2019; Wu, 2016).

Modelos NAFLD/NASH-CHC

La NAFLD junto con su variante progresiva, la esteatohepatitis no alcohó-

lica (NASH) son manifestaciones hepáticas del SM que pueden conducir a cirro-

sis y CHC (Tsuneyama et al., 2017) (Tabla 2).

1. Ratones TSOD

Los tumores guanina sintetasa-positivos en ratones TSOD poseen carac-

terísticas similares a las del CHC bien diferenciado en humanos, sin embargo, la 

secuencia de NAFLD/NASH a CHC no progresa a través de la cirrosis (Takahasi 

et al., 2016).

2. Ratones GMS

Los ratones GMS son inducidos por la administración de glutamato mo-

nosódico y presentan características patológicas y un proceso de progresión de la 

enfermedad similares a los pacientes con NASH basados en el SM (Tsuneyama et 

al., 2017).

3. Ratones DIAR-NSTZ

Es un modelo de cepa endogámica sin diabetes con estreptozotocina 

(STZ), toxina de las células β pancreáticas, que presenta un desarrollo muy rápi-

do de CHC con una tasa de éxito del 100%. El proceso es muy similar a la pro-

gresión deCHC en humanos, sin embargo, no se observa fibrosis hepática ni tam-

poco explica el desarrollo "estable" de CHC que exhiben (Baba et al., 2014).

4. Ratones STAM

Este modelo se realiza mediante la administración de una única inyección 

subcutánea de STZ y una dieta alta en grasas. Recapitula efectivamente la pro-

gresión de NASH a CHC humana (Shankaraiah et al., 2019), sin embargo, no 

pre-senta resistencia a la insulina ni obesidad (Wu, 2016).

5. Dieta deficiente en metionina y colina (MCD)

Representa uno de los mejores modelos para el estudio de los elementos 

inflamatorios y fibróticos del espectro NAFLD/NASH gracias a su fácil es-

tablecimiento y disponibilidad (Jacobs et al., 2016). Se basa en la deficiencia en 

metionina y colina que deriva en lesión hepática y potencia la trasformación 

maligna (Zhong et al., 2019; Wu, 2016).
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6. Dieta alta en grasas (HFD)6. Dieta alta en grasas (HFD)

El modelo HFD muestra características similares a NASH en humanos, El modelo HFD muestra características similares a NASH en humanos, 

pero el daño hepático no es grave (Zhong et al., 2019).pero el daño hepático no es grave (Zhong et al., 2019).

7. Dieta deficiente en colina (CDD)7. Dieta deficiente en colina (CDD)

La CDD produce daño oxidativo del ADN e inestabilidad cromosómica a La CDD produce daño oxidativo del ADN e inestabilidad cromosómica a 

causa del agotamiento de los mecanismos antioxidantes del hígado (de Lima et causa del agotamiento de los mecanismos antioxidantes del hígado (de Lima et 

al., 2008).al., 2008).

8. Dieta definida por L-aminoácidos y deficiencia en colina (CDAA)8. Dieta definida por L-aminoácidos y deficiencia en colina (CDAA)

La CDAA desarrolla una lesión hepática que imita las características de La CDAA desarrolla una lesión hepática que imita las características de 

NASH y conduce a CHC (Lau et al., 2017). Sin embargo, el modelo es opuesto a la NASH y conduce a CHC (Lau et al., 2017). Sin embargo, el modelo es opuesto a la 

NASH humana típica (Zhong et al., 2019).NASH humana típica (Zhong et al., 2019).

9. Dieta occidental (WD)9. Dieta occidental (WD)

La WD induce la histología de NASH, pero no progresa completamente a La WD induce la histología de NASH, pero no progresa completamente a 

esteatohepatitis severa y fibrosis avanzada (Asgharpour et al., 2016). Sin em-esteatohepatitis severa y fibrosis avanzada (Asgharpour et al., 2016). Sin em-

bargo, la combinación con CCl4 desarrolla características histopatológicas de bargo, la combinación con CCl4 desarrolla características histopatológicas de 

NASH con progresión rápida de fibrosis extensa y CHC (Tsuchida et al., 2018).NASH con progresión rápida de fibrosis extensa y CHC (Tsuchida et al., 2018).

Tabla 2: Resumen de las características de los modelos de Tabla 2: Resumen de las características de los modelos de 
NAFLD/NASH – CHC.NAFLD/NASH – CHC.
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Aplicaciones biomédicas de los modelos animales de CHCAplicaciones biomédicas de los modelos animales de CHC

Avances en la terapéuticaAvances en la terapéutica

Los modelos animales de CHC también se emplean en la evaluación de la Los modelos animales de CHC también se emplean en la evaluación de la 

eficacia de diferentes líneas de tratamiento (Fig. 1) como, por ejemplo, los eficacia de diferentes líneas de tratamiento (Fig. 1) como, por ejemplo, los 

tratamientos sistémicos como sorafenib (Henderson et al., 2017), regorafenib y tratamientos sistémicos como sorafenib (Henderson et al., 2017), regorafenib y 

lenvatinib, que han demostrado alterar significativamente la viabilidad de las lenvatinib, que han demostrado alterar significativamente la viabilidad de las 

líneas celulares Huh7 y HepG2 (Sasaki et al., 2020).líneas celulares Huh7 y HepG2 (Sasaki et al., 2020).

Figura 1. Diagrama de flujo de los actuales tratamientos del CHC.Figura 1. Diagrama de flujo de los actuales tratamientos del CHC.

Recientemente, se ha probado un tratamiento con nanopartículas de óxi-Recientemente, se ha probado un tratamiento con nanopartículas de óxi-

do de cerio (CeO NP) en ratas con CHC inducido por DEN que ha demostrado un 2do de cerio (CeO NP) en ratas con CHC inducido por DEN que ha demostrado un 2

aumento de la relación hígado/peso corporal, entre otros (Fernández-Varo et al., aumento de la relación hígado/peso corporal, entre otros (Fernández-Varo et al., 

2020).2020).

Actualmente, existe un interés creciente en el estudio de polifenoles de-Actualmente, existe un interés creciente en el estudio de polifenoles de-

bido a la resistencia del CHC a los medicamentos quimioterapéuticos actuales bido a la resistencia del CHC a los medicamentos quimioterapéuticos actuales 

(García et al., 2018; Guo et al., 2018). En líneas celulares de CHC HepG2, HepB3 (García et al., 2018; Guo et al., 2018). En líneas celulares de CHC HepG2, HepB3 

y PLC/PRF/5 la galangina ha demostrado suprimir el crecimiento, la prolifera-y PLC/PRF/5 la galangina ha demostrado suprimir el crecimiento, la prolifera-

ción y la viabilidad (Fang et al., 2019). Por otro lado, en las células tumorales ción y la viabilidad (Fang et al., 2019). Por otro lado, en las células tumorales 

LM3, SMMC-7721 y HepG2 el tratamiento con quercetina ha demostrado pro-LM3, SMMC-7721 y HepG2 el tratamiento con quercetina ha demostrado pro-

mover la autofagia y revertir el daño generado por compuestos como AFB1 (Fer-mover la autofagia y revertir el daño generado por compuestos como AFB1 (Fer-

nández-Palanca et al., 2019). Asimismo, la curcumina ha demostrado inhibir la nández-Palanca et al., 2019). Asimismo, la curcumina ha demostrado inhibir la 

expresión inducida por DEN de HRAS oncogénico y hepatocarcinogénesis expresión inducida por DEN de HRAS oncogénico y hepatocarcinogénesis 

(Shankaraiah et al., 2019) al igual que la melatonina que ha demostrado efectos (Shankaraiah et al., 2019) al igual que la melatonina que ha demostrado efectos 

antiproliferativos en las líneas celulares HepG2 y Hep3B (Mi y Kuang, 2020).antiproliferativos en las líneas celulares HepG2 y Hep3B (Mi y Kuang, 2020).
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2020).

Actualmente, existe un interés creciente en el estudio de polifenoles de-
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Nuevas líneas de investigaciónNuevas líneas de investigación

El diagnóstico del CHC depende principalmente de la biopsia invasiva, de El diagnóstico del CHC depende principalmente de la biopsia invasiva, de 

pruebas de α-fetoproteína (Stefaniuk et al., 2010) cuya sensibilidad y especifi-pruebas de α-fetoproteína (Stefaniuk et al., 2010) cuya sensibilidad y especifi-

cidad es subóptima (Beyoğlu y Idle, 2020) y de los métodos de imagen que de-cidad es subóptima (Beyoğlu y Idle, 2020) y de los métodos de imagen que de-

tectan el CHC en etapas medias y tardías debido a su naturaleza asintomática. tectan el CHC en etapas medias y tardías debido a su naturaleza asintomática. 

Por ello, se requiere de mejores biomarcadores que mejoren el diagnóstico y tra-Por ello, se requiere de mejores biomarcadores que mejoren el diagnóstico y tra-

tamiento (Guo et al., 2018).tamiento (Guo et al., 2018).

La metabolómica proporciona biomarcadores potenciales para el diag-La metabolómica proporciona biomarcadores potenciales para el diag-

nóstico y monitorización de enfermedades complejas (Guo et al., 2018), patogé-nóstico y monitorización de enfermedades complejas (Guo et al., 2018), patogé-

nesis y tratamientos personalizados (Gong et al., 2017). Ejemplo de ello son los nesis y tratamientos personalizados (Gong et al., 2017). Ejemplo de ello son los 

niveles elevados de isoleucina, leucina y fenilalanina y niveles disminuidos de niveles elevados de isoleucina, leucina y fenilalanina y niveles disminuidos de 

glucosa observados en las células HepG2 en comparación con hepatocitos nor-glucosa observados en las células HepG2 en comparación con hepatocitos nor-

males y la eliminación de la espermina oxidasa (SMOX) en las líneas celulares males y la eliminación de la espermina oxidasa (SMOX) en las líneas celulares 

Hep3B y SK- HEP-1 que ha demostrado suprimir la proliferación y aumentar la Hep3B y SK- HEP-1 que ha demostrado suprimir la proliferación y aumentar la 

apoptosis (Hu et al., 2018).apoptosis (Hu et al., 2018).

ConclusionesConclusiones

Dadas las elevadas tasas de incidencia y mortalidad del CHC, y su refrac-Dadas las elevadas tasas de incidencia y mortalidad del CHC, y su refrac-

tariedad a la mayoría de los tratamientos actuales, los modelos animales de CHC tariedad a la mayoría de los tratamientos actuales, los modelos animales de CHC 

son vitales para comprender los mecanismos de la enfermedad y poder desarro-son vitales para comprender los mecanismos de la enfermedad y poder desarro-

llar un tratamiento efectivo. Los modelos de xenoinjerto son los modelos más llar un tratamiento efectivo. Los modelos de xenoinjerto son los modelos más 

empleados en el estudio del CHC junto con los modelos de DEN y CCl4. Además, empleados en el estudio del CHC junto con los modelos de DEN y CCl4. Además, 

dado que el CHC ocurre comúnmente en un contexto de patología crónica he-dado que el CHC ocurre comúnmente en un contexto de patología crónica he-

pática, los modelos animales de NAFLD/NASH que reproducen la progresión de pática, los modelos animales de NAFLD/NASH que reproducen la progresión de 

la enfermedad hepática crónica a CHC son imprescindibles.la enfermedad hepática crónica a CHC son imprescindibles.
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Figura 1. Placas neuronales y ovillos neurofibrilares: morfología 
(A y C) y distribución en el córtex cerebral (B y D) (Cummings et 
al., 2002)
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de la microbiota, lo cual puede explicar la existencia de un sistema inmune de la microbiota, lo cual puede explicar la existencia de un sistema inmune 

más sensible y una absorción de nutrientes más pobre (Kim y Jazwinski, más sensible y una absorción de nutrientes más pobre (Kim y Jazwinski, 

2019).2019).

Por todo ello no hay una microbiota “tipo” que sea la mejor, pero sí que Por todo ello no hay una microbiota “tipo” que sea la mejor, pero sí que 

debe existir un equilibrio entre bacterias beneficiosas (liberan sustancias debe existir un equilibrio entre bacterias beneficiosas (liberan sustancias 

antiinflamatorias) y perjudiciales (liberan sustancias proinflamatorias) antiinflamatorias) y perjudiciales (liberan sustancias proinflamatorias) 

(Rinninella et al., 2019).(Rinninella et al., 2019).

Eje microbiota-intestino-cerebro y relación con la enfermedad de Eje microbiota-intestino-cerebro y relación con la enfermedad de 
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túa a diferentes niveles: nervioso, endocrino, inmune y metabólico (Fig. 3). túa a diferentes niveles: nervioso, endocrino, inmune y metabólico (Fig. 3). 

Cuando la composición de la microbiota intestinal se ve alterada (disbiosis) se Cuando la composición de la microbiota intestinal se ve alterada (disbiosis) se 

produce una inflamación generalizada por el incremento de citocinas proin-produce una inflamación generalizada por el incremento de citocinas proin-

flamatorias. Esta inflamación es la que provoca que sea más permeable la barrera flamatorias. Esta inflamación es la que provoca que sea más permeable la barrera 

intestinal y se escapen productos metabólicos de las bacterias que pueden llegar intestinal y se escapen productos metabólicos de las bacterias que pueden llegar 

al torrente sanguíneo, atravesar la barrera hematoencefálica (BHE) y desenca-al torrente sanguíneo, atravesar la barrera hematoencefálica (BHE) y desenca-

denar diferentes consecuencias en el sistema nervioso central (SNC). Estos denar diferentes consecuencias en el sistema nervioso central (SNC). Estos 

acontecimientos parecen ser determinantes en el origen y evolución de la EA y acontecimientos parecen ser determinantes en el origen y evolución de la EA y 

otras enfermedades de carácter neurodegenerativo (Giau et al., 2018).otras enfermedades de carácter neurodegenerativo (Giau et al., 2018).
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inmunológico) de la señalización bidireccional del eje intestino-inmunológico) de la señalización bidireccional del eje intestino-
cerebro. Imagen adaptada de Giau et al., 2018cerebro. Imagen adaptada de Giau et al., 2018
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una neuroinflamación vinculada con la EA (Jiang et al., 2017).una neuroinflamación vinculada con la EA (Jiang et al., 2017).
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citos alterados (Calsolaro y Edison, 2016; Kowalski y Mulak, 2019).citos alterados (Calsolaro y Edison, 2016; Kowalski y Mulak, 2019).

Ÿ Procesos infecciosos y enfermedad de Alzhiemer. Se ha encontra-Ÿ Procesos infecciosos y enfermedad de Alzhiemer. Se ha encontra-

do una relación entre la existencia de infecciones producidas por bacterias do una relación entre la existencia de infecciones producidas por bacterias 

y virus y el desarrollo de EA. Helicobacter pylori es una bacteria del tracto y virus y el desarrollo de EA. Helicobacter pylori es una bacteria del tracto 

gastrointestinal capaz de originar graves lesiones en la mucosa y el epitelio. gastrointestinal capaz de originar graves lesiones en la mucosa y el epitelio. 

Esta bacteria está fuertemente relacionada con la EA (Aguayo et al., 2018). Esta bacteria está fuertemente relacionada con la EA (Aguayo et al., 2018). 

Algo parecido ocurre con el virus del herpes simple tipo 1.Algo parecido ocurre con el virus del herpes simple tipo 1.

Concretamente un estudio mostró que los niveles plasmáticos de amiloides Concretamente un estudio mostró que los niveles plasmáticos de amiloides 

fueron significativamente más altos en pacientes de EA infectados con fueron significativamente más altos en pacientes de EA infectados con 

Borrelia burgdorferi, Chlamydia pneumoniae y H. pylori respecto a los Borrelia burgdorferi, Chlamydia pneumoniae y H. pylori respecto a los 

individuos sanos (Angelucci et al., 2019).individuos sanos (Angelucci et al., 2019).

Terapias y fármacos para el tratamiento de la enfermedad de Terapias y fármacos para el tratamiento de la enfermedad de 

Alzheimer mediante la modulación de la microbiotaAlzheimer mediante la modulación de la microbiota

Como hemos visto, numerosos indicios apuntan a que la EA es una enfer-Como hemos visto, numerosos indicios apuntan a que la EA es una enfer-

medad de carácter neurodegenerativo que se origina en el intestino a partir de medad de carácter neurodegenerativo que se origina en el intestino a partir de 

una situación de disbiosis intestinal. Por ello, muchas líneas de investigación se una situación de disbiosis intestinal. Por ello, muchas líneas de investigación se 

centran principalmente en la modulación de la microbiota intestinal mediante la centran principalmente en la modulación de la microbiota intestinal mediante la 

suplementación de la dieta con probióticos o prebióticos, e intervenciones en la suplementación de la dieta con probióticos o prebióticos, e intervenciones en la 

microbiota que permitan restablecer su estado de homeostasis necesario como el microbiota que permitan restablecer su estado de homeostasis necesario como el 

trasplante fecal o la práctica de ejercicio físico (Jiang et al., 2017).trasplante fecal o la práctica de ejercicio físico (Jiang et al., 2017).

Ÿ Los probióticos son bacterias que en cantidades adecuadas aportan un Ÿ Los probióticos son bacterias que en cantidades adecuadas aportan un 

beneficio a su hospedador (Sánchez et al., 2017). Se ha descrito que en beneficio a su hospedador (Sánchez et al., 2017). Se ha descrito que en 

ratones con EA tratados con probióticos se produce un aumento de hor-ratones con EA tratados con probióticos se produce un aumento de hor-

monas beneficiosas para las funciones cognitivas, concretamente la grelina monas beneficiosas para las funciones cognitivas, concretamente la grelina 
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ResumenResumen
Se ha estudiado la distribución de las pectinas en las paredes celulares durante el Se ha estudiado la distribución de las pectinas en las paredes celulares durante el 
desarrollo de autoinjertos de tomate (Solanum lycopersicum L. “Minibel-desarrollo de autoinjertos de tomate (Solanum lycopersicum L. “Minibel-
Cocktail”) entre 1 y 20 días después del injerto. Se utilizó la tinción con rojo de ru-Cocktail”) entre 1 y 20 días después del injerto. Se utilizó la tinción con rojo de ru-
tenio para estudiar la distribución general de las pectinas, así como técnicas de tenio para estudiar la distribución general de las pectinas, así como técnicas de 
inmunohistoquímica para analizar la localización de homogalacturonano poco o inmunohistoquímica para analizar la localización de homogalacturonano poco o 
no metilesterificado –utilizando el anticuerpo monoclonal LM19– y muy me-no metilesterificado –utilizando el anticuerpo monoclonal LM19– y muy me-
tilesterificado –con el anticuerpo LM20–. Los resultados mostraron cómo la púa tilesterificado –con el anticuerpo LM20–. Los resultados mostraron cómo la púa 
y el portainjerto siguieron una secuencia ordenada de sucesos de adhesión, pro-y el portainjerto siguieron una secuencia ordenada de sucesos de adhesión, pro-
liferación del callo y reconexión vascular. En los primeros días, la acumulación liferación del callo y reconexión vascular. En los primeros días, la acumulación 
de pectinas fue más acusada en la púa. Una vez establecido el injerto, se observó de pectinas fue más acusada en la púa. Una vez establecido el injerto, se observó 
un aumento de la deposición de pectinas, particularmente las ricas en homoga-un aumento de la deposición de pectinas, particularmente las ricas en homoga-
lacturonano poco metilesterificado, tanto en la zona de corte como en la zona de lacturonano poco metilesterificado, tanto en la zona de corte como en la zona de 
unión. Estos resultados muestran que a lo largo del proceso de injerto se produce unión. Estos resultados muestran que a lo largo del proceso de injerto se produce 
una deposición de pectinas ricas en homogalacturonano poco metilesterificado una deposición de pectinas ricas en homogalacturonano poco metilesterificado 
en la zona de corte, la cual permite la adhesión entre púa y portainjerto, y que una en la zona de corte, la cual permite la adhesión entre púa y portainjerto, y que una 
vez establecido el injerto, el contenido de pectinas sigue siendo abundante en la vez establecido el injerto, el contenido de pectinas sigue siendo abundante en la 
zona de unión.zona de unión.

Palabras clave: autoinjerto, inmunohistoquímica, homogalacturonano, Palabras clave: autoinjerto, inmunohistoquímica, homogalacturonano, 
Solanum lycopersicum.Solanum lycopersicum.

Abreviaturas: DPI: días después del injerto; HG: homogalacturonanoAbreviaturas: DPI: días después del injerto; HG: homogalacturonano

El injerto: el arte y la práctica de combinarEl injerto: el arte y la práctica de combinar

El injerto es una técnica que consiste en cortar y unir fragmentos de plan-El injerto es una técnica que consiste en cortar y unir fragmentos de plan-

tas que posteriormente crecerán como un único organismo. Este procedimiento tas que posteriormente crecerán como un único organismo. Este procedimiento 

implica la combinación de dos plantas, donde generalmente una aporta la parte implica la combinación de dos plantas, donde generalmente una aporta la parte 

aérea (púa o vástago) y la otra el sistema radicular (portainjerto o patrón). En la aérea (púa o vástago) y la otra el sistema radicular (portainjerto o patrón). En la 

Fig. 1 se esquematiza el proceso de injertado.Fig. 1 se esquematiza el proceso de injertado.

El injerto es una técnica muy antigua, de la cual ya encontramos eviden-El injerto es una técnica muy antigua, de la cual ya encontramos eviden-

cias históricas en la Antigua Grecia (Mudge et al., 2009). Actualmente, el uso del cias históricas en la Antigua Grecia (Mudge et al., 2009). Actualmente, el uso del 
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injerto está muy extendido en la práctica agrícola, principalmente como método injerto está muy extendido en la práctica agrícola, principalmente como método 

de propagación vegetativa. Uno de los cultivos más beneficiados por la imple-de propagación vegetativa. Uno de los cultivos más beneficiados por la imple-

mentación de los injertos es el del tomate (Solanum lycopersicum L.), especial-mentación de los injertos es el del tomate (Solanum lycopersicum L.), especial-

mente, por el uso de portainjertos resistentes a enfermedades y a otras condi-mente, por el uso de portainjertos resistentes a enfermedades y a otras condi-

ciones ambientales desfavorables (Lee et al., 2010).ciones ambientales desfavorables (Lee et al., 2010).

Figura 1. Esquema de injerto en una planta. Las zonas de corte Figura 1. Esquema de injerto en una planta. Las zonas de corte 
(ZC) seccionan la parte aérea de una planta y la radical de otra, que (ZC) seccionan la parte aérea de una planta y la radical de otra, que 
constituirán respectivamente la púa y el portainjerto, los cuales se constituirán respectivamente la púa y el portainjerto, los cuales se 
van a unir posteriormente formando una sola planta. En la planta van a unir posteriormente formando una sola planta. En la planta 
injertada podemos observar la zona de unión (ZU)injertada podemos observar la zona de unión (ZU)

Al realizar el injerto, como respuesta a la herida se produce una prolife-Al realizar el injerto, como respuesta a la herida se produce una prolife-

ración celular en las superficies cortadas, dando lugar a un callo. Más adelante se ración celular en las superficies cortadas, dando lugar a un callo. Más adelante se 

produce la adhesión de los tejidos, donde las células de la zona de corte de púa y produce la adhesión de los tejidos, donde las células de la zona de corte de púa y 

portainjerto se interdigitan, y se depositan materiales celulares como pectinas portainjerto se interdigitan, y se depositan materiales celulares como pectinas 

(Melnyk y Meyerowitz, 2015). Posteriormente tiene lugar la diferenciación de las (Melnyk y Meyerowitz, 2015). Posteriormente tiene lugar la diferenciación de las 

células del callo que dará lugar a la formación de xilema y floema (Melnyk y células del callo que dará lugar a la formación de xilema y floema (Melnyk y 

Meyerowitz, 2015). La púa no restablecerá sus funciones normales hasta que la Meyerowitz, 2015). La púa no restablecerá sus funciones normales hasta que la 

conexión vascular haya finalizado y pueda recibir agua y nutrientes, mientras conexión vascular haya finalizado y pueda recibir agua y nutrientes, mientras 

que el portainjerto se deteriorará si no recibe metabolitos formados en la parte que el portainjerto se deteriorará si no recibe metabolitos formados en la parte 

superior de la planta (Hartmann et al., 2018).superior de la planta (Hartmann et al., 2018).

Participación de la pared celular en el injertoParticipación de la pared celular en el injerto

La pared celular es una estructura semirrígida que rodea el protoplasto de La pared celular es una estructura semirrígida que rodea el protoplasto de 

las células de las plantas, siendo indispensable durante su crecimiento y de-las células de las plantas, siendo indispensable durante su crecimiento y de-

sarrollo (Albersheim et al., 2011). Como consecuencia, también juega un papel sarrollo (Albersheim et al., 2011). Como consecuencia, también juega un papel 

crucial en el correcto establecimiento del injerto (Sala et al., 2019), en especial, crucial en el correcto establecimiento del injerto (Sala et al., 2019), en especial, 
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en el momento de adhesión entre los tejidos de la púa y el portainjerto. El compo-en el momento de adhesión entre los tejidos de la púa y el portainjerto. El compo-

nente principal de las paredes celulares es la celulosa, un polisacárido de glucosa nente principal de las paredes celulares es la celulosa, un polisacárido de glucosa 

que forma microfibrillas, las cuales se encuentran embebidas en una matriz de que forma microfibrillas, las cuales se encuentran embebidas en una matriz de 

polisacáridos complejos de dos tipos (Albersheim et al., 2011): las hemicelulosas, polisacáridos complejos de dos tipos (Albersheim et al., 2011): las hemicelulosas, 

que se unen mediante puentes de hidrógeno a microfibrillas de celulosa, y las que se unen mediante puentes de hidrógeno a microfibrillas de celulosa, y las 

pectinas, que tienen una alta proporción de ácido D-galacturónico.pectinas, que tienen una alta proporción de ácido D-galacturónico.

Las principales pectinas son el homogalacturonano (HG), el ramnogalac-Las principales pectinas son el homogalacturonano (HG), el ramnogalac-

turonano I y el ramnogalacturonano II (Albersheim et al., 2011). El HG es incor-turonano I y el ramnogalacturonano II (Albersheim et al., 2011). El HG es incor-

porado a la pared en forma metil-esterificada. La eliminación de los ésteres en la porado a la pared en forma metil-esterificada. La eliminación de los ésteres en la 

pared por pectinmetil-esterasas disminuye el grado de metilesterificación, el pared por pectinmetil-esterasas disminuye el grado de metilesterificación, el 

cual influye en las propiedades del HG (Sala et al., 2019). Además, uno de los pri-cual influye en las propiedades del HG (Sala et al., 2019). Además, uno de los pri-

meros acontecimientos que suceden en la zona de unión de los injertos es la de-meros acontecimientos que suceden en la zona de unión de los injertos es la de-

posición de HG con un bajo grado de metilesterificación como respuesta a la he-posición de HG con un bajo grado de metilesterificación como respuesta a la he-

rida (Sala et al., 2019). Las pectinas, además, promueven la adhesión de los teji-rida (Sala et al., 2019). Las pectinas, además, promueven la adhesión de los teji-

dos de púa y portainjerto en la zona de corte (Pina et al., 2012). Todavía desco-dos de púa y portainjerto en la zona de corte (Pina et al., 2012). Todavía desco-

nocemos numerosos detalles sobre cómo varían las pectinas en la secuencia de nocemos numerosos detalles sobre cómo varían las pectinas en la secuencia de 

acontecimientos que suceden en el injerto desde la realización del corte hasta acontecimientos que suceden en el injerto desde la realización del corte hasta 

que se establece la reconexión vascular.que se establece la reconexión vascular.

ObjetivoObjetivo

El objetivo de este trabajo es elucidar la secuencia de cambios que se pro-El objetivo de este trabajo es elucidar la secuencia de cambios que se pro-

ducen en las pectinas de la pared celular, en la zona de unión, durante el estable-ducen en las pectinas de la pared celular, en la zona de unión, durante el estable-

cimiento de injertos de tomate, mediante métodos histológicos e inmunohisto-cimiento de injertos de tomate, mediante métodos histológicos e inmunohisto-

químicos in muro.químicos in muro.

Material y métodosMaterial y métodos

Se sembraron semillas de tomate Solanum lycopersicum “Minibel”. Una Se sembraron semillas de tomate Solanum lycopersicum “Minibel”. Una 
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en el momento de adhesión entre los tejidos de la púa y el portainjerto. El compo-

nente principal de las paredes celulares es la celulosa, un polisacárido de glucosa 

que forma microfibrillas, las cuales se encuentran embebidas en una matriz de 

polisacáridos complejos de dos tipos (Albersheim et al., 2011): las hemicelulosas, 

que se unen mediante puentes de hidrógeno a microfibrillas de celulosa, y las 

pectinas, que tienen una alta proporción de ácido D-galacturónico.

Las principales pectinas son el homogalacturonano (HG), el ramnogalac-

turonano I y el ramnogalacturonano II (Albersheim et al., 2011). El HG es incor-

porado a la pared en forma metil-esterificada. La eliminación de los ésteres en la 

pared por pectinmetil-esterasas disminuye el grado de metilesterificación, el 

cual influye en las propiedades del HG (Sala et al., 2019). Además, uno de los pri-

meros acontecimientos que suceden en la zona de unión de los injertos es la de-

posición de HG con un bajo grado de metilesterificación como respuesta a la he-

rida (Sala et al., 2019). Las pectinas, además, promueven la adhesión de los teji-

dos de púa y portainjerto en la zona de corte (Pina et al., 2012). Todavía desco-

nocemos numerosos detalles sobre cómo varían las pectinas en la secuencia de 

acontecimientos que suceden en el injerto desde la realización del corte hasta 

que se establece la reconexión vascular.

Objetivo

El objetivo de este trabajo es elucidar la secuencia de cambios que se pro-

ducen en las pectinas de la pared celular, en la zona de unión, durante el estable-

cimiento de injertos de tomate, mediante métodos histológicos e inmunohisto-

químicos in muro.

Material y métodos

Se sembraron semillas de tomate Solanum lycopersicum “Minibel”. Una 

vez habían germinado se colocaron en una cámara de cultivo a 23±1 ºC en con-

diciones de fotoperiodo de 16 horas de luz con una iluminancia de 3000 lux (≈ 41 
-2 -1

µmol m  s ) (Fig. 2 A). Cuando las plantas alcanzaron un diámetro de tallo de 4-

5 mm (un mes aproximadamente) (Fig. 2 B) se procedió al injertado (Fig. 2 C-

H). 

Se realizaron autoinjertos de 12 plantas para la toma de muestras en dife-

rentes días post-injerto (DPI), obteniendo dos réplicas de cada tiempo. Los tiem-

pos fueron 0 DPI (plantas control, no injertadas), 1, 2, 4, 8 y 20 DPI.

Una vez transcurrido el tiempo de injertado de cada planta, se seleccionó 

la porción del tallo donde se encuentra la zona de unión y se realizaron cortes 

diferenciales (Fig. 3).

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN        43FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN        43FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN        43

AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTEAMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTEAMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTE



Figura 2. Cultivo de las plantas de tomate e injertado. A-B Cre-Figura 2. Cultivo de las plantas de tomate e injertado. A-B Cre-
cimiento de las plántulas en la cámara de cultivo. Plantas de dos se-cimiento de las plántulas en la cámara de cultivo. Plantas de dos se-
manas (A), plantas que alcanzaron el tamaño necesario para pro-manas (A), plantas que alcanzaron el tamaño necesario para pro-
ceder al injertado al mes de su siembra (B). C-F Proceso de injer-ceder al injertado al mes de su siembra (B). C-F Proceso de injer-
tado. C-D Realización del corte horizontal que separa púa y por-tado. C-D Realización del corte horizontal que separa púa y por-
tainjerto. E Enrollado del extremo de la púa con Parafilm ®. El tainjerto. E Enrollado del extremo de la púa con Parafilm ®. El 
otro extremo del cilindro de Parafilm ® posteriormente se intro-otro extremo del cilindro de Parafilm ® posteriormente se intro-
dujo en el portainjerto. F Unión de púa y portainjerto ayudada del dujo en el portainjerto. F Unión de púa y portainjerto ayudada del 
clip y sujeción de la planta con tutores. G Plantas injertadas si-clip y sujeción de la planta con tutores. G Plantas injertadas si-
tuadas en la cámara de cultivo durante los siguientes días post-in-tuadas en la cámara de cultivo durante los siguientes días post-in-
jerto. H Detalle de injerto de una planta de tomate a los 20 DPI; ob-jerto. H Detalle de injerto de una planta de tomate a los 20 DPI; ob-
sérvese la proliferación de raíces adventicias y el ensanchamiento sérvese la proliferación de raíces adventicias y el ensanchamiento 
de la zona del callo de la zona del callo 

Figura 2. Cultivo de las plantas de tomate e injertado. A-B Cre-
cimiento de las plántulas en la cámara de cultivo. Plantas de dos se-
manas (A), plantas que alcanzaron el tamaño necesario para pro-
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HG poco o no metilesterificados, y LM20, que se une a epítopos de HG muy me-
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aporta una fluorescencia verde. Se realizó además un marcaje con calcoflúor 0,2 

% (p/v), que se une a la celulosa, y para el montaje se utilizó citiflúor ®, solución 

que reduce el desvanecimiento de la fluorescencia. 

Resultados

Análisis macroscópico del desarrollo del injerto

La edad seleccionada de las plantas de tomate para la realización de los in-

jertos fue un mes aproximadamente (Fig. 4 A). Los primeros días después del 

corte, se apreció en la púa y el portainjerto la formación de una capa necrótica en 

respuesta a herida, desde 1 DPI hasta el establecimiento de la unión (Fig. 4 B-

G). La capa necrótica detuvo su crecimiento en injertos viables, en los cuales pro-

liferaba el callo (Fig. 4 F). Sin embargo, en un injerto que no progresó, la capa 

necrótica aumentó su tamaño considerablemente, tanto en la púa como en el 

portainjerto (Fig. 4 H). La formación de callo incipiente se apreció ya a los 4 DPI 

(Fig. 4 D), y fue aumentando su volumen hasta los 20 DPI (Fig. 4 F).

Distribución de las pectinas en los tejidos del tallo de tomate

En una sección transversal del tallo de tomate encontramos en la zona 

más externa, la epidermis (uniseriada), seguida por el parénquima cortical, el 

sistema vascular y finalmente el parénquima medular en la parte central. El sis-

tema vascular está compuesto por el floema (más externo), seguido por el me-

ristemo vascular y finalmente el xilema (Fig. 5 A,B,D). En cuanto a la distri-

bución de pectinas, se observó que en todos los tejidos del tallo se encontraban 

asociadas a las paredes celulares (Fig. 5 C,E-G). En general, se observó un ma-

yor marcaje del anticuerpo LM19 que del LM20 (Fig. 5 F-G).
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D, H Obsérvese el desarrollo de raíces adventicias (ra) en la púa 
(p), pero no en el portainjerto (pi). F, G Véanse las líneas necró-
ticas (ln) en los límites del callo (c), y el cambio de color de verde a 
crema tras el establecimiento de la unión. H Obsérvese en el 
injerto fracasado la respuesta de necrosis tanto en la púa como en 
el portainjerto y la diferente coloración. Barras: A, B, C, D, E, F, 
H = 1 mm. G = 500 μm. Abreviaturas: c callo; ln línea necrótica; p 
púa; pi portainjerto; ra raíz adventicia
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longitudinal del tallo. B, C Tinción safranina-verde rápido. D, E 
Tinción con rojo de rutenio. F, G Inmunohistoquímica. F Marcaje 
con el anticuerpo LM19. Véase la distribución asimétrica del mar-
caje, siendo mayor en el parénquima cortical (pc) y en los haces 
vasculares (hv) que en el parénquima medular (pm). G Distri-
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Distribución de pectinas en la zona de unión del injertoDistribución de pectinas en la zona de unión del injerto

Tinción con rojo de rutenioTinción con rojo de rutenio

En cuanto a la distribución general de las pectinas durante el estableci-En cuanto a la distribución general de las pectinas durante el estableci-

miento del injerto observada mediante una tinción con rojo de rutenio, se apre-miento del injerto observada mediante una tinción con rojo de rutenio, se apre-

ció una acumulación de pectinas en la zona de corte, tanto en la púa (Fig. 6 ció una acumulación de pectinas en la zona de corte, tanto en la púa (Fig. 6 

A,C,G) como en el portainjerto (Fig. 6 B,D,E,H). Además, la deposición de A,C,G) como en el portainjerto (Fig. 6 B,D,E,H). Además, la deposición de 

pectinas fue asimétrica, siendo en los primeros días post-injerto, mayor en la púa pectinas fue asimétrica, siendo en los primeros días post-injerto, mayor en la púa 

(Fig. 6 A,C). La formación de callo se empezó a apreciar ligeramente en la púa ya (Fig. 6 A,C). La formación de callo se empezó a apreciar ligeramente en la púa ya 

a los 2 DPI (Fig. 6 C) siendo más visible a los 8 DPI (Fig. 6 G). Se detectó tam-a los 2 DPI (Fig. 6 C) siendo más visible a los 8 DPI (Fig. 6 G). Se detectó tam-

bién una acumulación de pectinas en las zonas de corte de los haces vasculares bién una acumulación de pectinas en las zonas de corte de los haces vasculares 

seccionados (Fig. 6 C,D). Y se observó cómo, a veces, la deposición de pectinas seccionados (Fig. 6 C,D). Y se observó cómo, a veces, la deposición de pectinas 

afectó a varias capas de células, sobre todo en la púa (Fig. 6 A,F). Por último, a afectó a varias capas de células, sobre todo en la púa (Fig. 6 A,F). Por último, a 

los 20 DPI se observó una gran deposición de pectinas, lo cual permite identificar los 20 DPI se observó una gran deposición de pectinas, lo cual permite identificar 

la zona de unión (Fig. 6 I,J,K).la zona de unión (Fig. 6 I,J,K).

Marcaje con Lm19Marcaje con Lm19

Se observó un aumento de la cantidad de marcaje con LM19 en la zona de Se observó un aumento de la cantidad de marcaje con LM19 en la zona de 

corte a medida que aumentó el tiempo post-injerto, indicando una acumulación corte a medida que aumentó el tiempo post-injerto, indicando una acumulación 

de HG no metilesterificado o poco metilesterificado en la zona de corte (Fig. 7 A-de HG no metilesterificado o poco metilesterificado en la zona de corte (Fig. 7 A-

I). En los primeros días después del injerto, se observó una distribución asimé-I). En los primeros días después del injerto, se observó una distribución asimé-

trica del marcaje, siendo mucho mayor en la zona de corte (Fig. 7 D). También se trica del marcaje, siendo mucho mayor en la zona de corte (Fig. 7 D). También se 

hizo patente un aumento de marcaje en la zona de corte de los haces vasculares hizo patente un aumento de marcaje en la zona de corte de los haces vasculares 

heridos (Fig. 7 D). En la púa se apreciaron células de pequeño tamaño agru-heridos (Fig. 7 D). En la púa se apreciaron células de pequeño tamaño agru-

padas, indicadoras de la formación de callo, y con un marcaje importante con padas, indicadoras de la formación de callo, y con un marcaje importante con 

LM19 (Fig. 7 G). Además, se observó un aumento de marcaje en la zona de unión LM19 (Fig. 7 G). Además, se observó un aumento de marcaje en la zona de unión 

a los 20 días, tras el establecimiento del injerto (Fig. 7 J-K). a los 20 días, tras el establecimiento del injerto (Fig. 7 J-K). 

Marcaje con Lm20Marcaje con Lm20

En el estudio de la distribución del marcaje con LM20 se apreció un En el estudio de la distribución del marcaje con LM20 se apreció un 

aumento progresivo del mismo en la zona de corte a lo largo del tiempo de esta-aumento progresivo del mismo en la zona de corte a lo largo del tiempo de esta-

blecimiento del injerto, indicando que se producía una acumulación de HG me-blecimiento del injerto, indicando que se producía una acumulación de HG me-

tilesterificado (Fig. 8 A-I). No obstante, la intensidad del marcaje con LM20 fue tilesterificado (Fig. 8 A-I). No obstante, la intensidad del marcaje con LM20 fue 

mucho menor que el marcaje con LM19 en la zona de corte, indicando una menor mucho menor que el marcaje con LM19 en la zona de corte, indicando una menor 

presencia de HG metilesterificado. A los 20 DPI se detectó presencia de LM20 en presencia de HG metilesterificado. A los 20 DPI se detectó presencia de LM20 en 

la zona de unión de púa y portainjerto (Fig. 8 I-J). la zona de unión de púa y portainjerto (Fig. 8 I-J). 

Distribución de pectinas en la zona de unión del injerto

Tinción con rojo de rutenio

En cuanto a la distribución general de las pectinas durante el estableci-

miento del injerto observada mediante una tinción con rojo de rutenio, se apre-

ció una acumulación de pectinas en la zona de corte, tanto en la púa (Fig. 6 

A,C,G) como en el portainjerto (Fig. 6 B,D,E,H). Además, la deposición de 

pectinas fue asimétrica, siendo en los primeros días post-injerto, mayor en la púa 

(Fig. 6 A,C). La formación de callo se empezó a apreciar ligeramente en la púa ya 

a los 2 DPI (Fig. 6 C) siendo más visible a los 8 DPI (Fig. 6 G). Se detectó tam-

bién una acumulación de pectinas en las zonas de corte de los haces vasculares 

seccionados (Fig. 6 C,D). Y se observó cómo, a veces, la deposición de pectinas 

afectó a varias capas de células, sobre todo en la púa (Fig. 6 A,F). Por último, a 

los 20 DPI se observó una gran deposición de pectinas, lo cual permite identificar 

la zona de unión (Fig. 6 I,J,K).

Marcaje con Lm19

Se observó un aumento de la cantidad de marcaje con LM19 en la zona de 

corte a medida que aumentó el tiempo post-injerto, indicando una acumulación 

de HG no metilesterificado o poco metilesterificado en la zona de corte (Fig. 7 A-

I). En los primeros días después del injerto, se observó una distribución asimé-

trica del marcaje, siendo mucho mayor en la zona de corte (Fig. 7 D). También se 

hizo patente un aumento de marcaje en la zona de corte de los haces vasculares 

heridos (Fig. 7 D). En la púa se apreciaron células de pequeño tamaño agru-

padas, indicadoras de la formación de callo, y con un marcaje importante con 

LM19 (Fig. 7 G). Además, se observó un aumento de marcaje en la zona de unión 

a los 20 días, tras el establecimiento del injerto (Fig. 7 J-K). 

Marcaje con Lm20

En el estudio de la distribución del marcaje con LM20 se apreció un 

aumento progresivo del mismo en la zona de corte a lo largo del tiempo de esta-

blecimiento del injerto, indicando que se producía una acumulación de HG me-

tilesterificado (Fig. 8 A-I). No obstante, la intensidad del marcaje con LM20 fue 

mucho menor que el marcaje con LM19 en la zona de corte, indicando una menor 

presencia de HG metilesterificado. A los 20 DPI se detectó presencia de LM20 en 

la zona de unión de púa y portainjerto (Fig. 8 I-J). 
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Figura 6. Tinción de rojo de rutenio sobre cortes histológicos de Figura 6. Tinción de rojo de rutenio sobre cortes histológicos de 
injertos en tomate durante el establecimiento del mismo: A, B 1 injertos en tomate durante el establecimiento del mismo: A, B 1 
DPI, C, D 2 DPI, E 4 DPI, F-H 8 DPI e I-K 20 DPI. A, C, F, G Corte DPI, C, D 2 DPI, E 4 DPI, F-H 8 DPI e I-K 20 DPI. A, C, F, G Corte 
histológico de la púa. B, D, E, H Corte histológico del portainjerto. histológico de la púa. B, D, E, H Corte histológico del portainjerto. 
A-H Obsérvese la zona de corte (zc) y la intensidad de tinción en la A-H Obsérvese la zona de corte (zc) y la intensidad de tinción en la 
zona indicando la deposición de pectinas. F Sección transversal de zona indicando la deposición de pectinas. F Sección transversal de 
una raíz adventicia (ra) en la púa a los 8 DPI, véase la gran de-una raíz adventicia (ra) en la púa a los 8 DPI, véase la gran de-
posición de pectinas en las células del extremo apical de la misma. posición de pectinas en las células del extremo apical de la misma. 
I Se delimita con flechas (┬) la zona de unión entre púa y por-I Se delimita con flechas (┬) la zona de unión entre púa y por-
tainjerto. J Véase la reconexión de los haces vasculares (hv) entre tainjerto. J Véase la reconexión de los haces vasculares (hv) entre 
la púa y el portainjerto en la zona de unión (zu). Barras: A, B, E, F, la púa y el portainjerto en la zona de unión (zu). Barras: A, B, E, F, 
G, H, J, K = 100 μm. C, D, I = 500 μm. Abreviaturas: hv haz G, H, J, K = 100 μm. C, D, I = 500 μm. Abreviaturas: hv haz 
vascular; p púa; pi portainjerto; ra raíz adventicia; zc zona de vascular; p púa; pi portainjerto; ra raíz adventicia; zc zona de 
corte; zu zona de unióncorte; zu zona de unión

Figura 6. Tinción de rojo de rutenio sobre cortes histológicos de 
injertos en tomate durante el establecimiento del mismo: A, B 1 
DPI, C, D 2 DPI, E 4 DPI, F-H 8 DPI e I-K 20 DPI. A, C, F, G Corte 
histológico de la púa. B, D, E, H Corte histológico del portainjerto. 
A-H Obsérvese la zona de corte (zc) y la intensidad de tinción en la 
zona indicando la deposición de pectinas. F Sección transversal de 
una raíz adventicia (ra) en la púa a los 8 DPI, véase la gran de-
posición de pectinas en las células del extremo apical de la misma. 
I Se delimita con flechas (┬) la zona de unión entre púa y por-
tainjerto. J Véase la reconexión de los haces vasculares (hv) entre 
la púa y el portainjerto en la zona de unión (zu). Barras: A, B, E, F, 
G, H, J, K = 100 μm. C, D, I = 500 μm. Abreviaturas: hv haz 
vascular; p púa; pi portainjerto; ra raíz adventicia; zc zona de 
corte; zu zona de unión
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Figura 7. Distribución de homogalacturonano poco o no metiles-Figura 7. Distribución de homogalacturonano poco o no metiles-
terificado (marcaje con LM19) en el desarrollo del injerto. A, B 1 terificado (marcaje con LM19) en el desarrollo del injerto. A, B 1 
DPI. C, D 2 DPI. E, F 4 DPI. G, H 8 DPI. I, J, K 20 DPI. A, C, E, G DPI. C, D 2 DPI. E, F 4 DPI. G, H 8 DPI. I, J, K 20 DPI. A, C, E, G 
Corte de la púa (p). B, D, F, H Corte del portainjerto (pi). A-H Corte de la púa (p). B, D, F, H Corte del portainjerto (pi). A-H 
Véase el aumento de marcaje progresivo en la zona de corte (zc). G-Véase el aumento de marcaje progresivo en la zona de corte (zc). G-
H Obsérvese la diferencia de tamaño de las células de la púa y del H Obsérvese la diferencia de tamaño de las células de la púa y del 
portainjerto respectivamente, indicando la formación de callo úni-portainjerto respectivamente, indicando la formación de callo úni-
camente en la púa (respuesta asimétrica). I Zona de unión entre la camente en la púa (respuesta asimétrica). I Zona de unión entre la 
púa y el portainjerto. Véase la reconexión vascular (rv) de los haces púa y el portainjerto. Véase la reconexión vascular (rv) de los haces 
del tallo, permitiendo el establecimiento del injerto. J-K Detalles del tallo, permitiendo el establecimiento del injerto. J-K Detalles 
de la zona de unión a los 20 DPI. Obsérvese la acumulación de de la zona de unión a los 20 DPI. Obsérvese la acumulación de 
pectinas delineando la zona de unión entre la púa y el portainjerto pectinas delineando la zona de unión entre la púa y el portainjerto 
(línea segmentada en I y flechas en J). Barras: A, B, C, D, E, F, G, (línea segmentada en I y flechas en J). Barras: A, B, C, D, E, F, G, 
H, K = 100 μm. I, J = 500 μm. Abreviaturas: hv haz vascular; p H, K = 100 μm. I, J = 500 μm. Abreviaturas: hv haz vascular; p 
púa; pc parénquima cortical; pi portainjerto; pm parénquima me-púa; pc parénquima cortical; pi portainjerto; pm parénquima me-
dular; rv reconexión vascular; zc zona de corte; zu zona de unióndular; rv reconexión vascular; zc zona de corte; zu zona de unión

Figura 7. Distribución de homogalacturonano poco o no metiles-
terificado (marcaje con LM19) en el desarrollo del injerto. A, B 1 
DPI. C, D 2 DPI. E, F 4 DPI. G, H 8 DPI. I, J, K 20 DPI. A, C, E, G 
Corte de la púa (p). B, D, F, H Corte del portainjerto (pi). A-H 
Véase el aumento de marcaje progresivo en la zona de corte (zc). G-
H Obsérvese la diferencia de tamaño de las células de la púa y del 
portainjerto respectivamente, indicando la formación de callo úni-
camente en la púa (respuesta asimétrica). I Zona de unión entre la 
púa y el portainjerto. Véase la reconexión vascular (rv) de los haces 
del tallo, permitiendo el establecimiento del injerto. J-K Detalles 
de la zona de unión a los 20 DPI. Obsérvese la acumulación de 
pectinas delineando la zona de unión entre la púa y el portainjerto 
(línea segmentada en I y flechas en J). Barras: A, B, C, D, E, F, G, 
H, K = 100 μm. I, J = 500 μm. Abreviaturas: hv haz vascular; p 
púa; pc parénquima cortical; pi portainjerto; pm parénquima me-
dular; rv reconexión vascular; zc zona de corte; zu zona de unión
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Figura 8. Distribución de homogalacturonano metilesterificado Figura 8. Distribución de homogalacturonano metilesterificado 
(marcaje con LM20) en el desarrollo del injerto. A, B 1 DPI. C, D 2 (marcaje con LM20) en el desarrollo del injerto. A, B 1 DPI. C, D 2 
DPI. E, F 4 DPI. G, H 8 DPI. I, J 20 DPI. A, C, E, G Corte de la DPI. E, F 4 DPI. G, H 8 DPI. I, J 20 DPI. A, C, E, G Corte de la 
púa. B, D, F, H Corte del portainjerto. A-H Véase el marcaje en la púa. B, D, F, H Corte del portainjerto. A-H Véase el marcaje en la 
zona de corte (zc). C, D Obsérvese la interrupción de los haces vas-zona de corte (zc). C, D Obsérvese la interrupción de los haces vas-
culares (hv) tras el corte. B, E, F Parénquima medular (pm) en la culares (hv) tras el corte. B, E, F Parénquima medular (pm) en la 
zona de corte. G Obsérvese el corte en el haz vascular de la púa y la zona de corte. G Obsérvese el corte en el haz vascular de la púa y la 
proliferación de células por debajo del haz vascular herido (hvh). proliferación de células por debajo del haz vascular herido (hvh). 
H Véase cómo, a diferencia de la púa, el haz vascular está cortado, H Véase cómo, a diferencia de la púa, el haz vascular está cortado, 
pero no se aprecia proliferación de células; la formación del callo pero no se aprecia proliferación de células; la formación del callo 
solo se observa en la púa. I Obsérvese el marcaje diferencial y gra-solo se observa en la púa. I Obsérvese el marcaje diferencial y gra-
dual de la deposición de pectinas hacia la zona de unión a los 20 dual de la deposición de pectinas hacia la zona de unión a los 20 
DPI. J Véase el marcaje de LM20 en la zona interior de la pared DPI. J Véase el marcaje de LM20 en la zona interior de la pared 
celular (flecha blanca). Además, véase también la distribución de celular (flecha blanca). Además, véase también la distribución de 
LM20 en la zona de unión en el córtex. Barras = 100 μm. Abrevia-LM20 en la zona de unión en el córtex. Barras = 100 μm. Abrevia-
turas: hv haz vascular; hvh haz vascular herido; p púa; pc parén-turas: hv haz vascular; hvh haz vascular herido; p púa; pc parén-
quima cortical; pi portainjerto; pm parénquima medular; xi xile-quima cortical; pi portainjerto; pm parénquima medular; xi xile-
ma; zc zona de cortema; zc zona de corte

Figura 8. Distribución de homogalacturonano metilesterificado 
(marcaje con LM20) en el desarrollo del injerto. A, B 1 DPI. C, D 2 
DPI. E, F 4 DPI. G, H 8 DPI. I, J 20 DPI. A, C, E, G Corte de la 
púa. B, D, F, H Corte del portainjerto. A-H Véase el marcaje en la 
zona de corte (zc). C, D Obsérvese la interrupción de los haces vas-
culares (hv) tras el corte. B, E, F Parénquima medular (pm) en la 
zona de corte. G Obsérvese el corte en el haz vascular de la púa y la 
proliferación de células por debajo del haz vascular herido (hvh). 
H Véase cómo, a diferencia de la púa, el haz vascular está cortado, 
pero no se aprecia proliferación de células; la formación del callo 
solo se observa en la púa. I Obsérvese el marcaje diferencial y gra-
dual de la deposición de pectinas hacia la zona de unión a los 20 
DPI. J Véase el marcaje de LM20 en la zona interior de la pared 
celular (flecha blanca). Además, véase también la distribución de 
LM20 en la zona de unión en el córtex. Barras = 100 μm. Abrevia-
turas: hv haz vascular; hvh haz vascular herido; p púa; pc parén-
quima cortical; pi portainjerto; pm parénquima medular; xi xile-
ma; zc zona de corte
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Distribución de las pectinas en la pared celularDistribución de las pectinas en la pared celular

Se estudió detalladamente la distribución de las pectinas en las paredes Se estudió detalladamente la distribución de las pectinas en las paredes 

celulares durante el injerto (Fig. 9 A-J). La unión de los anticuerpos LM19 (Fig. celulares durante el injerto (Fig. 9 A-J). La unión de los anticuerpos LM19 (Fig. 

9 F) y LM20 (Fig. 9 G) se produjo mayoritariamente en la cara interna de las pa-9 F) y LM20 (Fig. 9 G) se produjo mayoritariamente en la cara interna de las pa-

redes celulares, y en las zonas de unión entre tres células (Fig. 9 C,G). Fue llama-redes celulares, y en las zonas de unión entre tres células (Fig. 9 C,G). Fue llama-

tivo el escaso marcaje que presentaron ambos anticuerpos en la lámina media tivo el escaso marcaje que presentaron ambos anticuerpos en la lámina media 

(Fig. 9 F,G,H). A partir de la combinación de las fotos de calcoflúor y la fluo-(Fig. 9 F,G,H). A partir de la combinación de las fotos de calcoflúor y la fluo-

rescencia asociada a los anticuerpos, se pudo apreciar mejor la irregularidad de rescencia asociada a los anticuerpos, se pudo apreciar mejor la irregularidad de 

la distribución del marcaje de los anticuerpos durante el desarrollo del injerto la distribución del marcaje de los anticuerpos durante el desarrollo del injerto 

(Fig. 9 A,B,C). En la zona de corte, durante los primeros días del injerto (1-2 (Fig. 9 A,B,C). En la zona de corte, durante los primeros días del injerto (1-2 

DPI) se apreció una tinción intensa con rojo de rutenio, que sugiere una fuerte DPI) se apreció una tinción intensa con rojo de rutenio, que sugiere una fuerte 

deposición de pectinas (Fig. 9 I), parte de las cuales pertenecen a HG poco me-deposición de pectinas (Fig. 9 I), parte de las cuales pertenecen a HG poco me-

tilesterificado, ya que quedan marcadas con LM19 (Fig. 9 D). Una vez se esta-tilesterificado, ya que quedan marcadas con LM19 (Fig. 9 D). Una vez se esta-

bleció el injerto se observó una gran deposición de pectinas en la zona de unión bleció el injerto se observó una gran deposición de pectinas en la zona de unión 

(Fig. 9 J).(Fig. 9 J).

DiscusiónDiscusión

La progresión del injerto es asimétrica, necesita la adhesión entre la púa y el La progresión del injerto es asimétrica, necesita la adhesión entre la púa y el 

portainjerto y finaliza con la reconexión vascularportainjerto y finaliza con la reconexión vascular

En nuestro estudio se ha observado una respuesta asimétrica entre púa y En nuestro estudio se ha observado una respuesta asimétrica entre púa y 

portainjerto durante el desarrollo del injerto, tanto en la proliferación de las cé-portainjerto durante el desarrollo del injerto, tanto en la proliferación de las cé-

lulas del callo como en la diferenciación vascular, siendo siempre más pronun-lulas del callo como en la diferenciación vascular, siendo siempre más pronun-

ciada en la púa. Esta respuesta asimétrica tanto en la proliferación del callo como ciada en la púa. Esta respuesta asimétrica tanto en la proliferación del callo como 

en la activación del meristemo vascular, está asociada a la acumulación de auxi-en la activación del meristemo vascular, está asociada a la acumulación de auxi-

nas que se produce en la púa debido a que no pueden continuar transportándose nas que se produce en la púa debido a que no pueden continuar transportándose 

hacia el cuello de la planta (Melnyk, 2017).hacia el cuello de la planta (Melnyk, 2017).

Para que la unión de púa y portainjerto sea estable, se tiene que producir la Para que la unión de púa y portainjerto sea estable, se tiene que producir la 

formación y diferenciación de las células del callo (Sala et al., 2019). En nuestro formación y diferenciación de las células del callo (Sala et al., 2019). En nuestro 

sistema experimental, la formación del callo comienza a ser visible a los 2 DPI, sistema experimental, la formación del callo comienza a ser visible a los 2 DPI, 

siendo abundante a los 8 DPI. A los 20 DPI la unión estaba establecida comple-siendo abundante a los 8 DPI. A los 20 DPI la unión estaba establecida comple-
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En el área latina, el término 'restauración' es más utilizado porque está li-En el área latina, el término 'restauración' es más utilizado porque está li-

gado a profundas raíces históricas aunque, como indica Brandi (1963) en su Teo-gado a profundas raíces históricas aunque, como indica Brandi (1963) en su Teo-

ría del restauro, la restauración se define como el momento metodológico de re-ría del restauro, la restauración se define como el momento metodológico de re-

conocimiento de la obra de arte, en su consistencia física y su bipolaridad esté-conocimiento de la obra de arte, en su consistencia física y su bipolaridad esté-

tica e histórica, de cara a ser transmitida al futuro, introduciendo la noción mo-tica e histórica, de cara a ser transmitida al futuro, introduciendo la noción mo-

derna de conservación.derna de conservación.

En la realidad, los términos conservación y restauración están, a veces, es-En la realidad, los términos conservación y restauración están, a veces, es-

trechamente relacionados y por esta razón ha aparecido recientemente el tér-trechamente relacionados y por esta razón ha aparecido recientemente el tér-

mino 'conservación-restauración', útil para eliminar la ambigüedad y fácilmente mino 'conservación-restauración', útil para eliminar la ambigüedad y fácilmente 

traducible a muchos idiomas.traducible a muchos idiomas.

De hecho, el alcance de la conservación se diferencia en dos sectores:De hecho, el alcance de la conservación se diferencia en dos sectores:

Ÿ conservación curativa, cuyos medios actúan directamente sobre el Ÿ conservación curativa, cuyos medios actúan directamente sobre el 

hallazgo;hallazgo;

Ÿ conservación preventiva, que tiene como objetivo proteger el Ÿ conservación preventiva, que tiene como objetivo proteger el 

artefacto, no actuando directamente sobre él, sino interviniendo en el artefacto, no actuando directamente sobre él, sino interviniendo en el 

entorno circundante.entorno circundante.

Por lo tanto, la conservación preventiva tiene como objetivo minimizar y, Por lo tanto, la conservación preventiva tiene como objetivo minimizar y, 

si es posible estabilizar, el avance del deterioro del patrimonio artístico y cultu-si es posible estabilizar, el avance del deterioro del patrimonio artístico y cultu-

ral, ya que dicho deterioro, como la vida misma, es un proceso imparable, espon-ral, ya que dicho deterioro, como la vida misma, es un proceso imparable, espon-

táneo y continuo. La práctica de la conservación preventiva presenta una pers-táneo y continuo. La práctica de la conservación preventiva presenta una pers-

pectiva amplia y racional y una noción compleja de conservación, que implica el pectiva amplia y racional y una noción compleja de conservación, que implica el 

control de factores ambientales físicos, químicos y biológicos como: luz, calor, control de factores ambientales físicos, químicos y biológicos como: luz, calor, 

temperatura, humedad, movimiento del aire, polvo, contaminantes gaseosos y temperatura, humedad, movimiento del aire, polvo, contaminantes gaseosos y 

componentes bióticos.componentes bióticos.

Para llevar a cabo dicha conservación, además del profundo conocimiento Para llevar a cabo dicha conservación, además del profundo conocimiento 

de los materiales que se han usado en los bienes artísticos más frecuentes (papel, de los materiales que se han usado en los bienes artísticos más frecuentes (papel, 

telas, cuero, bronces, pinturas, etc.), se requiere de un estudio profundo del am-telas, cuero, bronces, pinturas, etc.), se requiere de un estudio profundo del am-

biente que les rodea o en el que se encuentran dichos objetos. biente que les rodea o en el que se encuentran dichos objetos. 

Así, los científicos que trabajan en el sector de la conservación deben tener Así, los científicos que trabajan en el sector de la conservación deben tener 

un buen conocimiento de los procesos físico-químicos que regulan ambientes de un buen conocimiento de los procesos físico-químicos que regulan ambientes de 

interior y exterior, especialmente los factores implicados en la dispersión de par-interior y exterior, especialmente los factores implicados en la dispersión de par-

tículas en la atmósfera así como su deposición, además de conocer nociones de tículas en la atmósfera así como su deposición, además de conocer nociones de 

botánica, entomología, microbiología y biología molecular.botánica, entomología, microbiología y biología molecular.

Bioaerosoles y deterioro del patrimonio culturalBioaerosoles y deterioro del patrimonio cultural

Los aerosoles de origen biológico (células, fracciones de células o materia Los aerosoles de origen biológico (células, fracciones de células o materia 

orgánica de origen animal, vegetal o microbiano) constituyen una porción signi-orgánica de origen animal, vegetal o microbiano) constituyen una porción signi-

ficativa de los aerosoles atmosféricos, alcanzando a veces casi el 50% de todo el ficativa de los aerosoles atmosféricos, alcanzando a veces casi el 50% de todo el 
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material particulado, o lo que viene a ser lo mismo, la parte biológica representa material particulado, o lo que viene a ser lo mismo, la parte biológica representa 

entre el 25% y el 40% en peso del material aerodisperso. entre el 25% y el 40% en peso del material aerodisperso. 

El bioaerosol es conocido también como “aerosol biológico primario” El bioaerosol es conocido también como “aerosol biológico primario” 

(PBAP). En el PBAP PM10, las esporas de hongos forman el componente princi-(PBAP). En el PBAP PM10, las esporas de hongos forman el componente princi-

pal, pero también abundan los granos de polen, fragmentos de plantas y ciertas pal, pero también abundan los granos de polen, fragmentos de plantas y ciertas 

algas unicelulares. Durante el invierno (en las regiones templadas), la concen-algas unicelulares. Durante el invierno (en las regiones templadas), la concen-

tración de PBAP en la atmósfera es muy reducida, ya que la actividad metabólica tración de PBAP en la atmósfera es muy reducida, ya que la actividad metabólica 

de la vegetación no supera el 5%. de la vegetación no supera el 5%. 

Por lo tanto, la aerobiología se puede aplicar a la conservación de los bie-Por lo tanto, la aerobiología se puede aplicar a la conservación de los bie-

nes culturales porque analiza el origen de las fuentes de producción de partículas nes culturales porque analiza el origen de las fuentes de producción de partículas 

y su dispersión, así como la deposición y los efectos que, el material vivo presente y su dispersión, así como la deposición y los efectos que, el material vivo presente 

en el aire, puede ejercer en dichos bienes (Mandrioli, 2003).en el aire, puede ejercer en dichos bienes (Mandrioli, 2003).

Degradación por parámetros ambientales Degradación por parámetros ambientales 

Los parámetros ambientales que controlan el inicio de los procesos de Los parámetros ambientales que controlan el inicio de los procesos de 

biodeterioro son el agua, el calor, la luz y el sustrato. En ausencia de agua, bajo biodeterioro son el agua, el calor, la luz y el sustrato. En ausencia de agua, bajo 

forma de vapor o líquida, las funciones vitales de los organismos se inhiben, in-forma de vapor o líquida, las funciones vitales de los organismos se inhiben, in-

cluso para cualquier valor de temperatura y para cualquier tipo de sustrato. El cluso para cualquier valor de temperatura y para cualquier tipo de sustrato. El 

sustrato puede recibir agua por capilaridad, higroscopia o por condensación del sustrato puede recibir agua por capilaridad, higroscopia o por condensación del 

vapor del ambiente. Un microrganismo crece y se reproduce, utilizando el agua vapor del ambiente. Un microrganismo crece y se reproduce, utilizando el agua 

que esté disponible en el sustrato en el cual vive. En el caso de los objetos, el agua que esté disponible en el sustrato en el cual vive. En el caso de los objetos, el agua 

disponible viene regulada exclusivamente por los ciclos de evaporación y con-disponible viene regulada exclusivamente por los ciclos de evaporación y con-

densación sobre su superficie, que condicionarán el éxito de la colonización por densación sobre su superficie, que condicionarán el éxito de la colonización por 

parte de microorganismos presentes.parte de microorganismos presentes.

Un parámetro, generalmente calculado, que permite conocer si sobre una Un parámetro, generalmente calculado, que permite conocer si sobre una 

superficie existe condensación o evaporación de agua, es la temperatura de rocío, superficie existe condensación o evaporación de agua, es la temperatura de rocío, 

cuyo valor depende de la temperatura y de la humedad relativa del aire. En la cuyo valor depende de la temperatura y de la humedad relativa del aire. En la 

práctica, los microorganismos que están colonizando un sustrato, tendrán más práctica, los microorganismos que están colonizando un sustrato, tendrán más 

disponibilidad de agua de la prevista según el cálculo de la temperatura de rocío, disponibilidad de agua de la prevista según el cálculo de la temperatura de rocío, 

ya que la porosidad del sustrato puede modificar sensiblemente su capacidad de ya que la porosidad del sustrato puede modificar sensiblemente su capacidad de 

retención de agua. La presencia de microporos de dimensiones comprendidas retención de agua. La presencia de microporos de dimensiones comprendidas 

entre 0,001 y 0,01 m permite una reserva de agua añadida, debido a la tensión entre 0,001 y 0,01 m permite una reserva de agua añadida, debido a la tensión 

superficial. La lucha contra la colonización microbiana, se puede conseguir dis-superficial. La lucha contra la colonización microbiana, se puede conseguir dis-

minuyendo los valores de humedad relativa del ambiente, pero sobre todo con-minuyendo los valores de humedad relativa del ambiente, pero sobre todo con-

trolando la diferencia de homogeneidad térmica de las superficies (objetos, pare-trolando la diferencia de homogeneidad térmica de las superficies (objetos, pare-

des, estructuras…). Por otra parte, una disminución excesiva de la humedad rela-des, estructuras…). Por otra parte, una disminución excesiva de la humedad rela-

tiva del aire, puede provocar daños en algunos materiales, al modificar el volu-tiva del aire, puede provocar daños en algunos materiales, al modificar el volu-

men de las estructuras en cuestión.men de las estructuras en cuestión.
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Por lo tanto, la aerobiología se puede aplicar a la conservación de los bie-

nes culturales porque analiza el origen de las fuentes de producción de partículas 

y su dispersión, así como la deposición y los efectos que, el material vivo presente 

en el aire, puede ejercer en dichos bienes (Mandrioli, 2003).

Degradación por parámetros ambientales 

Los parámetros ambientales que controlan el inicio de los procesos de 

biodeterioro son el agua, el calor, la luz y el sustrato. En ausencia de agua, bajo 

forma de vapor o líquida, las funciones vitales de los organismos se inhiben, in-

cluso para cualquier valor de temperatura y para cualquier tipo de sustrato. El 

sustrato puede recibir agua por capilaridad, higroscopia o por condensación del 

vapor del ambiente. Un microrganismo crece y se reproduce, utilizando el agua 

que esté disponible en el sustrato en el cual vive. En el caso de los objetos, el agua 

disponible viene regulada exclusivamente por los ciclos de evaporación y con-

densación sobre su superficie, que condicionarán el éxito de la colonización por 

parte de microorganismos presentes.

Un parámetro, generalmente calculado, que permite conocer si sobre una 

superficie existe condensación o evaporación de agua, es la temperatura de rocío, 

cuyo valor depende de la temperatura y de la humedad relativa del aire. En la 

práctica, los microorganismos que están colonizando un sustrato, tendrán más 

disponibilidad de agua de la prevista según el cálculo de la temperatura de rocío, 

ya que la porosidad del sustrato puede modificar sensiblemente su capacidad de 

retención de agua. La presencia de microporos de dimensiones comprendidas 

entre 0,001 y 0,01 m permite una reserva de agua añadida, debido a la tensión 

superficial. La lucha contra la colonización microbiana, se puede conseguir dis-

minuyendo los valores de humedad relativa del ambiente, pero sobre todo con-

trolando la diferencia de homogeneidad térmica de las superficies (objetos, pare-

des, estructuras…). Por otra parte, una disminución excesiva de la humedad rela-

tiva del aire, puede provocar daños en algunos materiales, al modificar el volu-

men de las estructuras en cuestión.
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independientemente de la orientación (excepto la deposición gravitacional).independientemente de la orientación (excepto la deposición gravitacional).
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definitiva, es imposible hablar de bienes culturales y biodeterioro sin mencionar definitiva, es imposible hablar de bienes culturales y biodeterioro sin mencionar 

el paisaje, entendido como la integración entre los componentes naturales y el paisaje, entendido como la integración entre los componentes naturales y 

antrópicos.antrópicos.

El término 'biodeterioro' se debe a Hueck (1965), que lo definió por prime-El término 'biodeterioro' se debe a Hueck (1965), que lo definió por prime-

ra vez como “cualquier cambio no deseado en las propiedades de un material, ra vez como “cualquier cambio no deseado en las propiedades de un material, 

provocado por la actividad vital de organismos”. El grado del cambio puede ser provocado por la actividad vital de organismos”. El grado del cambio puede ser 

muy diverso, desde la disgregación y transformación irreversible del sustrato, muy diverso, desde la disgregación y transformación irreversible del sustrato, 

hasta una presencia poco deseada de organismos, pero sin importantes conse-hasta una presencia poco deseada de organismos, pero sin importantes conse-

cuencias para el material (daño estético). Por 'biodeteriógenos' se entiende los cuencias para el material (daño estético). Por 'biodeteriógenos' se entiende los 

microorganismos o los organismos que causan daño a los materiales.microorganismos o los organismos que causan daño a los materiales.

En el ámbito de los bienes culturales se emplea el término de biodeterioro En el ámbito de los bienes culturales se emplea el término de biodeterioro 
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Para comprender los procesos de biodeterioro es necesario recordar que Para comprender los procesos de biodeterioro es necesario recordar que 
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- el uso del material únicamente como soporte para el propio desarrollo.- el uso del material únicamente como soporte para el propio desarrollo.
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en consideración los daños objetivos, debidos a procesos físico-químicos unidos en consideración los daños objetivos, debidos a procesos físico-químicos unidos 

a su crecimiento. Hay que señalar también que una primera colonización bioló-a su crecimiento. Hay que señalar también que una primera colonización bioló-

gica, aunque no cause muchos daños, no solo debe ser considerada como un daño gica, aunque no cause muchos daños, no solo debe ser considerada como un daño 

estético, sino que puede favorecer el ataque de otras especies más agresivas.estético, sino que puede favorecer el ataque de otras especies más agresivas.

Todos estos procesos llevan implícitas transformaciones como pro-Todos estos procesos llevan implícitas transformaciones como pro-

ducción de ácidos inorgánicos y orgánicos, enzimas, pigmentos, etc. (Mandrioli, ducción de ácidos inorgánicos y orgánicos, enzimas, pigmentos, etc. (Mandrioli, 

1998). Entre los más relevantes cabe citar el complejo de las celulasas, enzimas 1998). Entre los más relevantes cabe citar el complejo de las celulasas, enzimas 

hidrolíticas necesarias para la degradación de la celulosa, capaces de degradar el hidrolíticas necesarias para la degradación de la celulosa, capaces de degradar el 

papel, la madera y derivados, así como tejidos de origen vegetal; o las enzimas papel, la madera y derivados, así como tejidos de origen vegetal; o las enzimas 

proteolíticas capaces de atacar pergaminos y cueros; además de otras enzimas proteolíticas capaces de atacar pergaminos y cueros; además de otras enzimas 

específicas que degradan los taninos de las tintas. Lo mismo ocurre con distintos específicas que degradan los taninos de las tintas. Lo mismo ocurre con distintos 

tipos de ácidos liberados durante el metabolismo de ciertos microorganismos y tipos de ácidos liberados durante el metabolismo de ciertos microorganismos y 

organismos, que determinan alteraciones en numerosas obras de arte.organismos, que determinan alteraciones en numerosas obras de arte.

Resulta imprescindible el conocimiento sistemático y taxonómico de los Resulta imprescindible el conocimiento sistemático y taxonómico de los 

distintos organismos vivos implicados en el biodeterioro. Este conocimiento si-distintos organismos vivos implicados en el biodeterioro. Este conocimiento si-

gue siendo limitado, especialmente en el caso de bacterias y hongos (Fig. 1 A, B), gue siendo limitado, especialmente en el caso de bacterias y hongos (Fig. 1 A, B), 

ya que es muy difícil la caracterización morfológica de muchas especies, así como ya que es muy difícil la caracterización morfológica de muchas especies, así como 

su determinación precisa, que muchas veces sólo se puede realizar mediante téc-su determinación precisa, que muchas veces sólo se puede realizar mediante téc-

nicas bioquímicas y biomoleculares.nicas bioquímicas y biomoleculares.

Figura 1. A) Pátinas marrones de cianobacterias; B) manchas Figura 1. A) Pátinas marrones de cianobacterias; B) manchas 
rojas de Trichoderma sp. en un grabadorojas de Trichoderma sp. en un grabado

La monitorización ambientalLa monitorización ambiental

La monitorización ambiental es el instrumento primario que permite la La monitorización ambiental es el instrumento primario que permite la 

caracterización cuantitativa del ambiente y del estado de las obras de arte bajo caracterización cuantitativa del ambiente y del estado de las obras de arte bajo 

dos aspectos: a) análisis y control de las condiciones ambientales; b) control de dos aspectos: a) análisis y control de las condiciones ambientales; b) control de 

las causas que provocan el deterioro de los materiales y de los objetos.las causas que provocan el deterioro de los materiales y de los objetos.
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Como hemos dicho previamente, antes de la monitorización, es necesario Como hemos dicho previamente, antes de la monitorización, es necesario 

el conocimiento de los principales procesos que regulan la interacción entre los el conocimiento de los principales procesos que regulan la interacción entre los 

materiales y el ambiente circundante (físico, químico y biológico). Por ello, la materiales y el ambiente circundante (físico, químico y biológico). Por ello, la 

monitorización ambiental pone en evidencia, cuantitativamente e independien-monitorización ambiental pone en evidencia, cuantitativamente e independien-

temente de la escala espacial, la constante relación que existe entre ambientes temente de la escala espacial, la constante relación que existe entre ambientes 

contiguos, como por ejemplo: el interior de una vitrina y la sala; la sala y el edi-contiguos, como por ejemplo: el interior de una vitrina y la sala; la sala y el edi-

ficio; el edificio y el ambiente externo (Mandrioli, 2007).ficio; el edificio y el ambiente externo (Mandrioli, 2007).

El conocimiento y la elección de los instrumentos de medida son la con-El conocimiento y la elección de los instrumentos de medida son la con-

dición imprescindible para realizar la monitorización y en consecuencia la con-dición imprescindible para realizar la monitorización y en consecuencia la con-

servación preventiva.servación preventiva.

La medida de un parámetro específico se puede realizar con instrumentos La medida de un parámetro específico se puede realizar con instrumentos 

diferentes, que se eligen según el tipo, la precisión, la complejidad y, por qué no, diferentes, que se eligen según el tipo, la precisión, la complejidad y, por qué no, 

el costo. La tecnología actual está orientada a ofertar instrumentación que sim-el costo. La tecnología actual está orientada a ofertar instrumentación que sim-

plifique el uso y aumente la calidad de las medidas.plifique el uso y aumente la calidad de las medidas.

Las medidas ocasionales no permiten caracterizar un ambiente, sino solo Las medidas ocasionales no permiten caracterizar un ambiente, sino solo 

las condiciones que existen en el momento de la toma de datos; por eso la moni-las condiciones que existen en el momento de la toma de datos; por eso la moni-

torización se convierte en instrumento diagnóstico, sólo mediante la continui-torización se convierte en instrumento diagnóstico, sólo mediante la continui-

dad de los muestreos en el tiempo.dad de los muestreos en el tiempo.

La monitorización y el análisis de la evolución de los parámetros am-La monitorización y el análisis de la evolución de los parámetros am-

bientales también permiten la previsión de eventos a corto y medio plazo. Por bientales también permiten la previsión de eventos a corto y medio plazo. Por 

ejemplo, en la Figura 2, se puede observar la tendencia de la temperatura de ejemplo, en la Figura 2, se puede observar la tendencia de la temperatura de 

condensación del vapor atmosférico (temperatura de rocío) que se ha usado para condensación del vapor atmosférico (temperatura de rocío) que se ha usado para 

predecir la activación o no de los sistemas de protección de los frescos o de las predecir la activación o no de los sistemas de protección de los frescos o de las 

pinturas de una pared.pinturas de una pared.

Figura 2. Temperatura de la superficie de un fresco (verde) y Figura 2. Temperatura de la superficie de un fresco (verde) y 
temperatura de rocío calculada (amarillo)temperatura de rocío calculada (amarillo)
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La continuidad de la monitorización es una condición necesaria para dis-La continuidad de la monitorización es una condición necesaria para dis-

poner de una base de datos suficientemente larga en el tiempo, que permita la poner de una base de datos suficientemente larga en el tiempo, que permita la 

correcta interpretación de la evolución de los parámetros medidos; por lo tanto, correcta interpretación de la evolución de los parámetros medidos; por lo tanto, 

se debe evitar la interrupción de las medidas.se debe evitar la interrupción de las medidas.

La elección de las estrategias de monitorización está centrada en las es-La elección de las estrategias de monitorización está centrada en las es-

tructuras (desde tecas que contienen objetos valiosos, hasta edificios y grandes tructuras (desde tecas que contienen objetos valiosos, hasta edificios y grandes 

áreas), períodos de tiempo: de muestreo (aleatorio, estacional, anual o conti-áreas), períodos de tiempo: de muestreo (aleatorio, estacional, anual o conti-

nuo), métodos (instrumentación manual, automático local o automático remo-nuo), métodos (instrumentación manual, automático local o automático remo-

to). Actualmente, la flexibilidad de la instrumentación electrónica permite la to). Actualmente, la flexibilidad de la instrumentación electrónica permite la 

modificación, sobre la marcha, de nuestro proyecto de monitorización, sin modificación, sobre la marcha, de nuestro proyecto de monitorización, sin 

invalidar las medidas ya realizadas.invalidar las medidas ya realizadas.

Para monitorizar los bienes culturales, se deben elegir los puntos claves o Para monitorizar los bienes culturales, se deben elegir los puntos claves o 
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Florencia, documentó los frescos de las cuatro galerías del Camposanto entre Florencia, documentó los frescos de las cuatro galerías del Camposanto entre 

finales del '800 e inicio del '900, casi 2500 m² de frescos.finales del '800 e inicio del '900, casi 2500 m² de frescos.

El 27 de julio de 1944, un fragmento de bomba de un ataque aéreo “aliado” El 27 de julio de 1944, un fragmento de bomba de un ataque aéreo “aliado” 

provocó un incendio que, no pudiendo ser apagado a tiempo, destruyó el tejado provocó un incendio que, no pudiendo ser apagado a tiempo, destruyó el tejado 
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después.después.
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cual están fijados los mismos (Fig. 7 ).cual están fijados los mismos (Fig. 7 ).
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ción del panel a la estructura metálica, b) la instalación de sensores de tempe-ción del panel a la estructura metálica, b) la instalación de sensores de tempe-

ratura de superficie, c) la elevación del panel para el anclaje a la pared. Cada ratura de superficie, c) la elevación del panel para el anclaje a la pared. Cada 

escena se compone de numerosos “strappi” (Fig. 8).escena se compone de numerosos “strappi” (Fig. 8).

Figura 8. Procedimiento para instalar piezas de una escena en la Figura 8. Procedimiento para instalar piezas de una escena en la 
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metálica; B) anclaje a la pared; C) andamio móvil para finalizar la metálica; B) anclaje a la pared; C) andamio móvil para finalizar la 
restauraciónrestauración

El control periódico para la eficiencia del calentamiento se realiza con El control periódico para la eficiencia del calentamiento se realiza con 
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muerte” (40 x 9 m²) de Buonamico Buffalmacco, el proyecto concluyó con el re-muerte” (40 x 9 m²) de Buonamico Buffalmacco, el proyecto concluyó con el re-

greso de todos los frescos a las paredes del Camposanto (Fig. 10).greso de todos los frescos a las paredes del Camposanto (Fig. 10).

Figura 10. Reposición en la pared del último fresco restauradoFigura 10. Reposición en la pared del último fresco restaurado

La Capilla SixtinaLa Capilla Sixtina

La necesidad de crear una red de monitorización microclimática en la La necesidad de crear una red de monitorización microclimática en la 
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desempolvar las pinturas murales (Fig. 11 A), en la cual se constató la existencia desempolvar las pinturas murales (Fig. 11 A), en la cual se constató la existencia 

de un depósito visible de partículas en la superficie de las mismas, así como de un depósito visible de partículas en la superficie de las mismas, así como 

algunas incipientes “manchas blancas”.algunas incipientes “manchas blancas”.

Se planteó el problema de valorar si el sistema de climatización y Se planteó el problema de valorar si el sistema de climatización y 

recambio del aire, usado desde 1993, era todavía eficaz y capaz de garantizar las recambio del aire, usado desde 1993, era todavía eficaz y capaz de garantizar las 
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condiciones idóneas para conservar las pinturas murales. De hecho, desde en-condiciones idóneas para conservar las pinturas murales. De hecho, desde en-

tonces el número de visitantes había aumentado enormemente, superando en el tonces el número de visitantes había aumentado enormemente, superando en el 

2011 la cifra de los cinco millones anuales y, con frecuencia, los 20.000 diarios.2011 la cifra de los cinco millones anuales y, con frecuencia, los 20.000 diarios.

Figura 11. Capilla Sixtina. A) Operación para desempolvar los Figura 11. Capilla Sixtina. A) Operación para desempolvar los 
frescos; B) instalación temporal de sensores de temperatura, frescos; B) instalación temporal de sensores de temperatura, 
humedad relativa, polvo, dióxido de carbono; C) material humedad relativa, polvo, dióxido de carbono; C) material 
particulado aerodisperso: polen, esporas, pelos vegetales y fibras particulado aerodisperso: polen, esporas, pelos vegetales y fibras 
sintéticas y naturales.sintéticas y naturales.
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relativa del aire, temperatura de la superficie en las paredes o punto de rocío, tipo relativa del aire, temperatura de la superficie en las paredes o punto de rocío, tipo 

de estratificación aérea del CO ; análisis del polvo (Fig. 11c) presente a distintas 2de estratificación aérea del CO ; análisis del polvo (Fig. 11c) presente a distintas 2

alturas; y dirección y velocidad del flujo del aire de entrada y salida de la Capilla alturas; y dirección y velocidad del flujo del aire de entrada y salida de la Capilla 

(Mandrioli, 2015), todo ello relacionándolo con la cantidad de personas presen-(Mandrioli, 2015), todo ello relacionándolo con la cantidad de personas presen-
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Esta vez diseñé una estructura portante simplificada de una sola viga, de Esta vez diseñé una estructura portante simplificada de una sola viga, de 

la cual colgaba una jaula rígida prismática de sección cuadrada y de 20 m³ de ca-la cual colgaba una jaula rígida prismática de sección cuadrada y de 20 m³ de ca-

pacidad, que se autolimpiaría mediante una rotación de 90º cada semana y po-pacidad, que se autolimpiaría mediante una rotación de 90º cada semana y po-

dría operar con profundidades mínimas de 2,50 m. Se construyó un primer pro-dría operar con profundidades mínimas de 2,50 m. Se construyó un primer pro-

totipo en nuestras instalaciones y, después de probarlo, se acompañó a cada fa-totipo en nuestras instalaciones y, después de probarlo, se acompañó a cada fa-

milia para construir cerca de la orilla del río su jaula (Fig. 4). milia para construir cerca de la orilla del río su jaula (Fig. 4). 

Figura 4. A) Desde la izquierda, el autor, la familia Vásquez con la Figura 4. A) Desde la izquierda, el autor, la familia Vásquez con la 
jaula a instalar y Giuseppe Martino; B) Jaula instalada y Carmen jaula a instalar y Giuseppe Martino; B) Jaula instalada y Carmen 
Urquía Ravelo con niños.Urquía Ravelo con niños.

También construimos un dispositivo desarmable portátil que facilitaba También construimos un dispositivo desarmable portátil que facilitaba 

poner la jaula en posición adecuada y parcialmente emergida, para los muestreos poner la jaula en posición adecuada y parcialmente emergida, para los muestreos 

mensuales que realizaba nuestro equipo usando una red de mano (Fig. 5).mensuales que realizaba nuestro equipo usando una red de mano (Fig. 5).

Se utilizó alimento preparado con medios sencillos por la CVG a base de Se utilizó alimento preparado con medios sencillos por la CVG a base de 

maíz, soja y subproductos de pescado, alternando con piensos comerciales. maíz, soja y subproductos de pescado, alternando con piensos comerciales. 

Las cuatro familias lograron engordar los híbridos de cachama y mo-Las cuatro familias lograron engordar los híbridos de cachama y mo-

rocoto (cachamoto) con mortalidades inferiores al 3%, sin fugas de peces, sin rocoto (cachamoto) con mortalidades inferiores al 3%, sin fugas de peces, sin 

pérdidas por la acción de predadores y sin hurtos, aunque hubo solo un ataque de pérdidas por la acción de predadores y sin hurtos, aunque hubo solo un ataque de 

tonina presenciado por un miembro de una de las familias. Produjo la defor-tonina presenciado por un miembro de una de las familias. Produjo la defor-

mación leve de un tubo estructural y una corta rasgadura de la malla plástica por mación leve de un tubo estructural y una corta rasgadura de la malla plástica por 

la que no podían escapar los peces, que pudieron ser fácilmente corregidas en el la que no podían escapar los peces, que pudieron ser fácilmente corregidas en el 

sitio.sitio.
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encima de 500 kg, de modo que se constató que en ese tipo de jaulas y en esas encima de 500 kg, de modo que se constató que en ese tipo de jaulas y en esas 
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Si en el futuro se dan mejores condiciones que en la actualidad, hemos Si en el futuro se dan mejores condiciones que en la actualidad, hemos 

propuesto que se haga mediante un modelo de asociación de pequeños pisci-propuesto que se haga mediante un modelo de asociación de pequeños pisci-

cultores que deben gestionar la compra y distribución de alevines y piensos que cultores que deben gestionar la compra y distribución de alevines y piensos que 

se distribuirían por vía acuática con una embarcación. La vialidad terrestre en la se distribuirían por vía acuática con una embarcación. La vialidad terrestre en la 

estación lluviosa se hace muchas veces extremadamente difícil.estación lluviosa se hace muchas veces extremadamente difícil.

Piscicultura indígenaPiscicultura indígena

La realidad reciente de las comunidades indígenas de los más de 30 pue-La realidad reciente de las comunidades indígenas de los más de 30 pue-

blos que conservan su idioma en Venezuela varía mucho. Cada vez van quedando blos que conservan su idioma en Venezuela varía mucho. Cada vez van quedando 

menos comunidades que se sostienen según sus tradicionales métodos de sub-menos comunidades que se sostienen según sus tradicionales métodos de sub-

sistencia basados en caza, pesca, recolección y cultivo de plátano, yuca, y otros sistencia basados en caza, pesca, recolección y cultivo de plátano, yuca, y otros 

vegetales en “conucos” que se toman prestados a la selva durante unos pocos vegetales en “conucos” que se toman prestados a la selva durante unos pocos 

años. Cada vez un mayor número se incorpora a la marginalidad de ciudades co-años. Cada vez un mayor número se incorpora a la marginalidad de ciudades co-

mo Ciudad Bolívar, Puerto Ayacucho o Tucupita.mo Ciudad Bolívar, Puerto Ayacucho o Tucupita.

Apenas están registrados casos de indígenas que cultiven peces en Vene-Apenas están registrados casos de indígenas que cultiven peces en Vene-

zuela, a excepción de distintos indígenas Pemón que lograron interesantes pro-zuela, a excepción de distintos indígenas Pemón que lograron interesantes pro-

ducciones con la asistencia técnica de Giuseppe Martino y el suministro de ale-ducciones con la asistencia técnica de Giuseppe Martino y el suministro de ale-

vines desde la CVG en pequeños estanques construidos por ellos. Pero debe co-vines desde la CVG en pequeños estanques construidos por ellos. Pero debe co-

mentarse que viven en la Gran Sabana, cerca de la carretera y tenían mucha más mentarse que viven en la Gran Sabana, cerca de la carretera y tenían mucha más 

facilidad para adquirir el pienso que otros pueblos que viven en zonas remotas. facilidad para adquirir el pienso que otros pueblos que viven en zonas remotas. 

Si en el futuro se dan mejores condiciones que en la actualidad, hemos 

propuesto que se haga mediante un modelo de asociación de pequeños pisci-

cultores que deben gestionar la compra y distribución de alevines y piensos que 

se distribuirían por vía acuática con una embarcación. La vialidad terrestre en la 

estación lluviosa se hace muchas veces extremadamente difícil.

Piscicultura indígena

La realidad reciente de las comunidades indígenas de los más de 30 pue-

blos que conservan su idioma en Venezuela varía mucho. Cada vez van quedando 

menos comunidades que se sostienen según sus tradicionales métodos de sub-

sistencia basados en caza, pesca, recolección y cultivo de plátano, yuca, y otros 

vegetales en “conucos” que se toman prestados a la selva durante unos pocos 

años. Cada vez un mayor número se incorpora a la marginalidad de ciudades co-

mo Ciudad Bolívar, Puerto Ayacucho o Tucupita.

Apenas están registrados casos de indígenas que cultiven peces en Vene-

zuela, a excepción de distintos indígenas Pemón que lograron interesantes pro-

ducciones con la asistencia técnica de Giuseppe Martino y el suministro de ale-

vines desde la CVG en pequeños estanques construidos por ellos. Pero debe co-

mentarse que viven en la Gran Sabana, cerca de la carretera y tenían mucha más 

facilidad para adquirir el pienso que otros pueblos que viven en zonas remotas. 

AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTEAMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTEAMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTE

AAA BBB

CCC DDD

Figura 5. A) El dispositivo para el izado de la jaula llega en la Figura 5. A) El dispositivo para el izado de la jaula llega en la 
camioneta de la CVG; B) Manuel Jiménez y Jhonni Calzadilla lo camioneta de la CVG; B) Manuel Jiménez y Jhonni Calzadilla lo 
ensamblan rápidamente y lo trasladan ayudados por la familia ensamblan rápidamente y lo trasladan ayudados por la familia 
Robles; C) capturan las muestras; D) miden y pesan cada Robles; C) capturan las muestras; D) miden y pesan cada 
individuo y examinan las branquias.individuo y examinan las branquias.

Figura 5. A) El dispositivo para el izado de la jaula llega en la 
camioneta de la CVG; B) Manuel Jiménez y Jhonni Calzadilla lo 
ensamblan rápidamente y lo trasladan ayudados por la familia 
Robles; C) capturan las muestras; D) miden y pesan cada 
individuo y examinan las branquias.



80          FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN80          FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN80          FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN

En la Escuela Granja de la misión de Wonkén, también en la Gran Sabana, pero En la Escuela Granja de la misión de Wonkén, también en la Gran Sabana, pero 

muy alejada de vías terrestres, di un curso de piscicultura y apoyo para los pri-muy alejada de vías terrestres, di un curso de piscicultura y apoyo para los pri-

meros engordes que lograron. La sobreviviencia de esa misión implicaba un no-meros engordes que lograron. La sobreviviencia de esa misión implicaba un no-

torio coste de transporte de suministros, a cargo de la Fuerza Aérea Venezolana, torio coste de transporte de suministros, a cargo de la Fuerza Aérea Venezolana, 

que también transportaba los alevines, el alimento y alguna vez a mí mismo. Sin que también transportaba los alevines, el alimento y alguna vez a mí mismo. Sin 

embargo, contaba con un interesante sistema de ariete mecánico accionado por embargo, contaba con un interesante sistema de ariete mecánico accionado por 

energía hidráulica, que bombeaba el agua sin consumo de electricidad ni energía hidráulica, que bombeaba el agua sin consumo de electricidad ni 

combustibles.combustibles.

En la Universidad Indígena de Venezuela (UIV), situada en Tauca, cerca En la Universidad Indígena de Venezuela (UIV), situada en Tauca, cerca 

de la desembocadura del río Caura en el Orinoco, uno de sus tres ejes educativos de la desembocadura del río Caura en el Orinoco, uno de sus tres ejes educativos 

promovía la asimilación de modelos productivos que fuesen compatibles con los promovía la asimilación de modelos productivos que fuesen compatibles con los 

modos de vida indígenas tradicionales, como por ejemplo la apicultura o la fru-modos de vida indígenas tradicionales, como por ejemplo la apicultura o la fru-

ticultura de ciertas especies. Su fundador el jesuita hermano Korta, había pensa-ticultura de ciertas especies. Su fundador el jesuita hermano Korta, había pensa-

do que los estudiantes indígenas debían aprender a cultivar peces en estanques do que los estudiantes indígenas debían aprender a cultivar peces en estanques 

de tierra convencionales, con equipo eléctrico de bombeo de agua desde el río. de tierra convencionales, con equipo eléctrico de bombeo de agua desde el río. 

Para ese propósito fui llamado a colaborar y logramos construir estanques con Para ese propósito fui llamado a colaborar y logramos construir estanques con 

maquinaria pesada cedida por la Gobernación del estado Bolívar, así como una maquinaria pesada cedida por la Gobernación del estado Bolívar, así como una 

estación de bombeo. Los estudiantes demostraban muy buena capacidad de estación de bombeo. Los estudiantes demostraban muy buena capacidad de 

aprendizaje (Fig. 6).aprendizaje (Fig. 6).

Figura 6. A) Estudiantes de la UIV en prácticas de piscicultura; Figura 6. A) Estudiantes de la UIV en prácticas de piscicultura; 
B) El estudiante Pemón Argenis (+) alimentando los peces.B) El estudiante Pemón Argenis (+) alimentando los peces.

Unos años se producían más peces que otros, dependiendo de los recursos Unos años se producían más peces que otros, dependiendo de los recursos 

disponibles. Una parte se consumía en la Universidad y otra se vendía directa-disponibles. Una parte se consumía en la Universidad y otra se vendía directa-

mente a los consumidores urbanos. También se logró adquirir larvas de 1 mg de mente a los consumidores urbanos. También se logró adquirir larvas de 1 mg de 

peso y realizar en pequeños estanques la fase de alevinaje, algo sumamente in-peso y realizar en pequeños estanques la fase de alevinaje, algo sumamente in-

teresante para transferir a sus comunidades. Un año en el que finalmente se con-teresante para transferir a sus comunidades. Un año en el que finalmente se con-

siguieron suficientes recursos, se lograron producir en un solo estanque de tierra siguieron suficientes recursos, se lograron producir en un solo estanque de tierra 

de una hectárea 8 toneladas de cachamoto, a pesar de que la profundidad media de una hectárea 8 toneladas de cachamoto, a pesar de que la profundidad media 

del estanque fue menor de medio metro en los últimos dos meses, debido a se-del estanque fue menor de medio metro en los últimos dos meses, debido a se-

En la Escuela Granja de la misión de Wonkén, también en la Gran Sabana, pero 

muy alejada de vías terrestres, di un curso de piscicultura y apoyo para los pri-

meros engordes que lograron. La sobreviviencia de esa misión implicaba un no-

torio coste de transporte de suministros, a cargo de la Fuerza Aérea Venezolana, 

que también transportaba los alevines, el alimento y alguna vez a mí mismo. Sin 

embargo, contaba con un interesante sistema de ariete mecánico accionado por 

energía hidráulica, que bombeaba el agua sin consumo de electricidad ni 

combustibles.

En la Universidad Indígena de Venezuela (UIV), situada en Tauca, cerca 

de la desembocadura del río Caura en el Orinoco, uno de sus tres ejes educativos 

promovía la asimilación de modelos productivos que fuesen compatibles con los 

modos de vida indígenas tradicionales, como por ejemplo la apicultura o la fru-

ticultura de ciertas especies. Su fundador el jesuita hermano Korta, había pensa-

do que los estudiantes indígenas debían aprender a cultivar peces en estanques 

de tierra convencionales, con equipo eléctrico de bombeo de agua desde el río. 

Para ese propósito fui llamado a colaborar y logramos construir estanques con 

maquinaria pesada cedida por la Gobernación del estado Bolívar, así como una 

estación de bombeo. Los estudiantes demostraban muy buena capacidad de 

aprendizaje (Fig. 6).

Figura 6. A) Estudiantes de la UIV en prácticas de piscicultura; 
B) El estudiante Pemón Argenis (+) alimentando los peces.

Unos años se producían más peces que otros, dependiendo de los recursos 

disponibles. Una parte se consumía en la Universidad y otra se vendía directa-

mente a los consumidores urbanos. También se logró adquirir larvas de 1 mg de 

peso y realizar en pequeños estanques la fase de alevinaje, algo sumamente in-

teresante para transferir a sus comunidades. Un año en el que finalmente se con-

siguieron suficientes recursos, se lograron producir en un solo estanque de tierra 

de una hectárea 8 toneladas de cachamoto, a pesar de que la profundidad media 

del estanque fue menor de medio metro en los últimos dos meses, debido a se-

AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTEAMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTEAMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTE

AAA BBB



FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN        81FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN        81FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN        81

AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTEAMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTEAMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTE

veras fallas del suministro eléctrico. Se cosecharon en una jornada de cele-veras fallas del suministro eléctrico. Se cosecharon en una jornada de cele-

bración festiva en septiembre de 2009 a la que asistieron diversos representan-bración festiva en septiembre de 2009 a la que asistieron diversos representan-

tes de instituciones y medios de comunicación (Fig. 7). Era la primera vez que al tes de instituciones y medios de comunicación (Fig. 7). Era la primera vez que al 

sur del Orinoco se cosechaba tal cantidad de peces en un solo estanque de cultivo.sur del Orinoco se cosechaba tal cantidad de peces en un solo estanque de cultivo.

Figura 7. A) Dos estudiantes Ye´kwana de la UIV transportando Figura 7. A) Dos estudiantes Ye´kwana de la UIV transportando 
cachamotos de la cosecha de 2009; B) Riyocu, estudiante Huotüja cachamotos de la cosecha de 2009; B) Riyocu, estudiante Huotüja 
de la UIV, encargado de la piscicultura, con el autor y parte de la de la UIV, encargado de la piscicultura, con el autor y parte de la 
cosecha vendida.cosecha vendida.

Sin embargo, no era replicable en la gran mayoría de las comunidades el Sin embargo, no era replicable en la gran mayoría de las comunidades el 

sistema de engorde utilizado, porque requería maquinaria pesada para la cons-sistema de engorde utilizado, porque requería maquinaria pesada para la cons-

trucción de grandes estanques de tierra y sistemas de bombeo que demandaban trucción de grandes estanques de tierra y sistemas de bombeo que demandaban 

electricidad o gasoil, difícilmente disponibles.electricidad o gasoil, difícilmente disponibles.

En el año 2012 pude asistir a un taller sobre Carne de monte y consumo de En el año 2012 pude asistir a un taller sobre Carne de monte y consumo de 

fauna silvestre en la Orinoquia y Amazonia (Colombia y Venezuela) organizado fauna silvestre en la Orinoquia y Amazonia (Colombia y Venezuela) organizado 

por el Instituto de Investigaciones de Recursos Biológicos Alexander von por el Instituto de Investigaciones de Recursos Biológicos Alexander von 

Humboldt en Puerto Inírida. Se trataba allí sobre la creciente dificultad de la ma-Humboldt en Puerto Inírida. Se trataba allí sobre la creciente dificultad de la ma-

yoría de las comunidades indígenas para obtener carne de cacería. Algunos espe-yoría de las comunidades indígenas para obtener carne de cacería. Algunos espe-

cialistas cercanos a pueblos indígenas señalaban que a muchos de los que perma-cialistas cercanos a pueblos indígenas señalaban que a muchos de los que perma-

necían poco aculturados les gusta tener diversas mascotas a las que tratan con necían poco aculturados les gusta tener diversas mascotas a las que tratan con 

afecto, pero nunca se les pasa por la mente matar a sus amistades. Tampoco ma-afecto, pero nunca se les pasa por la mente matar a sus amistades. Tampoco ma-

tarán gallinas, cabras o conejos que ellos hayan criado, que hayan respirado el tarán gallinas, cabras o conejos que ellos hayan criado, que hayan respirado el 

mismo aire, con quienes hayan cruzado miradas a diario. Por eso en bastantes ca-mismo aire, con quienes hayan cruzado miradas a diario. Por eso en bastantes ca-

sos apenas veían posibilidades de reemplazar la cacería faltante con la cría de sos apenas veían posibilidades de reemplazar la cacería faltante con la cría de 

animales de corral. Sin embargo consideraban que unos peces que habitan en el animales de corral. Sin embargo consideraban que unos peces que habitan en el 

reino de las aguas, sin apenas interacción, sí podían ser alimentados y sacrifi-reino de las aguas, sin apenas interacción, sí podían ser alimentados y sacrifi-

cados y que nuestro modelo de jaula familiar probado en el Delta del Orinoco cados y que nuestro modelo de jaula familiar probado en el Delta del Orinoco 

tendría muy buenas perspectivas para ser asimilado. tendría muy buenas perspectivas para ser asimilado. 

El reto para hacer viable la piscicultura en lugares remotos no es fácil y el El reto para hacer viable la piscicultura en lugares remotos no es fácil y el 

principal obstáculo es producir en el sitio alimentos artesanales. Las semillas de principal obstáculo es producir en el sitio alimentos artesanales. Las semillas de 

veras fallas del suministro eléctrico. Se cosecharon en una jornada de cele-

bración festiva en septiembre de 2009 a la que asistieron diversos representan-

tes de instituciones y medios de comunicación (Fig. 7). Era la primera vez que al 

sur del Orinoco se cosechaba tal cantidad de peces en un solo estanque de cultivo.

Figura 7. A) Dos estudiantes Ye´kwana de la UIV transportando 
cachamotos de la cosecha de 2009; B) Riyocu, estudiante Huotüja 
de la UIV, encargado de la piscicultura, con el autor y parte de la 
cosecha vendida.

Sin embargo, no era replicable en la gran mayoría de las comunidades el 

sistema de engorde utilizado, porque requería maquinaria pesada para la cons-

trucción de grandes estanques de tierra y sistemas de bombeo que demandaban 

electricidad o gasoil, difícilmente disponibles.

En el año 2012 pude asistir a un taller sobre Carne de monte y consumo de 

fauna silvestre en la Orinoquia y Amazonia (Colombia y Venezuela) organizado 

por el Instituto de Investigaciones de Recursos Biológicos Alexander von 

Humboldt en Puerto Inírida. Se trataba allí sobre la creciente dificultad de la ma-

yoría de las comunidades indígenas para obtener carne de cacería. Algunos espe-

cialistas cercanos a pueblos indígenas señalaban que a muchos de los que perma-

necían poco aculturados les gusta tener diversas mascotas a las que tratan con 

afecto, pero nunca se les pasa por la mente matar a sus amistades. Tampoco ma-

tarán gallinas, cabras o conejos que ellos hayan criado, que hayan respirado el 

mismo aire, con quienes hayan cruzado miradas a diario. Por eso en bastantes ca-

sos apenas veían posibilidades de reemplazar la cacería faltante con la cría de 

animales de corral. Sin embargo consideraban que unos peces que habitan en el 

reino de las aguas, sin apenas interacción, sí podían ser alimentados y sacrifi-

cados y que nuestro modelo de jaula familiar probado en el Delta del Orinoco 

tendría muy buenas perspectivas para ser asimilado. 

El reto para hacer viable la piscicultura en lugares remotos no es fácil y el 

principal obstáculo es producir en el sitio alimentos artesanales. Las semillas de 

AAA BBB



82          FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN82          FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN82          FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN

AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTEAMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTEAMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTE

diversas palmas que abundan en algunos bosques podrían ser una opción. Si no, diversas palmas que abundan en algunos bosques podrían ser una opción. Si no, 

habría que realizar cultivos vegetales para alimentar a los peces.habría que realizar cultivos vegetales para alimentar a los peces.

Mensaje finalMensaje final

Deseo expresar que me siento agradecido a la Universidad que me equipó Deseo expresar que me siento agradecido a la Universidad que me equipó 

con el paquete de conocimientos fundamentales para echar a andar por el rumbo con el paquete de conocimientos fundamentales para echar a andar por el rumbo 

que escogí. Y me siento agradecido a todas las personas nobles, de las más di-que escogí. Y me siento agradecido a todas las personas nobles, de las más di-

versas condiciones, que durante todos esos años y de diversas maneras, arrima-versas condiciones, que durante todos esos años y de diversas maneras, arrima-

ron el hombro a la labor que me motivaba, me ayudaron a enriquecer mis conte-ron el hombro a la labor que me motivaba, me ayudaron a enriquecer mis conte-

nidos y me animaron a seguir adelante.nidos y me animaron a seguir adelante.

Espero que este artículo tenga utilidad como otra referencia de las múl-Espero que este artículo tenga utilidad como otra referencia de las múl-

tiples formas que tenemos los biólogos de ejercer nuestra profesión. Puedo ase-tiples formas que tenemos los biólogos de ejercer nuestra profesión. Puedo ase-

gurarles a los estudiantes más inquietos que, desde el punto de vista de la econo-gurarles a los estudiantes más inquietos que, desde el punto de vista de la econo-

mía personal, la mía no ha sido nada motivadora ni recomendable. Pero la acu-mía personal, la mía no ha sido nada motivadora ni recomendable. Pero la acu-

mulación de interesantes y muy diversas experiencias vividas me hacen sentir mulación de interesantes y muy diversas experiencias vividas me hacen sentir 

poseedor de ese tipo de riquezas intangibles que ninguna catástrofe te puede poseedor de ese tipo de riquezas intangibles que ninguna catástrofe te puede 

arrebatar, e imagino que se siguen disfrutando intensamente hasta los últimos arrebatar, e imagino que se siguen disfrutando intensamente hasta los últimos 

días de la vida. A pesar de la destrucción que hoy niega casi por completo los be-días de la vida. A pesar de la destrucción que hoy niega casi por completo los be-

neficios de la piscicultura a los venezolanos y que me hace sentir cierta frus-neficios de la piscicultura a los venezolanos y que me hace sentir cierta frus-

tración, disfruté tanto los intentos de resolver problemas con entusiasmo que, si tración, disfruté tanto los intentos de resolver problemas con entusiasmo que, si 

volviese atrás, repetiría los mismos pasos.volviese atrás, repetiría los mismos pasos.

diversas palmas que abundan en algunos bosques podrían ser una opción. Si no, 

habría que realizar cultivos vegetales para alimentar a los peces.

Mensaje final

Deseo expresar que me siento agradecido a la Universidad que me equipó 

con el paquete de conocimientos fundamentales para echar a andar por el rumbo 

que escogí. Y me siento agradecido a todas las personas nobles, de las más di-

versas condiciones, que durante todos esos años y de diversas maneras, arrima-

ron el hombro a la labor que me motivaba, me ayudaron a enriquecer mis conte-

nidos y me animaron a seguir adelante.

Espero que este artículo tenga utilidad como otra referencia de las múl-

tiples formas que tenemos los biólogos de ejercer nuestra profesión. Puedo ase-

gurarles a los estudiantes más inquietos que, desde el punto de vista de la econo-

mía personal, la mía no ha sido nada motivadora ni recomendable. Pero la acu-

mulación de interesantes y muy diversas experiencias vividas me hacen sentir 

poseedor de ese tipo de riquezas intangibles que ninguna catástrofe te puede 

arrebatar, e imagino que se siguen disfrutando intensamente hasta los últimos 

días de la vida. A pesar de la destrucción que hoy niega casi por completo los be-

neficios de la piscicultura a los venezolanos y que me hace sentir cierta frus-

tración, disfruté tanto los intentos de resolver problemas con entusiasmo que, si 

volviese atrás, repetiría los mismos pasos.



UNO DE LOS NUESTROSUNO DE LOS NUESTROS

Santos Ovejero del Agua. Catedrático de la Facultad de Santos Ovejero del Agua. Catedrático de la Facultad de 
Veterinaria y su relación con la de Biología de LeónVeterinaria y su relación con la de Biología de León

Elías F. Rodríguez FerriElías F. Rodríguez Ferri

Catedrático Emérito de Sanidad Animal (Microbiología e Inmunología) de la Catedrático Emérito de Sanidad Animal (Microbiología e Inmunología) de la 

Universidad de León Universidad de León 

ResumenResumen
Santos Ovejero del Agua fue un personaje de una personalidad extraordinaria, Santos Ovejero del Agua fue un personaje de una personalidad extraordinaria, 
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Figura 1. Santos Ovejero en 1948 y 1954. Detalles (fotografías de Figura 1. Santos Ovejero en 1948 y 1954. Detalles (fotografías de 
pasaportes de S. Ovejero).pasaportes de S. Ovejero).
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crobiología Aplicada, que impartía él mismo, ya se había iniciado en el curso 

1949-50 y los mantuvo hasta su jubilación, o los de Nutrición Animal y, desde 

luego, la especialidad de Sanidad Veterinaria, impartida entre 1958 y 1964, don-

de se impartió Microbiología de los Alimentos, una vía de expresión de sus am-

plios conocimientos de esta materia, en particular en el caso de la leche.

La Facultad de Veterinaria se convirtió en el foco de la cultura leonesa, con 

visitas y actuaciones de figuras del máximo nivel. Aquel paraninfo vio y aplaudió 

intervenciones de Dámaso Alonso, Luis Rosales, Pedro Laín Entralgo, Leopoldo 

Panero, Victoriano Crémer, Torcuato Fernández Miranda, Ramón Tamames, Pi-

ta Andrade o Gastón Ramón, entre otros muchos. Otro tanto ocurrió con los Cur-

sos de Verano para Extranjeros, cuya dirección ocupó Ovejero entre 1956 y 1965, 

por designación del Gobernador Civil, presidente del Patronato, a los que dio un 

impulso nuevo hasta convertirlos en un atractivo social de primer orden en la 
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capital. Por ellos también pasaron las figuras más relevantes de la filosofía o lite-capital. Por ellos también pasaron las figuras más relevantes de la filosofía o lite-

ratura de aquellos años, como Julián Marías o Gabriel Marcel, entre otros.ratura de aquellos años, como Julián Marías o Gabriel Marcel, entre otros.

Mención especial merece la creación de la revista “Anales de la Facultad Mención especial merece la creación de la revista “Anales de la Facultad 

de Veterinaria de León” en enero de 1954, cuyo primer número vio la luz al año de Veterinaria de León” en enero de 1954, cuyo primer número vio la luz al año 

siguiente (1955), convirtiéndose durante muchos años (el último volumen fue el siguiente (1955), convirtiéndose durante muchos años (el último volumen fue el 

1994-96) en el órgano de expresión de las actividades científicas del centro. 1994-96) en el órgano de expresión de las actividades científicas del centro. 

Durante el periodo de su condición de decano, realizaron una gran labor distin-Durante el periodo de su condición de decano, realizaron una gran labor distin-

tos profesores encargados de su gestión, en especial el Prof. D. Benigno Rodrí-tos profesores encargados de su gestión, en especial el Prof. D. Benigno Rodrí-

guez, primero, y más tarde el Prof. D. Andrés Suárez. Para ambos las actas de las guez, primero, y más tarde el Prof. D. Andrés Suárez. Para ambos las actas de las 

Juntas de Facultad recogen expresiones de reconocimiento y agradecimiento del Juntas de Facultad recogen expresiones de reconocimiento y agradecimiento del 

decano.decano.

Santos Ovejero del Agua inició el camino que condujo, desde la Santos Ovejero del Agua inició el camino que condujo, desde la 

Facultad de Veterinaria, a la creación de la Facultad de Biología y con Facultad de Veterinaria, a la creación de la Facultad de Biología y con 

ello a la futura Universidad de Leónello a la futura Universidad de León

La cuestión de la participación de Ovejero en la creación en León de la La cuestión de la participación de Ovejero en la creación en León de la 

Sección de Ciencias Biológicas, dependiente de la Universidad de Oviedo, repre-Sección de Ciencias Biológicas, dependiente de la Universidad de Oviedo, repre-

senta un hito transcendente, clave, para el futuro universitario de León porque senta un hito transcendente, clave, para el futuro universitario de León porque 

abriría la puerta no solo a la creación de la Facultad de Biología, sino que, unido al abriría la puerta no solo a la creación de la Facultad de Biología, sino que, unido al 

Colegio Universitario de Filosofía y Letras y la Academia de San Raimundo de Colegio Universitario de Filosofía y Letras y la Academia de San Raimundo de 

Peñafort, después convertidos en Colegio Universitario (1976) (Decreto 2427 de Peñafort, después convertidos en Colegio Universitario (1976) (Decreto 2427 de 

21 de julio de 1972) más los Centros de Magisterio, Enseñanzas Técnicas y de Co-21 de julio de 1972) más los Centros de Magisterio, Enseñanzas Técnicas y de Co-

mercio, constituyó la plataforma en la que se basaron los esfuerzos comunitarios mercio, constituyó la plataforma en la que se basaron los esfuerzos comunitarios 

de la capital conducentes a la creación de la Universidad. Un empeño que debe de la capital conducentes a la creación de la Universidad. Un empeño que debe 

personalizarse, entre otros muchos, en grandes figuras como D. Miguel Cordero, personalizarse, entre otros muchos, en grandes figuras como D. Miguel Cordero, 

entonces decano de la Facultad de Veterinaria o D. Emilio Hurtado y D. Julián de entonces decano de la Facultad de Veterinaria o D. Emilio Hurtado y D. Julián de 

León, por parte de la Caja de Ahorros y Monte de Piedad de León, cuyo papel fue León, por parte de la Caja de Ahorros y Monte de Piedad de León, cuyo papel fue 

también decisivo para poner en marcha, primero, la Sección, más tarde, Facultad también decisivo para poner en marcha, primero, la Sección, más tarde, Facultad 

de Biológicas, culminando después con la creación de la Universidad de León en de Biológicas, culminando después con la creación de la Universidad de León en 

1979. 1979. 

La historia de creación de la Sección de Ciencias Biológicas, establecida La historia de creación de la Sección de Ciencias Biológicas, establecida 

por OM de Educación de 12 de julio de 1961 (BOE del 19 de agosto), el primer es-por OM de Educación de 12 de julio de 1961 (BOE del 19 de agosto), el primer es-

labón de toda la cadena, fue objeto de un relato minucioso por parte del Prof. D. labón de toda la cadena, fue objeto de un relato minucioso por parte del Prof. D. 

Miguel Cordero del Campillo, recientemente desaparecido (en 2020), en primer Miguel Cordero del Campillo, recientemente desaparecido (en 2020), en primer 

lugar, en su obra sobre la creación de la Universidad de León, publicada en 1983 lugar, en su obra sobre la creación de la Universidad de León, publicada en 1983 

(Cordero, 1983) y después, en 1995, con ocasión de la celebración del 25 aniver-(Cordero, 1983) y después, en 1995, con ocasión de la celebración del 25 aniver-

sario de la Facultad de Biología (Cordero, 1995). sario de la Facultad de Biología (Cordero, 1995). 

Cordero refiere que, ya desde 1912, se habían producido diversas pro-Cordero refiere que, ya desde 1912, se habían producido diversas pro-

capital. Por ellos también pasaron las figuras más relevantes de la filosofía o lite-

ratura de aquellos años, como Julián Marías o Gabriel Marcel, entre otros.

Mención especial merece la creación de la revista “Anales de la Facultad 

de Veterinaria de León” en enero de 1954, cuyo primer número vio la luz al año 

siguiente (1955), convirtiéndose durante muchos años (el último volumen fue el 

1994-96) en el órgano de expresión de las actividades científicas del centro. 

Durante el periodo de su condición de decano, realizaron una gran labor distin-

tos profesores encargados de su gestión, en especial el Prof. D. Benigno Rodrí-

guez, primero, y más tarde el Prof. D. Andrés Suárez. Para ambos las actas de las 

Juntas de Facultad recogen expresiones de reconocimiento y agradecimiento del 

decano.

Santos Ovejero del Agua inició el camino que condujo, desde la 

Facultad de Veterinaria, a la creación de la Facultad de Biología y con 

ello a la futura Universidad de León

La cuestión de la participación de Ovejero en la creación en León de la 

Sección de Ciencias Biológicas, dependiente de la Universidad de Oviedo, repre-

senta un hito transcendente, clave, para el futuro universitario de León porque 

abriría la puerta no solo a la creación de la Facultad de Biología, sino que, unido al 

Colegio Universitario de Filosofía y Letras y la Academia de San Raimundo de 

Peñafort, después convertidos en Colegio Universitario (1976) (Decreto 2427 de 

21 de julio de 1972) más los Centros de Magisterio, Enseñanzas Técnicas y de Co-

mercio, constituyó la plataforma en la que se basaron los esfuerzos comunitarios 

de la capital conducentes a la creación de la Universidad. Un empeño que debe 

personalizarse, entre otros muchos, en grandes figuras como D. Miguel Cordero, 

entonces decano de la Facultad de Veterinaria o D. Emilio Hurtado y D. Julián de 

León, por parte de la Caja de Ahorros y Monte de Piedad de León, cuyo papel fue 

también decisivo para poner en marcha, primero, la Sección, más tarde, Facultad 

de Biológicas, culminando después con la creación de la Universidad de León en 

1979. 

La historia de creación de la Sección de Ciencias Biológicas, establecida 

por OM de Educación de 12 de julio de 1961 (BOE del 19 de agosto), el primer es-

labón de toda la cadena, fue objeto de un relato minucioso por parte del Prof. D. 

Miguel Cordero del Campillo, recientemente desaparecido (en 2020), en primer 

lugar, en su obra sobre la creación de la Universidad de León, publicada en 1983 

(Cordero, 1983) y después, en 1995, con ocasión de la celebración del 25 aniver-

sario de la Facultad de Biología (Cordero, 1995). 

Cordero refiere que, ya desde 1912, se habían producido diversas pro-
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puestas de creación de una Facultad de Ciencias desde la Escuela Superior de Ve-puestas de creación de una Facultad de Ciencias desde la Escuela Superior de Ve-

terinaria, reiterada en 1932, solicitando el establecimiento del primer curso de terinaria, reiterada en 1932, solicitando el establecimiento del primer curso de 

Veterinaria, común con el de Ciencias, insistiéndose en ello más tarde en 1934 y Veterinaria, común con el de Ciencias, insistiéndose en ello más tarde en 1934 y 

1935. Cordero fue un protagonista muy especial de la puesta en marcha de la 1935. Cordero fue un protagonista muy especial de la puesta en marcha de la 

Sección de Ciencias Biológicas, como después lo fue de la creación de la Univer-Sección de Ciencias Biológicas, como después lo fue de la creación de la Univer-

sidad de León; sin embargo, en estos textos no aclara el propio nacimiento de la sidad de León; sin embargo, en estos textos no aclara el propio nacimiento de la 

Sección, que se produjo, como él señala en el artículo citado, en forma un tanto Sección, que se produjo, como él señala en el artículo citado, en forma un tanto 

sorprendente e inexplicable, por OM de 12 de julio de 1961, siendo director ge-sorprendente e inexplicable, por OM de 12 de julio de 1961, siendo director ge-

neral de Universidades D. Torcuato Fernández Miranda y Hevia y ministro de neral de Universidades D. Torcuato Fernández Miranda y Hevia y ministro de 

Educación Nacional, D. Jesús Rubio y García Mina.Educación Nacional, D. Jesús Rubio y García Mina.

Las alusiones sobre este asunto a lo largo del periodo en que fue decano de Las alusiones sobre este asunto a lo largo del periodo en que fue decano de 

la Facultad de Veterinaria el Prof. Ovejero (1951 a 1964) fueron objeto de inter-la Facultad de Veterinaria el Prof. Ovejero (1951 a 1964) fueron objeto de inter-

venciones puntuales por parte de varios miembros de la Junta de Veterinaria. El venciones puntuales por parte de varios miembros de la Junta de Veterinaria. El 

acta de la sesión de 6 de diciembre de 1952, que estuvo presidida por el rector D. acta de la sesión de 6 de diciembre de 1952, que estuvo presidida por el rector D. 

Torcuato Fernández Miranda (que lo fue entre 1951 y 1954), con presencia del de-Torcuato Fernández Miranda (que lo fue entre 1951 y 1954), con presencia del de-

cano Ovejero, gran amigo personal de aquel, recoge un debate suscitado a pro-cano Ovejero, gran amigo personal de aquel, recoge un debate suscitado a pro-

pósito de si la Junta consideraba conveniente que el primer curso de Veterinaria pósito de si la Junta consideraba conveniente que el primer curso de Veterinaria 

fuera o no común con el de las Facultades de Ciencias. Todos los asistentes se fuera o no común con el de las Facultades de Ciencias. Todos los asistentes se 

pronunciaron a favor, recogiéndose una intervención del Sr. Uzquiza, que, como pronunciaron a favor, recogiéndose una intervención del Sr. Uzquiza, que, como 

el resto, apostaba por un plan común y planteó, además, la conveniencia de so-el resto, apostaba por un plan común y planteó, además, la conveniencia de so-

licitar a la Superioridad, una Sección de la Facultad de Ciencias. No hemos en-licitar a la Superioridad, una Sección de la Facultad de Ciencias. No hemos en-

contrado referencia expresa a este hecho en más documentos, antes de produ-contrado referencia expresa a este hecho en más documentos, antes de produ-

cirse la publicación de la citada disposición de creación, hasta que el acta de la cirse la publicación de la citada disposición de creación, hasta que el acta de la 

Junta de 20 de diciembre de 1961 recoge el acuerdo de expresar a las autoridades Junta de 20 de diciembre de 1961 recoge el acuerdo de expresar a las autoridades 

locales, provinciales, rector y director general de Enseñanza Universitaria, la sa-locales, provinciales, rector y director general de Enseñanza Universitaria, la sa-

tisfacción unánime por el Decreto (O.M.) de creación, en León, de la Sección de tisfacción unánime por el Decreto (O.M.) de creación, en León, de la Sección de 

Ciencias Biológicas. Ciencias Biológicas. 

Después de aquella fecha, en otras ocasiones (acta de 10 de octubre de Después de aquella fecha, en otras ocasiones (acta de 10 de octubre de 

1962) se cuentan, también, intervenciones que aluden a los deseos de miembros 1962) se cuentan, también, intervenciones que aluden a los deseos de miembros 

de la Junta respecto a la creación de una Facultad de Biología (Prof. Suárez “si es de la Junta respecto a la creación de una Facultad de Biología (Prof. Suárez “si es 

que ésta llega a ser una realidad”), o de Ciencias Biológicas (Prof. Izquierdo). En que ésta llega a ser una realidad”), o de Ciencias Biológicas (Prof. Izquierdo). En 

el curso de la celebrada el 10 de octubre de 1963 se relata una felicitación de toda el curso de la celebrada el 10 de octubre de 1963 se relata una felicitación de toda 

la Junta al jefe del SEU por su discurso con motivo de la inauguración del curso. la Junta al jefe del SEU por su discurso con motivo de la inauguración del curso. 

La existencia de matices por parte de alguno de los catedráticos permite colegir La existencia de matices por parte de alguno de los catedráticos permite colegir 

que algunas gestiones académicas exigían discreción porque, lejos de parecerlo, que algunas gestiones académicas exigían discreción porque, lejos de parecerlo, 

la unanimidad no era la norma. la unanimidad no era la norma. 

La particularidad del hecho la resume bien Cordero (1995), pues, como ya La particularidad del hecho la resume bien Cordero (1995), pues, como ya 

se ha indicado, la O.M. apareció por sorpresa, a mediados del mes de julio, y “sin se ha indicado, la O.M. apareció por sorpresa, a mediados del mes de julio, y “sin 

puestas de creación de una Facultad de Ciencias desde la Escuela Superior de Ve-

terinaria, reiterada en 1932, solicitando el establecimiento del primer curso de 

Veterinaria, común con el de Ciencias, insistiéndose en ello más tarde en 1934 y 

1935. Cordero fue un protagonista muy especial de la puesta en marcha de la 

Sección de Ciencias Biológicas, como después lo fue de la creación de la Univer-

sidad de León; sin embargo, en estos textos no aclara el propio nacimiento de la 

Sección, que se produjo, como él señala en el artículo citado, en forma un tanto 

sorprendente e inexplicable, por OM de 12 de julio de 1961, siendo director ge-

neral de Universidades D. Torcuato Fernández Miranda y Hevia y ministro de 

Educación Nacional, D. Jesús Rubio y García Mina.

Las alusiones sobre este asunto a lo largo del periodo en que fue decano de 

la Facultad de Veterinaria el Prof. Ovejero (1951 a 1964) fueron objeto de inter-

venciones puntuales por parte de varios miembros de la Junta de Veterinaria. El 

acta de la sesión de 6 de diciembre de 1952, que estuvo presidida por el rector D. 

Torcuato Fernández Miranda (que lo fue entre 1951 y 1954), con presencia del de-

cano Ovejero, gran amigo personal de aquel, recoge un debate suscitado a pro-

pósito de si la Junta consideraba conveniente que el primer curso de Veterinaria 

fuera o no común con el de las Facultades de Ciencias. Todos los asistentes se 

pronunciaron a favor, recogiéndose una intervención del Sr. Uzquiza, que, como 

el resto, apostaba por un plan común y planteó, además, la conveniencia de so-

licitar a la Superioridad, una Sección de la Facultad de Ciencias. No hemos en-

contrado referencia expresa a este hecho en más documentos, antes de produ-

cirse la publicación de la citada disposición de creación, hasta que el acta de la 

Junta de 20 de diciembre de 1961 recoge el acuerdo de expresar a las autoridades 

locales, provinciales, rector y director general de Enseñanza Universitaria, la sa-

tisfacción unánime por el Decreto (O.M.) de creación, en León, de la Sección de 

Ciencias Biológicas. 

Después de aquella fecha, en otras ocasiones (acta de 10 de octubre de 

1962) se cuentan, también, intervenciones que aluden a los deseos de miembros 

de la Junta respecto a la creación de una Facultad de Biología (Prof. Suárez “si es 

que ésta llega a ser una realidad”), o de Ciencias Biológicas (Prof. Izquierdo). En 

el curso de la celebrada el 10 de octubre de 1963 se relata una felicitación de toda 

la Junta al jefe del SEU por su discurso con motivo de la inauguración del curso. 

La existencia de matices por parte de alguno de los catedráticos permite colegir 

que algunas gestiones académicas exigían discreción porque, lejos de parecerlo, 

la unanimidad no era la norma. 

La particularidad del hecho la resume bien Cordero (1995), pues, como ya 

se ha indicado, la O.M. apareció por sorpresa, a mediados del mes de julio, y “sin 
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que constara ningún tipo de consulta previa ni a la Facultad de Ciencias ni al que constara ningún tipo de consulta previa ni a la Facultad de Ciencias ni al 

Rectorado de Oviedo, ni a su Junta de Gobierno”. Aunque no existen documen-Rectorado de Oviedo, ni a su Junta de Gobierno”. Aunque no existen documen-

tos que proporcionen luz sobre la situación, al menos la mayor parte de los miem-tos que proporcionen luz sobre la situación, al menos la mayor parte de los miem-

bros de la Junta de Facultad no necesitaban de más explicaciones para saber qué bros de la Junta de Facultad no necesitaban de más explicaciones para saber qué 

era lo que había ocurrido entre bastidores. era lo que había ocurrido entre bastidores. 

Conocida la pugna entre Oviedo (que ya contaba con una Sección de Quí-Conocida la pugna entre Oviedo (que ya contaba con una Sección de Quí-

micas y otra de Geológicas) y León por la implantación de una Sección de Cien-micas y otra de Geológicas) y León por la implantación de una Sección de Cien-

cias Biológicas, que también era deseo de los de Oviedo, es comprensible que los cias Biológicas, que también era deseo de los de Oviedo, es comprensible que los 

movimientos se llevaran a cabo de forma discreta con la Dirección General de movimientos se llevaran a cabo de forma discreta con la Dirección General de 

Enseñanza Universitaria, responsabilidad del antiguo rector de Oviedo. Alguno Enseñanza Universitaria, responsabilidad del antiguo rector de Oviedo. Alguno 

de los más destacados discípulos del Prof. Ovejero ha dejado testimonio escrito de los más destacados discípulos del Prof. Ovejero ha dejado testimonio escrito 

de lo sucedido. A su tenor, para ellos y para muchos más, no cabía lugar a dudas, y de lo sucedido. A su tenor, para ellos y para muchos más, no cabía lugar a dudas, y 

sería una verdadera ingenuidad pensar que la decisión del director general se ha-sería una verdadera ingenuidad pensar que la decisión del director general se ha-

bía producido en solitario, sin ayuda.bía producido en solitario, sin ayuda.

En su intervención en el homenaje de la Facultad de Veterinaria de la Uni-En su intervención en el homenaje de la Facultad de Veterinaria de la Uni-

versidad de León a D. Santos Ovejero y D. Félix Gordón, Guillermo Suárez, cate-versidad de León a D. Santos Ovejero y D. Félix Gordón, Guillermo Suárez, cate-

drático de Microbiología e Inmunología, decano de la Facultad de Veterinaria de drático de Microbiología e Inmunología, decano de la Facultad de Veterinaria de 

la Universidad Complutense (Suárez, 1986) y discípulo del Prof. Ovejero, señala-la Universidad Complutense (Suárez, 1986) y discípulo del Prof. Ovejero, señala-

ba, refiriéndose a éste: “ya en 1960, gestiona con el director general de Universi-ba, refiriéndose a éste: “ya en 1960, gestiona con el director general de Universi-

dades, antiguo rector de la Universidad de Oviedo y muy buen amigo de D. San-dades, antiguo rector de la Universidad de Oviedo y muy buen amigo de D. San-

tos, D. Torcuato Fernández Miranda, la creación de una Sección de Biología en tos, D. Torcuato Fernández Miranda, la creación de una Sección de Biología en 

León, dependiente de la Facultad de Ciencias de Oviedo”. Después de pensarlo León, dependiente de la Facultad de Ciencias de Oviedo”. Después de pensarlo 

mucho, afirma Suárez, “en la Dirección General y, parece ser que, sin consultar ni mucho, afirma Suárez, “en la Dirección General y, parece ser que, sin consultar ni 

al rector ni a la Facultad de Ciencias, se ordena la creación de la Sección de Bioló-al rector ni a la Facultad de Ciencias, se ordena la creación de la Sección de Bioló-

gicas de dicha Facultad de Ciencias en León”. Suarez apostilla, además, que la gicas de dicha Facultad de Ciencias en León”. Suarez apostilla, además, que la 

amistad entre D. Torcuato y D. Santos era un hecho bien conocido por todo el amistad entre D. Torcuato y D. Santos era un hecho bien conocido por todo el 

profesorado, y así lo atestiguan cantidad de documentos gráficos, igual que las profesorado, y así lo atestiguan cantidad de documentos gráficos, igual que las 

manifestaciones de su hijo Juan Ignacio. Todavía hay que añadir el testimonio manifestaciones de su hijo Juan Ignacio. Todavía hay que añadir el testimonio 

que aparece en el capítulo dedicado a Santos Ovejero del Agua, en el Volumen III que aparece en el capítulo dedicado a Santos Ovejero del Agua, en el Volumen III 

de la obra “Semblanzas Veterinarias” (Suárez y Rodríguez Ferri, 2011) y en idén-de la obra “Semblanzas Veterinarias” (Suárez y Rodríguez Ferri, 2011) y en idén-
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de los más destacados discípulos del Prof. Ovejero ha dejado testimonio escrito 

de lo sucedido. A su tenor, para ellos y para muchos más, no cabía lugar a dudas, y 
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AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTEAMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTEAMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTE



92          FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN92          FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN92          FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN

cuando el propio Cordero ya se había referido a ello antes (Cordero, 1983) con es-cuando el propio Cordero ya se había referido a ello antes (Cordero, 1983) con es-

tas palabras: “Las gestiones habían sido llevadas a cabo por el decano de Veteri-tas palabras: “Las gestiones habían sido llevadas a cabo por el decano de Veteri-

naria, D. Santos Ovejero del Agua, con el entonces director general de Enseñanza naria, D. Santos Ovejero del Agua, con el entonces director general de Enseñanza 

Universitaria, D. Torcuato Fernández Miranda y Hevia y las autoridades Universitaria, D. Torcuato Fernández Miranda y Hevia y las autoridades 

leonesas”. Además, todavía en tres intervenciones posteriores aclara definitiva-leonesas”. Además, todavía en tres intervenciones posteriores aclara definitiva-

mente la situación y, con ello, reconoce y rinde el justo reconocimiento a la inter-mente la situación y, con ello, reconoce y rinde el justo reconocimiento a la inter-

vención del Prof. Ovejero en la creación de la Sección de Ciencias Biológicas en vención del Prof. Ovejero en la creación de la Sección de Ciencias Biológicas en 

León.León.

En primer lugar, en la breve esquela biográfica, que lleva su firma y que En primer lugar, en la breve esquela biográfica, que lleva su firma y que 

aparece en el sitio web de la Real Academia de Historia ( ) se refiere a aparece en el sitio web de la Real Academia de Historia ( ) se refiere a www.rah.eswww.rah.es

Santos Ovejero con las siguientes palabras: “Contribuyó decisivamente a la crea-Santos Ovejero con las siguientes palabras: “Contribuyó decisivamente a la crea-
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te, a Félix Gordón, ya citado. El homenaje a Ovejero fue consecuencia de la pro-te, a Félix Gordón, ya citado. El homenaje a Ovejero fue consecuencia de la pro-

puesta realizada por el decano a la Junta de Gobierno de la Facultad de Veteri-puesta realizada por el decano a la Junta de Gobierno de la Facultad de Veteri-

naria en parte, como reconocimiento a su memoria en la Fundación Prof. Dr. naria en parte, como reconocimiento a su memoria en la Fundación Prof. Dr. 

Santos Ovejero del Agua, presidida por el rector e impulsada por su viuda, Dña. Santos Ovejero del Agua, presidida por el rector e impulsada por su viuda, Dña. 

Pilar Fernández, que estaba premiando anualmente a los alumnos con mejores Pilar Fernández, que estaba premiando anualmente a los alumnos con mejores 
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ocasión del homenaje tributado en 1986 a Santos Ovejero e, independientemen-

te, a Félix Gordón, ya citado. El homenaje a Ovejero fue consecuencia de la pro-
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Figura 2. Fotografías correspondientes a diversas visitas del rec-Figura 2. Fotografías correspondientes a diversas visitas del rec-
tor Torcuato Fernández Miranda a León, presidiendo actos acadé-tor Torcuato Fernández Miranda a León, presidiendo actos acadé-
micos o departiendo con el decano S. Ovejero y catedráticos y pro-micos o departiendo con el decano S. Ovejero y catedráticos y pro-
fesores de la Facultad de Veterinaria (del archivo de la Facultad de fesores de la Facultad de Veterinaria (del archivo de la Facultad de 
Veterinaria)Veterinaria)

Figura 2. Fotografías correspondientes a diversas visitas del rec-
tor Torcuato Fernández Miranda a León, presidiendo actos acadé-
micos o departiendo con el decano S. Ovejero y catedráticos y pro-
fesores de la Facultad de Veterinaria (del archivo de la Facultad de 
Veterinaria)

http://www.rah.es
http://www.rah.es
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también patrono de la Fundación, me solicitó personalmente encargarme de re-también patrono de la Fundación, me solicitó personalmente encargarme de re-

dactar el texto que habría de figurar, tanto en la placa homenaje a D. Santos Ove-dactar el texto que habría de figurar, tanto en la placa homenaje a D. Santos Ove-

jero, que aparece en el paraninfo de la Facultad, como en la que se dispuso en el jero, que aparece en el paraninfo de la Facultad, como en la que se dispuso en el 

vestíbulo, homenaje a D. Félix Gordón. En la de Ovejero, reza como sigue: “La vestíbulo, homenaje a D. Félix Gordón. En la de Ovejero, reza como sigue: “La 

Facultad de Veterinaria de León. Al Excmo. Sr. D. Santos Ovejero del Agua Facultad de Veterinaria de León. Al Excmo. Sr. D. Santos Ovejero del Agua 

(1906-1983). Insigne Microbiólogo, Catedrático, Decano, Benefactor de este (1906-1983). Insigne Microbiólogo, Catedrático, Decano, Benefactor de este 

Centro y Decisivo Impulsor del Nacimiento de la Universidad de León”. Centro y Decisivo Impulsor del Nacimiento de la Universidad de León”. 

Por si quedaban dudas, el propio Cordero, en un artículo publicado en esta Por si quedaban dudas, el propio Cordero, en un artículo publicado en esta 

misma revista “AmbioCiencias” (Cordero, 2008), se refiere a la cuestión del si-misma revista “AmbioCiencias” (Cordero, 2008), se refiere a la cuestión del si-

guiente modo: “…Se conoció entonces, que las gestiones habían sido llevadas a guiente modo: “…Se conoció entonces, que las gestiones habían sido llevadas a 

cabo discretamente por el decano de la Facultad de Veterinaria con el Director cabo discretamente por el decano de la Facultad de Veterinaria con el Director 

General de Enseñanza Universitaria, D. Torcuato Fernández Miranda y Hevia, General de Enseñanza Universitaria, D. Torcuato Fernández Miranda y Hevia, 

ex rector de la Universidad de Oviedo, quienes hicieron la propuesta al ministro ex rector de la Universidad de Oviedo, quienes hicieron la propuesta al ministro 

de Educación Nacional, D. Jesús Rubio y García Miranda”. de Educación Nacional, D. Jesús Rubio y García Miranda”. 

Resuelto el enigma, que para algunos estuvo claro desde el principio, que-Resuelto el enigma, que para algunos estuvo claro desde el principio, que-

da así, definitivamente establecida la autoría del primer paso importante de da así, definitivamente establecida la autoría del primer paso importante de 

cuanto, después, permitiría el paso a la Facultad de Biología y más adelante a la cuanto, después, permitiría el paso a la Facultad de Biología y más adelante a la 

Universidad de León, haciendo buenas y justas las propias palabras del Prof. Universidad de León, haciendo buenas y justas las propias palabras del Prof. 

Cordero, en el sentido de que “Contribuyó decisivamente a la creación de Cordero, en el sentido de que “Contribuyó decisivamente a la creación de 

la Sección de Ciencias Biológicas” o que fue “Decisivo impulsor del na-la Sección de Ciencias Biológicas” o que fue “Decisivo impulsor del na-

cimiento de la Universidad de León”. La publicación de la Orden en el Bo-cimiento de la Universidad de León”. La publicación de la Orden en el Bo-

letín Oficial del Estado fue, sin duda, el primer logro que habría de ir seguido de letín Oficial del Estado fue, sin duda, el primer logro que habría de ir seguido de 

una cruenta batalla hasta lograr su puesta en práctica, como ha descrito con todo una cruenta batalla hasta lograr su puesta en práctica, como ha descrito con todo 

detalle el Prof. Cordero (1983 y 1995); pero sin aquel primer y decisivo paso, la lu-detalle el Prof. Cordero (1983 y 1995); pero sin aquel primer y decisivo paso, la lu-

cha de tantos por lograr la creación de la Universidad de León hubiera tenido que cha de tantos por lograr la creación de la Universidad de León hubiera tenido que 

ser, necesariamente, totalmente diferente. Queda dicho.ser, necesariamente, totalmente diferente. Queda dicho.

Las iniciativas del Prof. Ovejero como decano de la Facultad de Veteri-Las iniciativas del Prof. Ovejero como decano de la Facultad de Veteri-

naria, además de las que ya se han referido, fueron muchas más, aunque algunas naria, además de las que ya se han referido, fueron muchas más, aunque algunas 

no acabaran en el éxito perseguido, principalmente por la penuria económica vi-no acabaran en el éxito perseguido, principalmente por la penuria económica vi-

vida en aquel periodo. Así sucede, por ejemplo, en relación con el acuerdo de soli-vida en aquel periodo. Así sucede, por ejemplo, en relación con el acuerdo de soli-

citar la construcción de un Colegio Mayor nuevo (10 de octubre de 1962), o la citar la construcción de un Colegio Mayor nuevo (10 de octubre de 1962), o la 

buena noticia de que se iba a construir una residencia universitaria para 150 buena noticia de que se iba a construir una residencia universitaria para 150 

alumnos, tanto de enseñanza universitaria como de enseñanza media.alumnos, tanto de enseñanza universitaria como de enseñanza media.

No de menor importancia, en cuanto a su labor en pro de la investigación No de menor importancia, en cuanto a su labor en pro de la investigación 

se refiere, fue la propuesta de creación de un Instituto de Investigación Animal, se refiere, fue la propuesta de creación de un Instituto de Investigación Animal, 

dependiente del Patronato “Alonso Herrera” del CSIC. Por mucho que al final el dependiente del Patronato “Alonso Herrera” del CSIC. Por mucho que al final el 

Ministerio la desestimara, pone de manifiesto su inquietud por la investigación, Ministerio la desestimara, pone de manifiesto su inquietud por la investigación, 

sembrando una idea que más adelante, en otros mandatos, sí cuajaría definitiva-sembrando una idea que más adelante, en otros mandatos, sí cuajaría definitiva-

también patrono de la Fundación, me solicitó personalmente encargarme de re-

dactar el texto que habría de figurar, tanto en la placa homenaje a D. Santos Ove-

jero, que aparece en el paraninfo de la Facultad, como en la que se dispuso en el 

vestíbulo, homenaje a D. Félix Gordón. En la de Ovejero, reza como sigue: “La 

Facultad de Veterinaria de León. Al Excmo. Sr. D. Santos Ovejero del Agua 

(1906-1983). Insigne Microbiólogo, Catedrático, Decano, Benefactor de este 

Centro y Decisivo Impulsor del Nacimiento de la Universidad de León”. 

Por si quedaban dudas, el propio Cordero, en un artículo publicado en esta 

misma revista “AmbioCiencias” (Cordero, 2008), se refiere a la cuestión del si-

guiente modo: “…Se conoció entonces, que las gestiones habían sido llevadas a 

cabo discretamente por el decano de la Facultad de Veterinaria con el Director 

General de Enseñanza Universitaria, D. Torcuato Fernández Miranda y Hevia, 

ex rector de la Universidad de Oviedo, quienes hicieron la propuesta al ministro 

de Educación Nacional, D. Jesús Rubio y García Miranda”. 

Resuelto el enigma, que para algunos estuvo claro desde el principio, que-

da así, definitivamente establecida la autoría del primer paso importante de 

cuanto, después, permitiría el paso a la Facultad de Biología y más adelante a la 

Universidad de León, haciendo buenas y justas las propias palabras del Prof. 

Cordero, en el sentido de que “Contribuyó decisivamente a la creación de 

la Sección de Ciencias Biológicas” o que fue “Decisivo impulsor del na-

cimiento de la Universidad de León”. La publicación de la Orden en el Bo-

letín Oficial del Estado fue, sin duda, el primer logro que habría de ir seguido de 

una cruenta batalla hasta lograr su puesta en práctica, como ha descrito con todo 

detalle el Prof. Cordero (1983 y 1995); pero sin aquel primer y decisivo paso, la lu-

cha de tantos por lograr la creación de la Universidad de León hubiera tenido que 

ser, necesariamente, totalmente diferente. Queda dicho.

Las iniciativas del Prof. Ovejero como decano de la Facultad de Veteri-

naria, además de las que ya se han referido, fueron muchas más, aunque algunas 

no acabaran en el éxito perseguido, principalmente por la penuria económica vi-

vida en aquel periodo. Así sucede, por ejemplo, en relación con el acuerdo de soli-

citar la construcción de un Colegio Mayor nuevo (10 de octubre de 1962), o la 

buena noticia de que se iba a construir una residencia universitaria para 150 

alumnos, tanto de enseñanza universitaria como de enseñanza media.

No de menor importancia, en cuanto a su labor en pro de la investigación 

se refiere, fue la propuesta de creación de un Instituto de Investigación Animal, 

dependiente del Patronato “Alonso Herrera” del CSIC. Por mucho que al final el 

Ministerio la desestimara, pone de manifiesto su inquietud por la investigación, 
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mente, en lo que hoy es el Instituto de Ganadería de Montaña (antes, Estación mente, en lo que hoy es el Instituto de Ganadería de Montaña (antes, Estación 

Agrícola Experimental). Igual ocurrió con la solicitud de creación de una Aca-Agrícola Experimental). Igual ocurrió con la solicitud de creación de una Aca-

demia de Veterinaria, tal cual figura en el acta de 15 de junio de 1959, y que fue demia de Veterinaria, tal cual figura en el acta de 15 de junio de 1959, y que fue 

reiterada, sin ningún éxito, con fecha 22 de diciembre de 1962.reiterada, sin ningún éxito, con fecha 22 de diciembre de 1962.

En lo Académico, Santos Ovejero fue nombrado, en febrero de 1968, di-En lo Académico, Santos Ovejero fue nombrado, en febrero de 1968, di-

rector del Departamento de Patología Infecciosa y Parasitaria, que incluía tam-rector del Departamento de Patología Infecciosa y Parasitaria, que incluía tam-

bién Microbiología, Virología e Inmunología y desde 1973 hasta su jubilación lo bién Microbiología, Virología e Inmunología y desde 1973 hasta su jubilación lo 

fue del de Microbiología e Inmunología, ocupándose además de las disciplinas fue del de Microbiología e Inmunología, ocupándose además de las disciplinas 

de Microbiología y Microbiología Industrial en la Facultad de Biología, desde el de Microbiología y Microbiología Industrial en la Facultad de Biología, desde el 

comienzo como Sección, con implicación en tal labor de alguno de sus discípulos, comienzo como Sección, con implicación en tal labor de alguno de sus discípulos, 

entre quienes me cuento.entre quienes me cuento.

En el capítulo investigador su actividad fue muy completa, centrándose en En el capítulo investigador su actividad fue muy completa, centrándose en 

el estudio de la etiología de algunas enfermedades transmisibles, como el muer-el estudio de la etiología de algunas enfermedades transmisibles, como el muer-

mo, en la que adquirió gran prestigio después de su periodo militar, pero también mo, en la que adquirió gran prestigio después de su periodo militar, pero también 

investigó en brucelosis, tuberculosis, fiebre Q o anaplasmosis, a los que añadió investigó en brucelosis, tuberculosis, fiebre Q o anaplasmosis, a los que añadió 

una importante cantidad de referencias en patógenos animales como las estrep-una importante cantidad de referencias en patógenos animales como las estrep-

tococias del cerdo, mamitis gangrenosa en la oveja, estafilococias o peste porci-tococias del cerdo, mamitis gangrenosa en la oveja, estafilococias o peste porci-

na, en los que no solo abordaba cuestiones etiológicas referidas a la identifica-na, en los que no solo abordaba cuestiones etiológicas referidas a la identifica-

ción, cultivo o caracterización, sino también el diagnóstico y, en otros casos, su ción, cultivo o caracterización, sino también el diagnóstico y, en otros casos, su 

prevención mediante vacunación o mediante higiene y desinfección. En el capí-prevención mediante vacunación o mediante higiene y desinfección. En el capí-
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de su décimo aniversario, en 1990, Cordero se refiere, solo genéricamente “…a su de su décimo aniversario, en 1990, Cordero se refiere, solo genéricamente “…a su 
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Tenemos la suerte, además, de que hay una familia de proteínas pequeñísimas Tenemos la suerte, además, de que hay una familia de proteínas pequeñísimas 
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lentes para el desarrollo de nuevos antibióticos. lentes para el desarrollo de nuevos antibióticos. 

Llegó un punto en el que ya habíamos acumulado suficiente información Llegó un punto en el que ya habíamos acumulado suficiente información 

acerca de los péptidos para dar el salto de entender estas moléculas a poder acerca de los péptidos para dar el salto de entender estas moléculas a poder 

controlarlas de manera precisa, predecible, y programable en el laboratorio. El controlarlas de manera precisa, predecible, y programable en el laboratorio. El 

siguiente paso implicaría optimizar el control del diseño de estos péptidos, y siguiente paso implicaría optimizar el control del diseño de estos péptidos, y 

posteriormente enseñar a los ordenadores esta información para así permitir posteriormente enseñar a los ordenadores esta información para así permitir 

que ellos se encargasen del descubrimiento de nuevas medicinas. Además, la que ellos se encargasen del descubrimiento de nuevas medicinas. Además, la 

biología molecular de entonces se me asemejaba demasiado a un libro de recetas biología molecular de entonces se me asemejaba demasiado a un libro de recetas 

que dejaba poco espacio para la creatividad. Pensé que, si conseguíamos cons-que dejaba poco espacio para la creatividad. Pensé que, si conseguíamos cons-

truir máquinas capaces de diseñar moléculas nuevas, nosotros, los humanos, truir máquinas capaces de diseñar moléculas nuevas, nosotros, los humanos, 

podríamos dedicarnos más a pensar. podríamos dedicarnos más a pensar. 

Motivado por estas ideas, me fichó el MIT (2015), la meca de entonces Motivado por estas ideas, me fichó el MIT (2015), la meca de entonces 

para la implementación de la biología sintética y la ingeniería informática para el para la implementación de la biología sintética y la ingeniería informática para el 
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que recibí una beca de la Fundación Ramón Areces para poder desarrollar mis que recibí una beca de la Fundación Ramón Areces para poder desarrollar mis 

ideas de manera independiente. Éstas maduraron al mismo tiempo que el poder ideas de manera independiente. Éstas maduraron al mismo tiempo que el poder 

computacional disponible, y se empezaba a vislumbrar que los ordenadores iban computacional disponible, y se empezaba a vislumbrar que los ordenadores iban 

a revolucionar la biología por su capacidad de procesar bases de datos enormes. a revolucionar la biología por su capacidad de procesar bases de datos enormes. 

Había una necesidad imperiosa de aplicar estos avances tecnológicos al descu-Había una necesidad imperiosa de aplicar estos avances tecnológicos al descu-
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tamente la especie. Los herbarios científicos son una importante fuente de re-tamente la especie. Los herbarios científicos son una importante fuente de re-

cursos de apoyo a la investigación y a la docencia, susceptibles de utilizarse para cursos de apoyo a la investigación y a la docencia, susceptibles de utilizarse para 

numerosos objetivos y en diversos ámbitos (Funk, 2007). Se encuentran aso-numerosos objetivos y en diversos ámbitos (Funk, 2007). Se encuentran aso-

ciados a instituciones científicas o educativas e incluyen colecciones naturales ciados a instituciones científicas o educativas e incluyen colecciones naturales 
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nativas a la manipulación reiterada. En la dinámica de aprendizaje activo del nativas a la manipulación reiterada. En la dinámica de aprendizaje activo del 

grupo de innovación, el herbario del estudiante es una herramienta imprescin-grupo de innovación, el herbario del estudiante es una herramienta imprescin-

dible para implicar y motivar a los estudiantes y adquirir competencias. dible para implicar y motivar a los estudiantes y adquirir competencias. 

ActivaLEB es un proyecto de aprendizaje colaborativo activo basado en el de-ActivaLEB es un proyecto de aprendizaje colaborativo activo basado en el de-

sarrollo de un herbario docente digital de referencia para los estudiantes de la sarrollo de un herbario docente digital de referencia para los estudiantes de la 

Facultad de Ciencias Biológicas y Ambientales de la Universidad de León en cola-Facultad de Ciencias Biológicas y Ambientales de la Universidad de León en cola-

boración con el Herbario LEB Jaime Andrés Rodríguez, que alberga diversas co-boración con el Herbario LEB Jaime Andrés Rodríguez, que alberga diversas co-

lecciones científicas. Consiste en una colección de fotografías en línea que ilus-lecciones científicas. Consiste en una colección de fotografías en línea que ilus-

tran los grupos botánicos objeto de estudio en asignaturas de Grado y Máster. tran los grupos botánicos objeto de estudio en asignaturas de Grado y Máster. 

Esta colección fotográfica es desarrollada por estudiantes y asesorada tanto por Esta colección fotográfica es desarrollada por estudiantes y asesorada tanto por 

los profesores de las asignaturas implicadas como por el personal del Herbario. los profesores de las asignaturas implicadas como por el personal del Herbario. 

Con ello se renovará el desaparecido “Herbario digital – Botánica en la Web” del Con ello se renovará el desaparecido “Herbario digital – Botánica en la Web” del 

que procede una importante base documental inicial de más de 1000 imágenes, que procede una importante base documental inicial de más de 1000 imágenes, 

con detalles característicos y aspectos microscópicos de los grupos botánicos. La con detalles característicos y aspectos microscópicos de los grupos botánicos. La 

dinámica consiste en (Fig. 2): las fotografías, tomadas en el campo durante las dinámica consiste en (Fig. 2): las fotografías, tomadas en el campo durante las 

prácticas o durante el desarrollo del curso, se ordenan taxonómicamente y la prácticas o durante el desarrollo del curso, se ordenan taxonómicamente y la 

colección puede complementarse, además, con imágenes de muestras de las colección puede complementarse, además, con imágenes de muestras de las 
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colecciones científicas del Herbario LEB. Como objetivo, perseguimos la adqui-colecciones científicas del Herbario LEB. Como objetivo, perseguimos la adqui-

sición de competencias específicas y habilidades necesarias para el estudio de la sición de competencias específicas y habilidades necesarias para el estudio de la 

biodiversidad y en paralelo, competencias transversales relacionadas con herra-biodiversidad y en paralelo, competencias transversales relacionadas con herra-

mientas digitales y otras como Colaboración, Creatividad, Comunicación, Ciuda-mientas digitales y otras como Colaboración, Creatividad, Comunicación, Ciuda-

danía, educación del Carácter y pensamiento Crítico, (conjunto de habilidades danía, educación del Carácter y pensamiento Crítico, (conjunto de habilidades 

conocidas como competencias “6C”). La fortaleza principal de este proyecto es el conocidas como competencias “6C”). La fortaleza principal de este proyecto es el 

beneficio que obtienen los participantes, que adquieren conocimientos de taxo-beneficio que obtienen los participantes, que adquieren conocimientos de taxo-

nomía botánica y además, elaboran un producto útil en su formación que genera nomía botánica y además, elaboran un producto útil en su formación que genera 

un recurso para la comunidad universitaria (aprendizaje-servicio), incluso para un recurso para la comunidad universitaria (aprendizaje-servicio), incluso para 

generaciones venideras. generaciones venideras. 

Figura 2. Esquema-presentación de la web y flujo de trabajo del Figura 2. Esquema-presentación de la web y flujo de trabajo del 
proyecto colaborativo de Aprendizaje – servicio ActivaLEB, un proyecto colaborativo de Aprendizaje – servicio ActivaLEB, un 
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sitarias, coordinando desde el GID ACBoSCo cuatro departamentos, ocho áreas sitarias, coordinando desde el GID ACBoSCo cuatro departamentos, ocho áreas 

de conocimiento, veinte profesores universitarios y nueve del IES, que colaboran de conocimiento, veinte profesores universitarios y nueve del IES, que colaboran 

en el desarrollo de las actividades formativas de este bachillerato, tanto de las en el desarrollo de las actividades formativas de este bachillerato, tanto de las 

actividades complementarias en el primer curso BIE (Fig. 3) como diseñando o actividades complementarias en el primer curso BIE (Fig. 3) como diseñando o 

tutorando los proyectos de investigación en 2º curso. Todas las actividades for-tutorando los proyectos de investigación en 2º curso. Todas las actividades for-

mativas se gestionan en dos cursos de la plataforma educativa externa de la ULE mativas se gestionan en dos cursos de la plataforma educativa externa de la ULE 

Moodle Ariadna. El BIE ha sido cursado, hasta el momento, por 84 alumnos Moodle Ariadna. El BIE ha sido cursado, hasta el momento, por 84 alumnos 

entre 2014-15 y 2019-20, incluidos los 18 están matriculados en 2º año BIE y rea-entre 2014-15 y 2019-20, incluidos los 18 están matriculados en 2º año BIE y rea-

lizarán su proyecto de investigación este curso y 15 nuevos estudiantes han opta-lizarán su proyecto de investigación este curso y 15 nuevos estudiantes han opta-

do por esta modalidad de bachillerato y se incorporaron en este curso 2020-21 do por esta modalidad de bachillerato y se incorporaron en este curso 2020-21 

para la realización de las actividades formativas de primer curso BIE. El pro-para la realización de las actividades formativas de primer curso BIE. El pro-

yecto, pone a disposición de los alumnos recursos y posibilidades que les permi-yecto, pone a disposición de los alumnos recursos y posibilidades que les permi-

tan habituarse a la investigación como principio esencial y adquirir una forma-tan habituarse a la investigación como principio esencial y adquirir una forma-

ción actualizada que les estimule para los máximos retos en sus posteriores estu-ción actualizada que les estimule para los máximos retos en sus posteriores estu-

dios universitarios (Acedo & González Sierra, 2020).dios universitarios (Acedo & González Sierra, 2020).

Figura 3. Grupo de trabajo de estudiantes BIE (1º de Bachillerato) Figura 3. Grupo de trabajo de estudiantes BIE (1º de Bachillerato) 
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en diferentes escenarios de la Facultad. Los resultados fueron muy positivos y los en diferentes escenarios de la Facultad. Los resultados fueron muy positivos y los 

alumnos participantes se mostraron altamente satisfechos, especialmente con la alumnos participantes se mostraron altamente satisfechos, especialmente con la 

actividad de Breakout, cuya valoración, como era de esperar, en cuanto a interés actividad de Breakout, cuya valoración, como era de esperar, en cuanto a interés 
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en ocasiones, permiten encauzar o decidir el tema de sus trabajos fin de estudios, en ocasiones, permiten encauzar o decidir el tema de sus trabajos fin de estudios, 

e incluso iniciar y tomar contacto con técnicas y protocolos que tendrán que e incluso iniciar y tomar contacto con técnicas y protocolos que tendrán que 

aplicar durante su trabajo (Fig. 6).aplicar durante su trabajo (Fig. 6).
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versidad vegetal, además del interés y responsabilidad hacia el versidad vegetal, además del interés y responsabilidad hacia el 
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tificación y conceptos botánicos, y a pesar del esfuerzo que supone desde el punto tificación y conceptos botánicos, y a pesar del esfuerzo que supone desde el punto 
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de vista docente, seguimos utilizándolas como actividad esencial en la forma-de vista docente, seguimos utilizándolas como actividad esencial en la forma-

ción. Existen diversas tareas que realizamos entre grupos colaborativos de profe-ción. Existen diversas tareas que realizamos entre grupos colaborativos de profe-

sores, como los muestreos para la elaboración del herbario del estudiante, mues-sores, como los muestreos para la elaboración del herbario del estudiante, mues-

treos científicos dirigidos (Fig. 7), o trabajos académicos adaptados al nivel (se-treos científicos dirigidos (Fig. 7), o trabajos académicos adaptados al nivel (se-

mestre en que se imparte la materia) en la que grupos colaborativos de estu-mestre en que se imparte la materia) en la que grupos colaborativos de estu-

diantes realizan trabajos con un componente práctico importante. Son impor-diantes realizan trabajos con un componente práctico importante. Son impor-

tantes las visitas formativas científico-técnicas a centros de interés, donde pro-tantes las visitas formativas científico-técnicas a centros de interés, donde pro-

fesionales expertos muestran su actividad o tareas como el BioBlizt “Botánico fesionales expertos muestran su actividad o tareas como el BioBlizt “Botánico 

por un día” en el que los estudiantes de Grado y Máster participan como mo-por un día” en el que los estudiantes de Grado y Máster participan como mo-

nitores-instructores de grupos en niveles educativos previos. En estas tareas, los nitores-instructores de grupos en niveles educativos previos. En estas tareas, los 

estudiantes de Grado o Máster son formados e instruidos por sus profesores en estudiantes de Grado o Máster son formados e instruidos por sus profesores en 

los contenidos que forman parte de las asignaturas de su currículo, y posterior-los contenidos que forman parte de las asignaturas de su currículo, y posterior-

mente ellos realizan un servicio a la comunidad, desarrollando actividad práctica mente ellos realizan un servicio a la comunidad, desarrollando actividad práctica 
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Figura 1. Portada de la memoria del discurso de ingreso en la Real Figura 1. Portada de la memoria del discurso de ingreso en la Real 
Academia Española de Miguel Delibes (izquierda.); Durante su Academia Española de Miguel Delibes (izquierda.); Durante su 
discurso en la toma de posesión de la silla “e” (Centro) [Fuente: discurso en la toma de posesión de la silla “e” (Centro) [Fuente: 
f.1]; Portada del libro publicado en 1979 con el contenido del f.1]; Portada del libro publicado en 1979 con el contenido del 
discurso y bajo el título “Un mundo que agoniza” (derecha) discurso y bajo el título “Un mundo que agoniza” (derecha) 
[Fuente: Delibes, M. 1979][Fuente: Delibes, M. 1979]
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años añadidos de desarrollo, cargados de avisos y alarmas sobre la degradación años añadidos de desarrollo, cargados de avisos y alarmas sobre la degradación 

del planeta, aportados por cientos de científicos con abundantes pruebas sobre del planeta, aportados por cientos de científicos con abundantes pruebas sobre 

los impactos ambientales causados, a todas las escalas, y prácticamente en todas los impactos ambientales causados, a todas las escalas, y prácticamente en todas 

las regiones y territorios, volveríamos a repetir la misma pregunta de Delibes: las regiones y territorios, volveríamos a repetir la misma pregunta de Delibes: 

¿Es serio afirmar que la actual orientación del progreso [desarrollo] es la con-¿Es serio afirmar que la actual orientación del progreso [desarrollo] es la con-

gruente? Seguramente la respuesta reflexiva también sería análoga: Si pro-gruente? Seguramente la respuesta reflexiva también sería análoga: Si pro-

gresar es hacer adelantamientos en una materia, lo procedente es analizar si gresar es hacer adelantamientos en una materia, lo procedente es analizar si 

estas mejoras implican un retroceso en otras y valorar en qué medida lo que se estas mejoras implican un retroceso en otras y valorar en qué medida lo que se 

avanza justifica lo que se sacrifica. Planteamiento genérico aplicable a los tres avanza justifica lo que se sacrifica. Planteamiento genérico aplicable a los tres 

componentes del desarrollo: social, económico y ambiental.componentes del desarrollo: social, económico y ambiental.

Por supuesto que han surgido propuestas para valorar los impactos de las Por supuesto que han surgido propuestas para valorar los impactos de las 

actividades humanas en el medio ambiente, con el objetivo de ejercer una gestión actividades humanas en el medio ambiente, con el objetivo de ejercer una gestión 

que minimice los efectos negativos, aplicando medidas protectoras, correctoras que minimice los efectos negativos, aplicando medidas protectoras, correctoras 

o compensatorias. Para eso deben utilizarse de forma objetiva y científica las o compensatorias. Para eso deben utilizarse de forma objetiva y científica las 

herramientas de Evaluación de Impacto Ambiental y de Evaluación Ambiental herramientas de Evaluación de Impacto Ambiental y de Evaluación Ambiental 

Estratégica, aplicable a proyectos la primera, y a políticas, planes y programas la Estratégica, aplicable a proyectos la primera, y a políticas, planes y programas la 

segunda. Sus orígenes se encuentran en la ya comentada Agencia de Protección segunda. Sus orígenes se encuentran en la ya comentada Agencia de Protección 

Ambiental de Estados Unidos en 1970, con proyección en la Unión Europea en Ambiental de Estados Unidos en 1970, con proyección en la Unión Europea en 

una Directiva de 1985. Teóricamente son instrumentos que deberían ser efecti-una Directiva de 1985. Teóricamente son instrumentos que deberían ser efecti-

vos, pero en la práctica tienen una cierta carga de subjetividad que disminuye su vos, pero en la práctica tienen una cierta carga de subjetividad que disminuye su 

fiabilidad, casi siempre en detrimento de los recursos de la Naturaleza. fiabilidad, casi siempre en detrimento de los recursos de la Naturaleza. 

En este punto volvemos a encontrar en el texto de Delibes su capacidad de En este punto volvemos a encontrar en el texto de Delibes su capacidad de 

predicción, cuando asemeja la actitud del hombre contemporáneo a la de predicción, cuando asemeja la actitud del hombre contemporáneo a la de 

aquellos tripulantes de un navío que, cansados de la angostura e incomodidad aquellos tripulantes de un navío que, cansados de la angostura e incomodidad 

de sus camarotes, decidieron utilizar las cuadernas de la nave para ampliar de sus camarotes, decidieron utilizar las cuadernas de la nave para ampliar 

aquéllos y amueblarlos suntuosamente, para concluir cómo el hombre, aquéllos y amueblarlos suntuosamente, para concluir cómo el hombre, 

arrullado en su confortabilidad, apenas se preocupa del entorno. La acertada arrullado en su confortabilidad, apenas se preocupa del entorno. La acertada 

simbología de la nave ha sido reiteradamente repetida por los científicos para simbología de la nave ha sido reiteradamente repetida por los científicos para 

llamar la atención sobre la limitación de los recursos, en un espacio también limi-llamar la atención sobre la limitación de los recursos, en un espacio también limi-

tado, donde el hombre es uno más en el gran sistema ecológico. El ejemplo, por tado, donde el hombre es uno más en el gran sistema ecológico. El ejemplo, por 

excelencia, es el de K.E. Boulding (1966), quien introdujo en el título de su excelencia, es el de K.E. Boulding (1966), quien introdujo en el título de su 

trabajo “The Economics of the Coming Spaceship Earth” la idea del planeta como trabajo “The Economics of the Coming Spaceship Earth” la idea del planeta como 

una nave espacial. Y yo mismo en mi lección inaugural, presentada en la inau-una nave espacial. Y yo mismo en mi lección inaugural, presentada en la inau-

guración del curso 2000-2001, (Luis Calabuig, 2000), hice uso de esa imagen guración del curso 2000-2001, (Luis Calabuig, 2000), hice uso de esa imagen 

alegórica en la disertación “2001, Una Odisea en el Planeta Tierra” para hacer un alegórica en la disertación “2001, Una Odisea en el Planeta Tierra” para hacer un 

repaso de la historia, vicisitudes y situación ambiental actual de la nave Tierra, y repaso de la historia, vicisitudes y situación ambiental actual de la nave Tierra, y 

con la misma pretensión advertidora. En cualquier caso, Delibes es certero en su con la misma pretensión advertidora. En cualquier caso, Delibes es certero en su 

sencillez de exposición al concretar: He aquí la madre del cordero. Porque aho-sencillez de exposición al concretar: He aquí la madre del cordero. Porque aho-
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o compensatorias. Para eso deben utilizarse de forma objetiva y científica las 
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fiabilidad, casi siempre en detrimento de los recursos de la Naturaleza. 

En este punto volvemos a encontrar en el texto de Delibes su capacidad de 

predicción, cuando asemeja la actitud del hombre contemporáneo a la de 

aquellos tripulantes de un navío que, cansados de la angostura e incomodidad 
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llamar la atención sobre la limitación de los recursos, en un espacio también limi-

tado, donde el hombre es uno más en el gran sistema ecológico. El ejemplo, por 

excelencia, es el de K.E. Boulding (1966), quien introdujo en el título de su 

trabajo “The Economics of the Coming Spaceship Earth” la idea del planeta como 

una nave espacial. Y yo mismo en mi lección inaugural, presentada en la inau-
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ra que hemos visto suficientemente claro que nuestro barco se hunde, ¿no sería ra que hemos visto suficientemente claro que nuestro barco se hunde, ¿no sería 

progresar el admitirlo y aprontar los oportunos remedios para evitarlo?progresar el admitirlo y aprontar los oportunos remedios para evitarlo?

Realmente somos eso, una pequeñísima nave, un minúsculo punto azul Realmente somos eso, una pequeñísima nave, un minúsculo punto azul 

en el firmamento, con cientos de miles de millones de otras galaxias, con infini-en el firmamento, con cientos de miles de millones de otras galaxias, con infini-

dad de posibilidades de albergar otros tantos puntos, a saber de qué colores. La dad de posibilidades de albergar otros tantos puntos, a saber de qué colores. La 

técnica, que puede mucho, evidencia que somos muy poco. Sin embargo, nos técnica, que puede mucho, evidencia que somos muy poco. Sin embargo, nos 

imaginamos un planeta inmenso e inagotable y con patente de corso para hacer y imaginamos un planeta inmenso e inagotable y con patente de corso para hacer y 

deshacer a nuestro antojo, con comportamientos mercenarios para beneficio deshacer a nuestro antojo, con comportamientos mercenarios para beneficio 

propio, pero realmente estamos embarcados en una nave cuya despensa, por propio, pero realmente estamos embarcados en una nave cuya despensa, por 

abastecida que quiera estar, siempre será limitada. abastecida que quiera estar, siempre será limitada. 

Matizar el progresoMatizar el progreso

Se hace necesario concretar los términos para evitar erróneas interpreta-Se hace necesario concretar los términos para evitar erróneas interpreta-

ciones, y en este sentido Delibes señala que negar la posibilidad de mejorar y, ciones, y en este sentido Delibes señala que negar la posibilidad de mejorar y, 

por lo tanto, el progreso, sería una ligereza; condenarlo una necedad. Pero sí por lo tanto, el progreso, sería una ligereza; condenarlo una necedad. Pero sí 

cabe denunciar la dirección torpe y egoísta que los rectores del mundo han im-cabe denunciar la dirección torpe y egoísta que los rectores del mundo han im-

puesto a ese progreso. Queda implícito que el concepto a tener en cuenta como puesto a ese progreso. Queda implícito que el concepto a tener en cuenta como 

válido, para evitar el proceso de degradación de los ecosistemas, deberá ser el ya válido, para evitar el proceso de degradación de los ecosistemas, deberá ser el ya 

comentado desarrollo sostenible, en el que la conservación y la explotación, comentado desarrollo sostenible, en el que la conservación y la explotación, 

como componentes a contemplar en la gestión ambiental, deben mantenerse en como componentes a contemplar en la gestión ambiental, deben mantenerse en 

equilibrio (Fig. 3), y en continua vigilancia para procurar que el consumo de los equilibrio (Fig. 3), y en continua vigilancia para procurar que el consumo de los 

recursos se haga en función de las rentas naturales que permiten asegurar la recursos se haga en función de las rentas naturales que permiten asegurar la 

sostenibilidad del sistema, y no del capital natural que lleva a un continuado y sostenibilidad del sistema, y no del capital natural que lleva a un continuado y 

cada vez más abultado déficit ecológico.cada vez más abultado déficit ecológico.

Figura 3. Explotación y conservación, como objeto de la gestión Figura 3. Explotación y conservación, como objeto de la gestión 
ambiental, deben mantenerse en perfecto equilibrio para ambiental, deben mantenerse en perfecto equilibrio para 
conseguir el desarrollo sostenible. Dibujo de E. Luis Calabuigconseguir el desarrollo sostenible. Dibujo de E. Luis Calabuig
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La ciencia aplicada ha supuesto un gran avance que se ha ido traduciendo La ciencia aplicada ha supuesto un gran avance que se ha ido traduciendo 

en un creciente dominio de la Naturaleza; no obstante, comenta Delibes con en un creciente dominio de la Naturaleza; no obstante, comenta Delibes con 

perspicacia, todo impulso hacia adelante comporta un retroceso, un paso atrás, perspicacia, todo impulso hacia adelante comporta un retroceso, un paso atrás, 

lo que en términos cinegéticos […] llamaríamos el culetazo. Y en este momento lo que en términos cinegéticos […] llamaríamos el culetazo. Y en este momento 

saca a relucir el caso del DDT, como claro y triste ejemplo de un descubrimiento saca a relucir el caso del DDT, como claro y triste ejemplo de un descubrimiento 

clasificado como sustancia milagrosa en el control de plagas, merecedor de un clasificado como sustancia milagrosa en el control de plagas, merecedor de un 

Premio Nobel en 1948, pero con un fuerte revés tras demostrarse su funesto efec-Premio Nobel en 1948, pero con un fuerte revés tras demostrarse su funesto efec-

to medioambiental y causante de tremendos desajustes en muchos ecosistemas, to medioambiental y causante de tremendos desajustes en muchos ecosistemas, 

que finalmente provocaron su prohibición oficial y total en 2004, aunque aún se que finalmente provocaron su prohibición oficial y total en 2004, aunque aún se 

quiera y se consiga justificar su mantenimiento. quiera y se consiga justificar su mantenimiento. 

Podríamos añadir como ejemplo más moderno el de los clorofluorocarbo-Podríamos añadir como ejemplo más moderno el de los clorofluorocarbo-

nos (CFC) como causantes de la rarefacción de la capa de ozono e importante nos (CFC) como causantes de la rarefacción de la capa de ozono e importante 

contribución al efecto invernadero antropogénico. Hay que repetir el mismo re-contribución al efecto invernadero antropogénico. Hay que repetir el mismo re-

lato que en caso anterior. Descubiertos y utilizados con éxito y aclamaciones por lato que en caso anterior. Descubiertos y utilizados con éxito y aclamaciones por 

su efecto inocuo para las personas, se emplearon tras la Segunda Guerra Mundial su efecto inocuo para las personas, se emplearon tras la Segunda Guerra Mundial 
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tación y uso de los recursos requiere proceder de forma absolutamente comple-tación y uso de los recursos requiere proceder de forma absolutamente comple-

mentaria asegurando la digestión de los desechos. Si se rompe la conexión se mentaria asegurando la digestión de los desechos. Si se rompe la conexión se 

agotará la Naturaleza. Delibes opina y advierte: A mi juicio, no importa tanto la agotará la Naturaleza. Delibes opina y advierte: A mi juicio, no importa tanto la 

inminencia del drama como la certidumbre, que casi nadie cuestiona, de que inminencia del drama como la certidumbre, que casi nadie cuestiona, de que 

caminamos hacia él. Pero lo realmente lamentable y desalentador de todos los caminamos hacia él. Pero lo realmente lamentable y desalentador de todos los 

planteamientos y razonamientos que vierte en su discurso de 1975, es que serían planteamientos y razonamientos que vierte en su discurso de 1975, es que serían 

los mismos (perdón, serían mucho más trágicos) que los que denunciaría en los mismos (perdón, serían mucho más trágicos) que los que denunciaría en 

2020, cuando se celebra el aniversario de su nacimiento.2020, cuando se celebra el aniversario de su nacimiento.

Al contar las experiencias de su estrecho contacto con el medio rural, con Al contar las experiencias de su estrecho contacto con el medio rural, con 

los paisajes y la Naturaleza, se percibe cierta tristeza y enojo. Tal es el caso de su los paisajes y la Naturaleza, se percibe cierta tristeza y enojo. Tal es el caso de su 

observación como hombre de campo de la regresión de la perdiz roja en aquellos observación como hombre de campo de la regresión de la perdiz roja en aquellos 

puntos en que el secano va siendo sustituido por el regadío. Se me ocurre pensar puntos en que el secano va siendo sustituido por el regadío. Se me ocurre pensar 

si este decrecimiento no estará relacionado con los distintos tratamientos de la si este decrecimiento no estará relacionado con los distintos tratamientos de la 

tierra, señalando que las siembras de secano no son fumigadas con pesticidas, tierra, señalando que las siembras de secano no son fumigadas con pesticidas, 

en tanto que la huerta si lo está, y en dosis que aumentan de forma progresiva en tanto que la huerta si lo está, y en dosis que aumentan de forma progresiva 

ante la resistencia a los fármacos de los insectos que se trata de eliminar.ante la resistencia a los fármacos de los insectos que se trata de eliminar.

Ofrece conclusiones semejantes para los cambios paulatinos del paisaje Ofrece conclusiones semejantes para los cambios paulatinos del paisaje 

que, con pretensiones prácticas, la especie humana ha ido amoldando a sus exi-que, con pretensiones prácticas, la especie humana ha ido amoldando a sus exi-

gencias empobreciendo, en definitiva, los sistemas ecológicos y, en no pocos ca-gencias empobreciendo, en definitiva, los sistemas ecológicos y, en no pocos ca-

sos, tomando una resolución precipitada porque el hombre sabe lo que le es útil sos, tomando una resolución precipitada porque el hombre sabe lo que le es útil 

hoy pero ignora lo que será útil mañana.hoy pero ignora lo que será útil mañana.

Hace notar que toda pretensión de mudar la Naturaleza es asentar en Hace notar que toda pretensión de mudar la Naturaleza es asentar en 

ella el artificio, y por tanto, desnaturalizarla, hacerla regresar. Empero, el ella el artificio, y por tanto, desnaturalizarla, hacerla regresar. Empero, el 

hombre se obstina en mejorarla y se inmiscuye en el equilibrio ecológico, elimi-hombre se obstina en mejorarla y se inmiscuye en el equilibrio ecológico, elimi-

nando mosquitos, desecando lagunas o talando el revestimiento vegetal. Ter-nando mosquitos, desecando lagunas o talando el revestimiento vegetal. Ter-

mina ofreciendo una receta simple pero tajante: Y ya que, inexcusablemente, los mina ofreciendo una receta simple pero tajante: Y ya que, inexcusablemente, los 

hombres tenemos que servirnos de la naturaleza, a lo que debemos aspirar es a hombres tenemos que servirnos de la naturaleza, a lo que debemos aspirar es a 

no dejar huella, a que se “nos note” lo menos posible, aunque cuando lo escribió no dejar huella, a que se “nos note” lo menos posible, aunque cuando lo escribió 

no estaba nada convencido de que eso fuera a lograrse, calificando tal propuesta no estaba nada convencido de que eso fuera a lograrse, calificando tal propuesta 
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der a la demanda de los trabajadores y favorecer así la conciliación laboral, fami-

liar y personal del personal de la ULe. Los niños realizaron un recorrido por cua-

tro centros del Campus de Vegazana, entre ellos la FCCBA donde realizaron dis-

tintos talleres y actividades.
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Si tienes alguna sugerencia o quieres 

enviarnos tus artículos, tu proyecto de tesis 

o alguna fotografía para 

la portada, ponte en contacto con nosotros:

ambiociencias@unileon.es

La edición electrónica de la revista se 

puede consultar en:

 http://centros.unileon.es/biologia/ambiociencias1/

En contraportada: logotipo diseñado por el Dr. 

Estanislao de Luis Calabuig como anuncio del 

quincuagésimo aniversario de los estudios de Biología 

en León.
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