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EDITORIAL
El motor del entusiasmo en la investigacion y la docencia

Se acaban de cumplir cien afios de la creacién del Centro de Investiga-
ciones Biologicas o Instituto Cajall, del cual fue nombrado director don Santiago
Ramon y Cajal, quien ocupo el cargo hasta 1934. Aunque haya pasado un siglo
desde el acontecimiento, las actitudes y los principios que regian la actividad
investigadora y docente de nuestro premio Nobel siguen teniendo plena vi-
gencia. Fijémonos ahora brevemente en una de estas actitudes: su entusiasmo.

Ramoén y Cajal lleg6 a decir: El explorador de la Naturaleza debe con-
siderar la investigacion como un sport incomparable, en el cual todo, desde los
procederes técnicos hasta la elaboracion doctrinal, constituye un perenne ma-
nantial de gratas satisfacciones. Quien en presencia de un arduo problema no
sienta crecer su entusiasmo, a medida que el entendimiento redobla sus
esfuerzos; quien, al aproximarse el solemne momento del fiat lux,
impacientemente esperado, no tenga el alma inundada por la emociéon
precursora del placer, debe abandonar las empresas cientificas, porque la
Naturaleza no otorga sus favores a los frios de condicion, y la frialdad es a
menudo inequivoco signo de impotencia?2.

Podemos afirmar que el entusiasmo es el motor no declarado tanto de la
actividad investigadora como de la actividad docente: es la fuente de energia que
predispone a dedicar tiempo y esfuerzo a tareas que otros muchos considerarian
ingratas, y que anima a superar dificultades que otros tacharian como insalva-
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-
padamente, y quien lo olvida se apunta a engrosar la lista de los descontentos por
sistema.

La Facultad de Ciencias Biolégicas y Ambientales de la Universidad de
Leo6n ha optado por el cultivo del entusiasmo, muestra de lo cual es la apuesta por
larevista AmbioCiencias, que ya va por la edicion de su décimo octavo ntimero, y
que a lo largo de este afio ha renovado su Consejo de Redaccion. Agradezco en
nombre de la Facultad y del Consejo de Redaccion entrante el buen hacer y la
dedicacion del equipo anterior en general, y del Dr. Juan Manuel Nieto Nafria, su
anterior director, en particular.

1«Se crea un Instituto para investigaciones biologicas, que llevara el nombre de “Instituto
Cajal”» (Real Decreto del 20 de febrero de 1920).
2 Discurso de ingreso del Sr. D. Santiago Ramén y Cajal leido 5 de diciembre de 1897 ante la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, sobre el tema Fundamentos racionales y
condiciones técnicas de la investigacién biolégica.
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Es facil comprobar que el entusiasmo y la pasiéon por la ciencia y la do-
cencia es el denominador comun de los once articulos que se despliegan a con-
tinuacion, tan diversos por lo demaés. Esta diversidad proviene de la procedencia
de sus autores, ya que algunos de ellos son alumnos de grado o méster, o bien
profesores o investigadores de esta Facultad, mientras que otros son profesio-
nales egresados de nuestras aulas y, por tltimo, otros mas son investigadores,
vinculados de una manera u otra a nuestra Universidad, y que han desarrolladoy
siguen llevando a cabo actividades cientificas relevantes.

Los articulos son diversos también en cuanto a la procedencia geografica
delasinvestigaciones: lamayoria de ellas provienen de laboratorios dela Univer-
sidad de Ledn, pero unos cuantos articulos se centran en actividades desarrolla-
das en paises allende nuestras fronteras, como Italia, Venezuela o Estados
Unidos.

Por ultimo, los articulos son también diversos en cuanto a su tematica, ya
que se centran en aspectos concretos de la biomedicina, la proteccion del patri-
monio, la biologia de las plantas, la piscicultura, la biologia sintética y la biotec-
nologia, olainnovacién docente.

No podia faltar en este afio 2020 un articulo sobre los coronavirus, en es-
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-
mos tenido que enfrentarnos derrochando creatividad y entusiasmo). El articulo
se inscribe en la seccion A fondo, y ha sido elaborado por los doctores Pedro Ru-
bio y Ana Carbajal, investigadores de nuestra Universidad, relevantes en este
campo.

Otro de los articulos singulares de este nimero es el firmado por el Dr.
Elias F. Rodriguez Ferri, con ocasion del cuarenta aniversario de nuestra Facul-
tad, en este caso evocando al Dr. Santos Ovejero, que tanto tuvo que ver con la
creacion de nuestro centro.

Y para terminar como hemos empezado —evocando un centenario— cabe
destacar el articulo del Dr. Estanislao Luis Calabuig como homenaje al escritory
periodista Miguel Delibes Setién con ocasion del centenario de su nacimiento.

En nombre del Consejo de Redaccion actual pongo de manifiesto el
compromiso comun por hacer crecer la llama del entusiasmo en AmbioCiencias,
siguiendo el estimulo de D. Santiago Ramo6n y Cajal. Quedamos a disposicion de
quienes se acerquen a estas paginas, para satisfacer sus demandas y seguir
apostando por una revista comprometida con la divulgacion cientifica y la

innovacion docente.
José Luis Acebes

Director de Ambiociencias
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A FONDO
Coronavirus

Pedro Rubio, Ana Carvajal. Enfermedades Infecciosas. Dpto. de Sanidad
Animal. Facultad de Veterinaria. Universidad de Leon

Resumen

Las enfermedades causadas por coronavirus son conocidas y han sido estudiadas
en veterinaria muchos afios antes que en medicina humana por suimportanciay
por sus efectos en distintas especies de aves y de mamiferos. La primera vacuna
contra una enfermedad por coronavirus en animales, la bronquitis infecciosa
aviar, se desarroll6 en 1950 mientras que el primer coronavirus humano se des-
cribié en 1965.

En el presente trabajo se hace una revision historica de los aspectos que pueden
ser mas interesantes de las enfermedades causadas por coronavirus, aportando
algunas experiencias propias con enfermedades causadas por coronavirus en el
cerglloa algunas de ellas emergentes e ilustrativas de lo que son estas enfer-
medades.

Seresaltan las caracteristicas epidemiol6gicas de las zoonosis causadas por coro-
navirus, su origen y el caracter preocupantemente emergente de las mismas en
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-
terpretar la actual emergencia sanitaria, que aunque sorpresiva no resulta un
hechoinesperado.

Introduccion

En 1968 se publico 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
virélogos...”. Segtn los firmantes, estos virus de morfologia redondeada y con
proyecciones externas, al ser observados al microscopio electronico se parecian a
la corona solar y propusieron denominarlos coronavirus. En 1975 el comité in-
ternacional para la taxonomia de virus (International Committee on Taxonomy
of Viruses; ICTV) los clasifico en la nueva familia Coronaviridae.

Los virus de esta familia tienen una envoltura y un genoma de ARN mo-
nocatenario de polaridad positiva de 27 a 32 kilobases, el de mayor tamafio de
todos los virus ARN. El ARN virico sirve de ARN mensajero (ARNm) para sinte-
tizar las proteinas del virus en las células hospedadoras, entre las que se en-
cuentra una ARN polimerasa dependiente de ARN (ARNpARNA), la cual sera
utilizada para generar otros transcritos (subgenomas) y finalmente para replicar
el genoma completo.

Forma de mencionar este articulo: Rubio, P., Carvajal, A. 2020, Coronavirus. AmbioCiencias, 18, 5-18.
ISBN: 1998-3021 (edici6n digital), 2147-8942 (edicion impresa). Deposito legal: LE-903-07.
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El ICTV clasifica actualmente a los coronavirus que nos interesan en la
subfamilia Coronavirinae, que a su vez se divide en los géneros Alphacoronavi-
rus, Betacoronavirus, Gammacoronavirusy el ain no reconocido Deltacorona-
virus. El mas diverso es el Betacoronavirus, que engloba los subgéneros Embe-
covirus, Hibecovirus, Merbecovirus, Novecovirus y Sarbecovirus y muchos
otros virus adn no clasificados, con un porcentaje alto de ellos detectados en
murciélagos.

Los analisis evolutivos han llevado a la conclusion de que los murciélagos
y los roedores son el origen principal de Alfa- y Betacoronavirus, mientras que
las aves constituyen el reservorio principal de Gamma- y Deltacoronavirus, in-
dicando que los coronavirus han cruzado las barreras de especie, pasando de un
animal a otro alolargo de miles de anos (Cui et al., 2019).

Los murciélagos son reservorios de multitud de virus porque las adapta-
ciones que estos mamiferos han adquirido para soportar las consecuencias del
elevadisimo gasto metabolico que necesitan para el vueloy para hacer frente a las
moléculas oxidantes perjudiciales (especies reactivas) les han permitido adaptar
eficazmente su sistema inmune para soportar infecciones por muchos virus sin
padecer enfermedades (Subudhi et al., 2019).

Hay una cantidad enorme de especies de coronavirus, la mayor parte
Betacoronavirus. Un estudio reciente de EcoHealth Alliance (https://
www.ecohealthalliance.org/), del Instituto de Virologia de Wuhan y de otras
instituciones, describe la deteccidon de 630 nuevas secuencias de coronavirus en
murciélagos. Esta aun arrancando el Global Virome Project (http://
www.globalviromeproject.org/) cuyo objetivo es encontrar virus zoonoéticos y

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

Primeros coronavirus animales

Los coronavirus eran conocidos mucho antes en el mundo veterinario que
en medicina humana. En 1931 dos veterinarios describieron una “bronquitis in-
fecciosa” que afectaba a los pollos y en 1933 se comprobd6 que estaba causada por
un agente “filtrable” (Fabricant, 1998). En 1936 se demostro que estaba causada
por un virus, el virus de la bronquitis infecciosa (en inglés IBV) y en 1937 se con-
sigui6 cultivarlo en embriones de pollo, siendo esta la primera descripcién de
una enfermedad causada por coronavirus. Los veterinarios trabajaron con gran
eficacia con este primer coronavirus cuando las técnicas de laboratorio no se
parecian ni remotamente a las actuales.

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

En 1940, un veterinario de la Universidad de Massachusetts demostro
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
los afios 50 se desarrolld la primera vacuna con la cepa que habia desarrollado, la
“Van Roekel M41” (cepa Massachusetts), que fue la primera vacuna frente a una
enfermedad por coronavirus (Jordan, 2017).

En 1963, también antes de conocerse el primer coronavirus humano, Jean
Holtzworth, del Angell Memorial Animal Hospital, en Boston (EE. UU.), descri-
bi6 una enfermedad en los gatos a la que llamé “peritonitis cronica fibrosa”. En
1966 dos veterinarios de la Universidad de Ohio reprodujeron la enfermedad ex-
perimentalmente, la denominaron con su nombre actual, peritonitis infecciosa
felina y propusieron que estaba causada “por un agente pequefio como un mico-
plasma o un virus”, aunque no consiguieron demostrarlo. En 1970 se indico el
parecido de este virus con los coronavirus conocidos y en 1976 se consiguio cul-
tivarlo por primera vez (Pedersen et al., 1981). También hay una vacuna comer-
cial contra esta enfermedad, que en una de sus formas clinicas es mortal para el
gato.

Coronavirus del cerdo

Nuestro grupo de investigacion, especializado en infecciones digestivas
del cerdo, ha trabajado sobre dos enfermedades causadas por coronavirus: la
gastroenteritis transmisible (GET) y la diarrea epidémica porcina (DEP); fruto
de la investigacion sobre esos virus se han realizado cuatro tesis doctorales y una
mas esta en proceso de elaboracion.

Ambas enfermedades tienen una historia ilustrativa. La GET se describi6
en 1946y en 1954 se descubri6 que estaba causada por un virus, aislado en 1968 e
identificado en 1970 como un representante de coronavirus. La GET fue una en-
fermedad importante durante décadas, sobre todo en América, pero también en
Europa (Laudeetal., 1990).

Frecuentemente se habla de las mutaciones como algo que confiere nue-
vas capacidades a los virus para ser mas virulentos, pero en el caso del virus de la
GET sucedi6 lo contrario. El Prof. Pensaert, con el que hemos colaborado, fue
Catedratico de Virologia de la Facultad de Veterinaria de Gante (Bélgica). En
1984 detectd un aumento subito del porcentaje de cerdos con anticuerpos frente
al virus causante de la GET sin que hubiera aumentado la incidencia de la enfer-
medad y en 1986 descubrié que una pequefia mutacién en el genoma del virus di-
gestivo de la GET habia generado un nuevo virus, al que llam6 coronavirus
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respiratorio porcino (CVRP). La mutacion afect6 a la proteina S de las espiculas
(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
y causa una infecciéon inaparente o muy leve. Al ser un virus respiratorio se difun-
di6 rapidamente en la poblacién porcina europea y la inmunizé contra el virus
digestivo porque ambos son muy similares antigénicamente (Laude et al., 1993).

La mutacion fue una gran ventaja evolutiva para el virus. El CVRP se
transmite por el aire y no provoca cuadro clinico, por lo que se difunde con mu-
cha facilidad por el aire o por cerdos portadores asintomaticos y alcanzo pronto a
lamayoria de las granjas. Espana entr6 en la UE en 1986 y hasta entonces no im-
portabamos cerdos de otros paises. Cuando se abrieron las fronteras, el CVRP
lleg6 de inmediato con cerdos importadosy se difundié rapidamente. En este ca-
so, la mutacion evolutivamente ventajosa para el virus fue también ventajosa pa-
ra los hospedadores, los cerdos. Al infectarse con el virus respiratorio quedaban
inmunizados frente al virus digestivo, dando lugar a un auténtico fenémeno de
“vacunacion natural” dela poblacion.

Actualmente continuamos trabajando con el virus de la DEP, que tiene
una historia distinta. La enfermedad se describi6 en 1976 y de nuevo el grupo del
Prof. Pensaert aislo un virus desconocido con morfologia de coronavirus en 1977.
La DEP es una enfermedad similar a la GET aunque mas leve. Esté presente en
cerdos de muchos paises europeos y en Espafia hubo numerosos brotes en la dé-
cadade 1990y sigue habiendo casos actualmente (Carvajal et al., 2015).

El virus de la DEP lleg6 a Asia, aunque no se pudo determinar su origen y
durante afios en China y Corea del Sur hubo brotes similares a los de Europa, pe-
ro en el invierno de 2009-2010 empezo6 un brote muy grave en el sur de China, la
zona mas productora del mayor productor mundial de cerdos. La zona tenia un
censo de mas de 400 millones de animales, y decimos tenia porque la llegada re-
ciente de la peste porcina africana, una de las enfermedades mas graves del cer-
do, ha hecho que su censo sea actualmente de unos 150 millones de cerdos
menos.

Esta nueva forma de la DEP afect6 a cerdos de todas las edades, causando
una diarrea grave con mortalidades en lechones de hasta el 90 % y rapidamente
se extendi6 por todo el pais causando la muerte a muchos millones delechones.

Se comprobd que el virus original de la DEP también habia sufrido una
mutacién en la proteina S delas espiculas, pero en este caso se habia originado un
virus mucho mas virulento que el original, al contrario de lo que habia sucedido
con el virus de GET.
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En el continente americano no habia habido nunca DEP, pero en 2013
lleg6 a EE. UU. la cepa china virulenta del virus que se extendi6 rapidamente y
paso después a otros paises americanos. Se ha calculado que, solo en EE. UU., la
DEP mato6 inicialmente a mas de 8 millones de lechones aparte de otras pérdidas
en reproductores y cerdos de cebo. Una auténtica catastrofe. Se sabe que el virus
procedia de China porque su secuencia era casi idéntica a la cepa
“CHN/AH2012”, esta tltima muy extendida en China y muy virulenta. Actual-
mente no se sabe como llego este virus a EE. UU., pero todo apunta a que pudo
llegar en materias primas para la elaboracion de piensos, probablemente a través
de la contaminacion de los contenedores empleados en el transporte (Huang et
al.,2013).

La difusion de esta variante muy virulenta de la DEP caus6 alarma en
Europa, temiendo las consecuencias que pudiera tener en la industria porcina.
En Espana, en 2014 el Ministerio de Agricultura financié un proyecto a nuestro
laboratorio, realizando de esta forma el primer estudio de la situacion epidemio-
logicay del impacto dela enfermedad por DEP. No era ni mucho menos tan grave
como lo que estaba pasando en EE. UU., pero aun asi en los brotes de ese afio la
mortalidad media deloslechoneslactantes fue elevada.

En una segunda fase del proyecto se estudiaron los virus que estaban cir-
culando en Espafia, secuenciando el genoma completo de algunos de ellos y con-
cretamente en el gen S de las espiculas de 24 aislados, incluyendo muestras de los
afios 90 que aun conservabamos. Comprobamos que los virus que circulaban en
Espana en 2014 y también los de los afios 90 eran similares a variantes mucho
menos virulentas del virus (denominadas INDEL) que presentaban algunos
cambios en el gen para la proteina S. Esta menor virulencia explicaba que el cua-
dro clinico fuera mucho mas leve que el descrito en EE. UU., afortunadamente
para las empresas productoras de porcino espafiolas y europeas (de Nova et al.,
2020).

Emergencia de nuevos coronavirus en el cerdo

Los coronavirus del cerdo estan 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 analisis genémicos, se describid
un nuevo representante que se denominé coronavirus entérico porcino (Swine
Enteric coronavirus, SeCoV) (Boniotti et al., 2016). Este se habia originado por
recombinacion de los dos virus digestivos “clasicos”, el causante de DEP y el de
GET. En algiin momento y en algan lugar, algtin cerdo fue infectado a la vez por
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los dos virus citados que recombinaron sus genes y originaron un virus nuevo,
demostrando una vez més la elevada capacidad natural de los coronavirus para la
recombinacion. Después se describi6 la presencia de este virus en otros paises
€uropeos.

En nuestro grupo hemos estudiado muestras actuales y las que conser-
vabamos desde 1993 y se ha comprobado que este virus recombinante estaba ya
circulando en Espaina al menos desde ese afio (de Nova et al., 2020). El virus ha-
bia pasado desapercibido porque en los afios 90 no estaban disponibles las téc-
nicas de secuenciacion actuales. Las técnicas que se usaban entonces daban
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 mas de 25 anos.

El coronavirus SeCoV es considerado nuevo porque se ha identificado y
diferenciado recientemente, pero realmente es bastante mas “viejo” de lo que se
pensaba. En Espaifia estaba desdela década de 1990y, dado que en Espafia no hu-
bo practicamente casos de GET, también es posible que se originara por recom-
binacién 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-
cién del virus dela DEP con el CVRP no es descabellada.

Las sorpresas con los coronavirus del cerdo no habian 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 investigaciéon estudidé muestras de diversos
mamiferos (leopardos asiaticos, 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
diagnostico veterinario de la Universidad de Iowa (EE. UU.), recibié muestras de
una granja con un brote agudo de diarrea que afectaba a cerdas y lechones. En
estas muestras se identificO un Deltacoronavirus que se denomind
USA71A/2014/8734, diferente del virus HKU15 de procedencia china, pero con
una homologia del 99 %, 1o que indicaba una potencial nueva importacion de este
otro coronavirus desde China (Lietal.,2014).

Poco después el laboratorio de diagnostico veterinario de la Universidad
de Minnesota (EE. UU.) encontr6 en muestras de cerdos con diarrea otro repre-

10 FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA E INNOVACION DOCENTE

sentante de Deltacoronavirus, el SDCV/USA/Illinois121/2014, con la misma
homologia 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-
pectivo demostro que el virus llevaba presente en EE. UU. al menos desde agosto
de 2013. También se identificaron Deltacoronavirus con una gran homologia en
su genoma en cerdos en Canada, Corea del Sur, China, Tailandia, Laos y
Vietnam.

El PDCoV causa en las granjas un cuadro de diarrea acuosa en cerdos de
todas las edades con mortalidad alta en lechones, considerandose un virus
emergente atin poco conocido y estudiado.

En 2016 aparece un nuevo coronavirus causante de diarrea en cerdos, de
nuevo con procedencia China; en octubre de ese afio hubo un primer caso de
diarrea grave en Guandong, cerca de donde apareci6 en 2002 el primer caso hu-
mano de SARS-CoV. El cuadro incluia vomitos y diarrea aguda en lechones lac-
tantes con una mortalidad de hasta el 90 % cuando tenian menos de 5 dias de vi-
da. Las cerdas madre padecian solamente una diarrea leve y se recuperaban en 2-
3dias.

Cuando se hizo un anélisis metagenémico de muestras de intestino de los
lechones, se detect6 un nuevo coronavirus al que se denominé SADS-CoV (Swine
Acute Diarrea Syndrome Coronavirus) que era muy similar al Betacoronavirus
HKU?2 aislado de murciélagos de herradura chinos del género Rhinolophus, de
los que ya se conocia que eran el reservorio del virus humano del SARS (Zhou et
al., 2018). Después se identificaron virus muy relacionados en casi el 10 % de
muestras de heces de murciélago recogidas de zonas préximas, sobre todo en los
murciélagos del género Rhinolophus.

¢Qué ensenanzas podemos sacar a partir del conocimiento relativo a los
representantes de coronavirus del cerdo? La aparicion del mutante respiratorio
del virus de GET senala su capacidad de mutacion. Este virus se difundi6é ademas
con gran rapidez por toda la cabafia porcina de Europa, lo que resalta la facilidad
de difusion delos 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 habia
evidencias cientificas”. Conociendo de forma genérica la epidemiologia de los co-
ronavirus, en principio, hay que dar por supuesto que se trasmiten por aerosoles
y, en todo caso, habria que buscar evidencias cientificas 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 méas virulentos/as, como las cepas asiaticas del virus de la DEP. Ademas,
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también hay recombinaciones, como el caso del coronavirus entérico porcino
originado porrecombinaciéon del virusdela GET yel dela DEP.

Por tltimo, 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-
coronavirusy 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 magnifica base de
datos de virus asociados con murciélagos (Data Base of Bat-Associated Viruses)
que registra 2.286 virus asociados a los murciélagos frugivoros, (Megachirop-
tera), 8.527 asociados a las distintas familias de murciélagos de pequefio tamafio
(Microchiroptera),y otros 601 asociados a quirdpteros 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 invasion de ecosistemas silvestres
favorecen el contacto de los murciélagos con animales domésticos, como el cer-
do, y con el hombre y facilitan su transmision interespecifica.

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 patogenos recientemente des-
critos y que han originado epidemias graves: SARS-CoV, virus que causa el sin-
drome respiratorio agudo grave (Severe Acute Respiratory Syndrome Coro-
navirus), el MERS-CoV que causa el sindrome respiratorio de Oriente Medio
(Medium East Respiratory Syndrome)y el SARS-CoV-2, el virus de la pandemia
actual que causa un Sindrome Respiratorio Agudo Grave-2, conocida como
COVID-19 (coronavirus disease-19) (Petrosillo et al., 2020).

En 1965 se descubrio6 el primer coronavirus humano, el 229E, y poco des-
pués el 0C43, siendo en ambos casos causantes de resfriados, porlo que al tratar-
se de enfermedades leves la comunidad médica no se molest6 en investigar los
coronavirus.

Ahi quedd la cosa en medicina humana hasta que apareci6 en China el
virus del sindrome respiratorio agudo grave (SARS-CoV) en noviembre de 2002
(Knobler et al., 2004; Hilgenfeld y Peiris, 2013). En 2003 un portador asinto-
matico lo llevo a Hong Kong y desde alli se extendi6 causando una epidemia que
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afectd a 8.096 personas en 29 paises, con 774 muertos, una letalidad proxima al
10 %. Este virus tenia un ntimero basico de reproducciéon (R,) bajo y, afortu-
nadamente se controld la infeccidon ya que los pacientes mostraban sintoma-
tologia 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 mas
casos, pero la elevada mortalidad del virus conocido ahora como SARS-CoV-1,
cambi6 por completo la percepcién de los coronavirus en medicina humana.

Cuando emergi6 el SARS no se sabia ain 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 emergio en Australia el virus
Hendra, afectando y causando muertes en caballos y humanos, aislandose poco
después en murciélagos frugivoros. Algo mas tarde, en 1999, emergi6 en Malasia
el virus Nipah, que caus6 una enfermedad relativamente leve en cerdos, pero que
causo lamuerte a 105 personas en un primer brote; este virus fue también aislado
inmediatamente de murciélagos (Wanget al., 2015).

En 2003 se aislo 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 provenia de animales (Wang et al., 2006; Ye et al., 2020).
Poco después se encontr6 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 descubri6 otro coronavirus del resfriado en los Paises 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 mas o
menos inmunizados contra alguno o varios de ellos.

En 2012 emergio otro coronavirus zoonoético atin mas virulento, el del sin-
drome respiratorio de Oriente Medio (MERS). Se aisl6 de un paciente que muri6
en Jeddah (Arabia Saudi) y se clasifico6 como un Betacoronavirus similar al
SARS-CoV, pero genéticamente mas proximo a dos coronavirus de murciélagos,
el de Pipistrellus HKU5 (BtCoV-HKU5) y el de Tylonycteris (BtCoV-HKU4)
(Singh, 2014; Gaoet al., 2016; Scheld et al., 2016).

El 14 de septiembre de 2012 1a Agencia de Proteccion de la Salud del Reino
Unido recibi6 la notificacion de un caso de enfermedad respiratoria muy grave
en un paciente ingresado en Londres en una UCI que habia sido trasladado desde
Qatary que habia viajado antes a Arabia Saudi. Padeci6 una enfermedad respira-
torialeve y no diagnosticada en agosto mientras visitaba Arabia y el 3 de septiem-
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bre empeoro y fue ingresado en un hospital de Qatar, donde a pesar de diversos
tratamientos sigui6 empeorando hasta que decidieron trasladarlo a Londres. El
virus del MERS habia viajado rapidamente ya al Reino Unido.

En septiembre de 2013 habia ya 108 casos confirmados de MERS, 50 de
ellos mortales. Se habian descrito infecciones locales en Jordania, Arabia Saudi,
Qatar y Emiratos Arabes Unidos y casos secundarios, a veces con transmisiéon
local en el Reino Unido, Francia, Alemania, Italiay Ttinez.

A finales de enero de 2020, la OMS registraba 2.519 casos de MERS en 27
paises con 866 muertes (34,3 %), una enfermedad muy grave. La mayor parte de
los casos se han diagnosticado en Arabia Saudi: 2.121 casos con 788 muertes.

Los estudios epidemiol6gicos determinaron que la fuente principal de
contagio del virus de MERS son los camellos y que la transmisién es respiratoria
(Ohd et al., 2016). Hay también contagio entre personas, principalmente en
ambientes hospitalarios.

Se determin6 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
de La Meca se aisl6 el virus en murciélagos de tumba egipcios (Taphozous
perforatus) capturados cerca del domicilio de un enfermo poco después del pri-
mer caso humano (Shehataetal., 2016).

Después se hizo un estudio que abarco, entre otras, muestras de heces de
cuatro especies de murciélagos Pipistrellus capturados en cuatro paises euro-
peos (Annan et al., 2013). Se detectaron Betacoronavirus en 40 (14,7 %) de los
272 Pipistrellus de distintas especies capturados en Holanda, Ucrania y
Rumania. La carga virica que se detect6 en las heces fue en algunas ocasiones
muy elevada. El genoma de uno de los virus de murciélagos europeos, el VM 314,
solo se diferenciaba en un 1,8 % del MERS-CoV.

Por tanto, murciélagos muy comunes en Europa y muy proximos al hom-
bre estan infectados con coronavirus similares al virus del MERS, algo que debe
ser tenido en consideracion en la vigilancia de las zoonosis por coronavirus.

Es interesante resaltar el foco de MERS que hubo en Corea del Sur, y cuya
experiencia sirvio a este pais para enfrentarse a la pandemia actual (Cho et al.,
2016). El1 20 de mayo de 2015 se confirmé un primer caso en un coreano que tenia
negocios en la Peninsula Arabica y que habia viajado alli. Volvi6 a Corea del Surel
4 de mayo sin sintomas, el 11 de mayo empezo con fiebre y se le diagnostico de
MERS el 20 de mayo. De inmediato, todos los que habian tenido contacto con él
desde que empez6 con fiebre, 742 personas, fueron sometidos a vigilancia. El dia
20 de mayo ya habian sido diagnosticados 28 infectados: personal sanitario,
otros pacientes y 13 personas mas entre celadores, visitantes y personal de segu-
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ridad de los hospitales.

Tres de los infectados por el paciente inicial fueron lo que epidemiolbgica-
mente se conoce como “superdifusores”, porque cada uno de ellos infect6 a otras
5 personas. El virus alcanz6 a numeroso personal de los hospitales en los que
habia estado el paciente, pero también se disemin6 mucho, hasta afectar a otros
17 hospitales debido al movimiento de pacientes y de personal sanitario entre
ellos.

A finales de julio habia 186 casos confirmados, la mayoria de ellos
contagiados en hospitales, con 38 muertes (19,4 %) y ain quedaban 12 pacientes
en tratamiento. Se sometieron a cuarentena méas de 16.600 personas y se cerra-
ron temporalmente cientos de colegios. El brote tuvo repercusiones econémicas
importantes, porque hubo descensos notables del comercio y se cancelaron més
de 100.000 viajes turisticos y, para paliarlas, el Banco Central de Corea del Sur
rebajo los tipos de interés en 0,25 puntos.

De nuevo una sola persona infectada habia trasportado un coronavirus
zoonotico que se transmite por via respiratoria a miles de kilometros. ¢Les suena
esto?

Las conclusiones que sacaron las autoridades de Corea fueron: a) es ne-
cesario un mayor conocimiento epidemiol6gico sobre la forma de transmision
del virus; b) hay que mejorar las técnicas de rastreo epidemiolégico utilizando
camaras de circuitos cerrados de television y sistemas de GPS; c) hay que iden-
tificar muy rapidamente a las personas en contacto con un caso; d) hay que
aprender de la experiencia de cuarentena de los contactos; d) se deben recon-
siderar los sistemas de deteccion de brotes de enfermedades contagiosas tanto a
nivel del gobierno central, como de los gobiernos locales y del publico; €) se debe
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
de emergencia

Estos conocimientos los han aplicado con todo rigor las autoridades de
Coreadel Sur en la pandemia actual, y de ahi el éxito que han tenido.

Después, se encontraron anticuerpos contra el MERS-CoV en camellos de
muchos paises, incluyendo las Islas Canarias (Gutiérrez et al., 2105), y se aisla-
ron (y se aislan) virus muy similares en numerosas especies de murciélagos y en
zonas tan alejadas como Europa y Sudafrica, donde se aislé un virus cuya se-
cuencia solo se diferenciaba de la de MERS-CoV en un 0,3 % de un murciélago
insectivoro de la especie Neoromicia zuluensis (Geldenhuys et al., 2018).

Los datos actuales indican que los virus antecesores del MERS podrian
haber estado en murciélagos insectivoros del Viejo Mundo (Europa, Asia y Afri-

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON 15



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA E INNOVACION DOCENTE

ca) de la familia Vespertilionidae, a la que pertenecen los géneros Pipistrellus y
Neomicia, desde hace cientos de afios.

La pandemia actual por SARS-CoV-2 no es, por tanto, un fené6meno raro.
Un informe muy reciente (29/10/2020) de la Plataforma Intergubernamental
sobre Biodiversidad y Servicios de los Ecosistemas dice que estudios cientificos
sefialan que puede haber hasta 850.000 virus animales con capacidad de infec-
tar alhombre

El informe resalta que las mismas transformaciones ambientales que im-
pulsan la pérdida de biodiversidad y el cambio climatico, principalmente la defo-
restacion, la expansion e intensificacion agroganadera y el comercio y consumo
de animales silvestres pueden hacer que las pandemias o grandes epidemias
sean cada vez mas frecuentes, como ha sucedido en los altimos afios.

Hay un amplio consenso en que el SARS-CoV-2 actual tiene su origen en
murciélagos y, aunque aun no esta totalmente aclarado, todo apunta que el
animal que acerc) el virus original de los murciélagos al hombre es el pangolin
(Manis javanica), muy apreciado, aunque prohibido en la cocina oriental (Liu et
al.,2020; Lametal.,2020).
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PONIENDO EN CLARO

Modelos animales de carcinoma hepatocelular y sus
aplicaciones en biomedicina

Irati Lopez dela Pisa (ilopedo2@unileon.es)

Resumen

El carcinoma hepatocelular (CHC) es la segunda causa de muerte por cancer en todo el
mundo y el subtipo histolégico mas comun cancer primario de higado. Teniendo este
escenario en consideracién, los modelos animales de CHC son esenciales para entender
la enfermedad a nivel molecular, para el desarrollo de nuevas vias de tratamiento y para
larealizacion de ensayos preclinicos. La presente revision se centra en las caracteristicas
de los modelos animales quimicamente inducidos, de implantacién y de los modelos
animales de enfermedad de higado graso no alcohdlico/esteatohepatitis no alcohélica
(NAFLD/NASH). Ademas, dado que los métodos de deteccion identifican el CHC en
etapas tardias, su naturaleza asintomatica en etapas tempranas y su refractariedad a
casi todas las terapias actuales, las nuevas lineas de investigacion junto con las nuevas y
actuales vias de tratamiento también se discuten en esta revision.

Palabras clave: antioxidantes, carcinoma hepatocelular, inhibidores de
quinasas, metabolomica, modelos animales, terapéutica.

Introduccion

El carcinoma hepatocelular (CHC) es la segunda causa mas comin de
muerte por cancer en todo el mundo (Garcia et al., 2018) y, con mucho, el subtipo
histologico mas comuin del cancer primario de higado (Santos et al., 2017). Se
desarrolla en el 80% de los casos, en un higado con lesion cronica (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, sindrome metabdlico (SM), enfermedad del higado graso no
alcoholico (NAFLD), exposicion 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 preclinicos que incluyen modelos inducidos quimicamente,
transgénicos y de xenoinjerto (Raoetal.,2016) (Tabla 1).

Forma de mencionar este articulo: Lopez de la Pisa, I. 2020, Modelos animales de carcinoma
hepatocelular y sus aplicaciones en biomedicina. AmbioCiencias, 18, 19-30. ISBN: 1998-3021 (edicién
digital), 2147-8942 (edicion impresa). Deposito legal: LE-903-07.
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Modelos quimicamente inducidos

Existen dos tipos de compuestos cancerigenos: compuestos genotoxicos
que inducen cambios estructurales en el ADN y compuestos promotores mejoran
la formacion de tumores (Santos et al., 2017).

1. Dietinitrosamina (DEN)

La DEN produce la alquilacién de estructuras del ADN y la induccién de
especies reactivas de oxigeno en los hepatocitos (Zhang et al., 2019) pero no
abarca ni inflamacion ni fibrosis (Caviglia y Schwabe, 2015). Se administra
mediante una sola inyeccion intraperitoneal (Henderson et al., 2017) y lleva al
menos un aio manifestar y representar el CHC humano de manera relativa-
mente efectiva (Zhanget al., 2019).

2. Fenobarbital (PB)

El PB es un farmaco antiepiléptico que causa tumores en el higado de roe-
dores después de la administracion cronica (Zhang et al., 2019) y cuyos mecanis-
mos en el desarrollo del CHC no se comprenden completamente (Santos et al.,
2017).

3. Tetraclorurode carbono (CCL4)

El CCl4 produce la liberacion del radical peroxido de triclorometil que al-
tera la integridad de las membranas celulares (Santos et al., 2017) y, en conse-
cuencia, conduce a ciclos repetidos de lesion, inflamacion y reparacion que de-
rivan en fibrosis y eventualmente en CHC (De Minicis et al., 2013). Se administra
a través de una inyeccion 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
activacion conduce a la formacion de formas reactivas que causan toxicidad,
muerte celulary carcinogénesis (Santos et al., 2017).

5. Tioacetamida (TAA)

LaTAA es un modelo bien establecido de fibrosis hepatica en roedores, sin
embargo, sus mecanismos moleculares todavia no se comprenden completa-
mente (Henderson et al., 2017). Puede ser administrado mediante agua potable
o inyecciones intraperitoneales que conducen a necrosis centrilobular hepaticay
fibrosis hepatica (Zhanget al., 2019).
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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— ex0-8,9-epoxido el cual
se une al ADN formando aductos con residuos de guanina y con la albimina del
suero sanguineo. El desarrollo de CHC se logra con una tasa de éxito de casi el
100% (McGlynnetal.,2003).

Modelos deimplantacién
Los modelos de implantaciéon pueden dividirse en dos tipos: modelos ec-
topicos y modelos ortotopicos, en funcién del lugar de implantacion de los injer-

tos, ymodelos de aloinjerto y xenoinjerto, en funcion de la relacion entre el injer-
toyelhospedador (Heetal.,2015) (Tabla 1).

1. Modelos de xenoinjerto

Los modelos de xenoinjerto se inducen mediante la inyeccién de células
cancerosas humanas en ratones inmunodeficientes (Heindryckx et al., 2009) y
presentan un crecimiento tumoral rapido (De Minicis et al., 2013).

Los principales modelos de xenoinjerto son, por un lado, los modelos ec-
topicos que se caracterizan por la implantacion subcutanea de células CHC hu-
manas o fragmentos de tejido tumoral en ratones inmunodeficientes (He et al.,
2015). Por otro lado, se encuentran los modelos ortotopicos que se basan en un
microambiente inmunosupresor murino (Jung, 2014) y presentan cuatro enfo-
ques, siendo el enfoque de implantacion intrahepatica el mas relevante clinica-
mente ya que presenta patoldgicas tipicas y un patréon de metéastasis similar al
que se manifiesta clinicamente en pacientes con CHC (Rao et al.,2016).

Por ultimo, se encuentra el ensayo de fibra hueca (HFA). Este método se
basa enla colocacion de lineas celulares tumorales en fibras de fluoruro de polivi-
nilideno que permite determinar la eficacia del farmaco (Santos et al., 2017) y
probar multiples lineas celulares en un mismo raton (Heindryckx et al., 2009).

2. Modelos de aloinjerto

Los modelos de aloinjerto se establecen mediante la implantacion de li-
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 quimicamente
inducidosy deimplantacion.
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Tabla 1. (continuacion).
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Modelos NAFLD/NASH-CHC

La NAFLD junto con su variante progresiva, la esteatohepatitis no alcoho6-
lica (NASH) son manifestaciones hepaticas del SM que pueden conducir a cirro-
sisy CHC (Tsuneyamaetal.,2017) (Tabla 2).

1.Ratones TSOD

Los tumores guanina sintetasa-positivos en ratones TSOD poseen carac-
teristicas 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
etal.,2016).

2. Ratones GMS

Los ratones GMS son inducidos por la administracion de glutamato mo-
nosodicoy presentan caracteristicas patolégicas y un proceso de progresion 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 endogamica sin diabetes con estreptozotocina
(STZ), toxina de las células  pancreaticas, que presenta un desarrollo muy rapi-
do de CHC con una tasa de éxito del 100%. El proceso es muy similar a la pro-
gresion deCHC en humanos, sin embargo, no se observa fibrosis hepatica ni tam-
poco explica el desarrollo "estable" de CHC que exhiben (Baba et al., 2014).

4.Ratones STAM

Este modelo se realiza mediante la administracion de una tinica inyecciéon
subcutanea de STZ y una dieta alta en grasas. Recapitula efectivamente la pro-
gresion de NASH a CHC humana (Shankaraiah et al., 2019), sin embargo, no
pre-senta resistencia alainsulina ni obesidad (Wu, 2016).

5. Dieta deficiente en metioninay colina (MCD)

Representa uno de los mejores modelos para el estudio de los elementos
inflamatorios y fibroticos del espectro NAFLD/NASH gracias a su facil es-
tablecimiento y disponibilidad (Jacobs et al., 2016). Se basa en la deficiencia en
metionina y colina que deriva en lesion hepatica y potencia la trasformacion
maligna (Zhongetal.,2019; Wu, 2016).
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6. Dieta altaen grasas (HFD)
El modelo HFD muestra caracteristicas similares a NASH en humanos,
pero el dafio hepaticono es grave (Zhonget al., 2019).

7. Dieta deficiente en colina (CDD)

La CDD produce dafio oxidativo del ADN e inestabilidad cromosémica a
causa del agotamiento de los mecanismos antioxidantes del higado (de Lima et
al.,2008).

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

La CDAA desarrolla una lesion hepéatica que imita las caracteristicas de
NASH y conduce a CHC (Lau et al., 2017). Sin embargo, el modelo es opuesto a la
NASH humanatipica (Zhonget al., 2019).

9. Dieta occidental (WD)

La WD induce la histologia de NASH, pero no progresa completamente a
esteatohepatitis severa y fibrosis avanzada (Asgharpour et al., 2016). Sin em-
bargo, la combinacién con CCl4 desarrolla caracteristicas histopatologicas de
NASH con progresion rapida de fibrosis extensay CHC (Tsuchida et al., 2018).

Tabla 2: Resumen de las caracteristicas de los modelos de
NAFLD/NASH - CHC.
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Aplicaciones biomédicas delos modelos animales de CHC
Avances en la terapéutica

Los modelos animales de CHC también se emplean en la evaluacion de la
eficacia de diferentes lineas de tratamiento (Fig. 1) como, por ejemplo, los
tratamientos sistémicos como sorafenib (Henderson et al., 2017), regorafenib y
lenvatinib, que han demostrado alterar significativamente la viabilidad de las
lineas celulares Huh7y HepG2 (Sasaki et al., 2020).

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

Recientemente, se ha probado un tratamiento con nanoparticulas de 6xi-
do de cerio (CeO,NP) en ratas con CHC inducido por DEN que ha demostrado un
aumento de larelacidon higado/peso corporal, entre otros (Fernandez-Varo et al.,
2020).

Actualmente, existe un interés creciente en el estudio de polifenoles de-
bido a la resistencia del CHC a los medicamentos quimioterapéuticos actuales
(Garciaetal.,2018; Guo et al., 2018). En lineas celulares de CHC HepG2, HepB3
y PLC/PRF/5 la galangina ha demostrado suprimir el crecimiento, la prolifera-
cion 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-
mover la autofagia y revertir el dafio generado por compuestos como AFB1 (Fer-
nandez-Palanca et al., 2019). Asimismo, la curcumina ha demostrado inhibir la
expresion inducida por DEN de HRAS oncogénico y hepatocarcinogénesis
(Shankaraiah et al., 2019) al igual que la melatonina que ha demostrado efectos
antiproliferativos en las lineas celulares HepG2 y Hep3B (Miy Kuang, 2020).
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Nuevas lineas deinvestigacion

El diagnostico del CHC depende principalmente de la biopsia invasiva, de
pruebas de a-fetoproteina (Stefaniuk et al., 2010) cuya sensibilidad y especifi-
cidad es subd6ptima (Beyoglu y Idle, 2020) y de los métodos de imagen que de-
tectan el CHC en etapas medias y tardias debido a su naturaleza asintomaética.
Por ello, se requiere de mejores biomarcadores que mejoren el diagnostico y tra-
tamiento (Guoetal.,2018).

La metabolomica proporciona biomarcadores potenciales para el diag-
nostico y monitorizacion de enfermedades complejas (Guo et al., 2018), patogé-
nesis y tratamientos personalizados (Gong et al., 2017). Ejemplo de ello son los
niveles elevados de isoleucina, leucina y fenilalanina y niveles disminuidos de
glucosa observados en las células HepG2 en comparacién con hepatocitos nor-
males y la eliminacion de la espermina oxidasa (SMOX) en las lineas celulares
Hep3B y SK- HEP-1 que ha demostrado suprimir la proliferaciéon y aumentar la
apoptosis (Huetal.,2018).

Conclusiones

Dadas las elevadas tasas de incidencia y mortalidad del CHC, y su refrac-
tariedad a la mayoria de los tratamientos actuales, los modelos animales de CHC
son vitales para comprender los mecanismos de la enfermedad y poder desarro-
Ilar un tratamiento efectivo. Los modelos de xenoinjerto son los modelos méas
empleados en el estudio del CHC junto con los modelos de DEN y CCl4. Ademas,
dado que el CHC ocurre comtinmente en un contexto de patologia cronica he-
patica, los modelos animales de NAFLD/NASH que reproducen la progresion de
laenfermedad hepatica crénicaa CHC son imprescindibles.
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Papel de la microbiota intestinal en el desarrollo de la
enfermedad de Alzheimer

Irene Fernandez Martin (ifernmo2@estudiantes.unileon.es)

Resumen

La enfermedad de Alzheimer (EA) es una enfermedad de caracter neurodege-
nerativo y la principal causa de demencia en el mundo. Cada vez mas hipotesis
apuntan a que es una enfermedad de origen intestinal: su patogénesis se ha
relacionado con el eje microbiota-intestino-cerebro, y se especula que el
desequilibrio intestinal puede estar vinculado con el desarrollo de la EA. La dis-
biosis hace que ciertos productos microbianos (amiloides, lipopolisacaridos y
neurotransmisores) puedan atravesar la barrera intestinal y la hematoencefalica
(BHE) y llegar al sistema nervioso central (SNC) aumentando el riesgo de pade-
cer EA. En definitiva, la salud del SNC depende en gran medida de la salud de la
microbiota intestinal y por ello los posibles tratamientos que se investigan para
la EA se centran principalmente en la modulacion de la microbiota mediante el
uso de probidticos, prebidticos, trasplante de microbiota fecal y ejercicio fisico.

Palabras clave: disbiosis, eje microbiota-intestino-cerebro, enfermedad de
Alzheimer, microbiota, neuroinflamacion.

Laenfermedad de Alzheimer

La enfermedad de Alzheimer (EA) es una enfermedad de caracter neuro-
degenerativo y la principal causa de demencia en el mundo segin la Organi-
zacion Mundial de la Salud. Se caracteriza por la pérdida de memoria progresiva
y trastornos conductuales (World Health Organisation, 2017). Es una de las en-
fermedades mas comunes en personas de edad avanzada, suele manifestarse a
partir delos 65 afios (Reitzy Mayeux, 2014).

El primero en caracterizar la enfermedad fue Alois Alzheimer en 1907.
Describid los sintomas de Auguste Deter, una mujer de 51 afios afectada por
demencia. Tras su muerte realizé un examen cerebral encontrando: placas seni-
les, ovillos neurofibrilares y presencia de proteina B-amiloide (Fig. 1). Actual-
mente estas son las caracteristicas neuropatolégicas dela EA (Bondiet al., 2017).

Agentes causales dela enfermedad de Alzheimer

Hasta ahora se daba por hecho que la edad avanzada, los antecedentes fa-
miliares y genes de susceptibilidad eran los principales factores de riesgo (Reitz
etal., 2011; Silva et al., 2019), sin embargo, el rapido aumento de la EA en la po-
blacién no se puede explicar solo atendiendo a la genética (Hu et al., 2016). Esto

Forma de mencionar este articulo: Fernandez Martin, I. 2020, Papel de la microbiota intestinal en el
desarrollo de la enfermedad de Alzheimer. AmbioCiencias, 18, 31-40. ISBN: 1998-3021 (edicién
digital), 2147-8942 (edicion impresa). Deposito legal: LE-903-07.
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Figura 1. Placas neuronales y ovillos neurofibrilares: morfologia
(? y C) y distribucion en el cortex cerebral (B y D) (Cummings et
al.,2002)

nos lleva a pensar que los factores ambientales también juegan un papel crucial.
Los principales factores de riesgo son enfermedades cerebrovasculares, hiper-
tension arterial, diabetes mellitus tipo 2 (DM2), elevado peso corporal, coles-
terol, tabaquismo, sedentarismo, dieta, escasa actividad intelectual entre otros
(Fig. 2) (Lindsay et al., 2002; Campdelacreu, 2012; Hu et al., 2016; Bondi et al.,
2017; Barragan et al., 2019; Serrano-Pozo y Growdon, 2019).

Sin embargo, en los tltimos afios se ha visto que otro factor importante
que se podria asociar al desarrollo de EA es la alteracion en la composicion de la
microbiota intestinal. Esta relacionada con diversas enfermedades (obesidad,
DMz2, hipertension, depresion, sindrome metabolico) y todas ellas son factores
deriesgodela EA (Huetal.,2016).

32 FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA E INNOVACION DOCENTE

Figura 2. Principales mecanismos de interaccion entre factores
de riesgo vascular y disfunciéon cognitiva: enfermedades cerebro-
vasculares y acamulos de proteina B-amiloide. Esquema adaptado
deReitzetal.,2011

Microbiota intestinal

Se entiende por microbiota intestinal la comunidad de microorganismos
presentes de manera natural en el intestino, que conforman una relaciéon sim-
biotica con el cuerpo humano, llevando a cabo funciones inmunes y metabolicas
de manera conjunta (Hill et al., 2014; Rinninella et al., 2019). La microbiota in-
testinal est4 constituida en su mayoria por bacterias, pero también hay hongos,
virus y protozoos. Los filos con mas presencia son: Firmicutes (51%) y
Bacteroidetes (48%) (Giau et al., 2018). No obstante, existen variaciones de la
microbiota a diferentes niveles:

« Variabilidad interindividual: dependiendo del tipo de parto, si ha ha-
bido onolactancia maternay cuanto ha durado esta, la dieta, el consumo de
antibioticos, frecuencia con que se practica ejercicio... (Szablewski, 2017).

+ Dentro del mismo individuo: la microbiota varia dependiendo de la
zona intestinal que analicemos. El intestino delgado est4 menos coloniza-
do, por su cercania al estbmago el pH es muy acido y el tiempo de transito
muy rapido. Mientras que en el intestino grueso el pH es més neutro y el
transito méas lento, alcanzandose la mayor abundancia de microorganis-
mos en el colon (Passos y Morales-Filho, 2017; Rinninella et al., 2019).

« Alolargo delavida: la colonizacion del tracto gastrointestinal comienza
antes del nacimiento y posteriormente continua su diversificacion hastalos
3 anos (Passos y Morales-Filho, 2017; Giau et al., 2018). No obstante
cuando ya esta formada puede alterarse por consumo de antibioticos, es-
trés, las infecciones, el consumo de drogas, etc.(Hu et al., 2016). Finalmen-
te a partir de los 70 afos se ha observado una disminucion en la diversidad
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de la microbiota, lo cual puede explicar la existencia de un sistema inmune
mas sensible y una absorcion de nutrientes mas pobre (Kim y Jazwinski,
2019).

Por todo ello no hay una microbiota “tipo” que sea la mejor, pero si que
debe existir un equilibrio entre bacterias beneficiosas (liberan sustancias
antiinflamatorias) y perjudiciales (liberan sustancias proinflamatorias)
(Rinninellaetal., 2019).

Eje microbiota-intestino-cerebro y relacion con la enfermedad de
Alzheimer

El eje microbiota-intestino-cerebro tiene un caracter bidireccional y ac-
tha a diferentes niveles: nervioso, endocrino, inmune y metabdlico (Fig. 3).
Cuando la composicion de la microbiota intestinal se ve alterada (disbiosis) se
produce una inflamacion generalizada por el incremento de citocinas proin-
flamatorias. Estainflamacion es la que provoca que sea mas permeable la barrera
intestinal y se escapen productos metabolicos de las bacterias que pueden llegar
al torrente sanguineo, atravesar la barrera hematoencefalica (BHE) y desenca-
denar diferentes consecuencias en el sistema nervioso central (SNC). Estos
acontecimientos parecen ser determinantes en el origen y evolucion de la EA 'y
otras enfermedades de caracter neurodegenerativo (Giau et al., 2018).

Figura 3. Regulacion a tres niveles (hormonal, neuronal e
inmunolégico) de la senalizacion bidireccional del eje intestino-
cerebro. Imagen adaptada de Giau et al., 2018
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Como ya se ha mencionado, el problema surge cuando hay disbiosis intes-
tinal. Unos microorganismos empiezan a ocupar el nicho de otros alterandose
por completo la homeostasis de la microbiota (Shen, 2017; Szablewski, 2017). De
manera simplificada, los principales metabolitos proinflamatorios liberados por
las bacterias son amiloides y lipopolisacaridos (LPS). Su aumento provoca infla-
macion y permeabilizaciéon de la barrera intestinal. Si estos metabolitos consi-
guen pasar a la sangre se produce una inflamacién sistémica, se permeabiliza la
BHE y llegan hasta el SNC. En consecuencia, se origina neuroinflamacion, ca-
racteristica de la EA (Kowalski y Mulak, 2019). Ademaés, de manera analoga, in-
fecciones bacterianas y viricas pueden ocasionar una situacion de disbiosis que
desencadena el mismo proceso (Szablewsky, 2017).

Procesos patogénicos de la enfermedad de Alzheimer asociados a la
microbiota

+ Los amiloides bacterianos son un producto bacteriano téxico. Debido
a su similitud el sistema inmune no discrimina entre los amiloides bac-
terianos y los amiloides del SNC (Kowalski y Mulak, 2019). Por ello se de-
sencadenan graves respuestas de reacciéon autoinmune y en consecuencia
una neuroinflamacién vinculada conla EA (Jianget al., 2017).

« Los LPS son el componente principal de la pared celular de bacterias

Gram-negativas. En condiciones de permeabilidad son capaces de
atravesar la barrera intestinal, la BHE y desencadenar reacciones de
autoinmunidad en el SNC provocando una inflamacién croénica
caracteristica dela EA (Szablewski, 2017).
Por ejemplo, se ha visto que la administracion via intraperitoneal de LPS en
ratones provoca un aumento de agregaciones B-amiloides cerebrales pro-
pias de la patogenia de la EA. Estas se disponen en la zona del hipocampo
que es la principal responsable de la memoria (Hu et al., 2016; Jiang et al.,
2017).

« Inflamaciony disfuncion de la barrera intestinal. La barrera intes-
tinal y la BHE se vuelven méas permeables con la edad y es mas facil para los
amiloides y el LPS atravesarla en edades avanzadas. Cuando estas sus-
tancias son reconocidas por las células del sistema inmunitario innato se
produce una liberacién de citocinas proinflamatorias que provocan una
inflamacion créonicatipicaenla EA (Lucaetal.,2019).

« La neuroinflamacion es un sintoma definitorio de EA. En condiciones
normales el aclaramiento de las sustancias toxicas que llegan al cerebro es
muy eficiente. Pero esta reaccion inmune puede ser perjudicial si es con-
tinuada. Se ha visto que los pacientes de EA tienen la microglia y los astro-
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citos alterados (Calsolaro y Edison, 2016; Kowalskiy Mulak, 2019).
Procesos infecciosos y enfermedad de Alzhiemer. Se ha encontra-
do una relacion entre la existencia de infecciones producidas por bacterias
y virus y el desarrollo de EA. Helicobacter pylori es una bacteria del tracto
gastrointestinal capaz de originar graves lesiones en la mucosay el epitelio.
Esta bacteria esta fuertemente relacionada con la EA (Aguayo et al., 2018).
Algo parecido ocurre con el virus del herpes simple tipo 1.

Concretamente un estudio mostré que los niveles plasmaticos de amiloides
fueron significativamente mas altos en pacientes de EA infectados con
Borrelia burgdorferi, Chlamydia pneumoniae y H. pylori respecto a los
individuos sanos (Angelucciet al., 2019).

Terapias y farmacos para el tratamiento de la enfermedad de
Alzheimer mediante lamodulacion dela microbiota

Como hemos visto, numerosos indicios apuntan a que la EA es una enfer-

medad de caracter neurodegenerativo que se origina en el intestino a partir de
una situacion de disbiosis intestinal. Por ello, muchas lineas de investigacion se

centran principalmente en la modulacién de la microbiota intestinal mediante la

suplementacion de la dieta con probioticos o prebioticos, e intervenciones en la
microbiota que permitan restablecer su estado de homeostasis necesario como el
trasplante fecal o la practica de ejercicio fisico (Jiang et al., 2017).

36

« Los probidticos son bacterias que en cantidades adecuadas aportan un

beneficio a su hospedador (Sanchez et al., 2017). Se ha descrito que en
ratones con EA tratados con probidticos se produce un aumento de hor-
monas beneficiosas para las funciones cognitivas, concretamente la grelina
contrarresta el deterioro cognitivo de ratones con EA y la leptina protege
del efecto toxico delas agrupaciones B-amiloides (Distrutti et al., 2014).

El término prebiotico hace referencia a las sustancias de la dieta que oca-
sionan cambios en la composiciéon y/o actividad de la microbiota del tracto
gastrointestinal favoreciendo a las bacterias beneficiosas (Liu et al., 2015).
En un estudiollevado a cabo con ratones se usaron oligosacaridos extraidos
de la planta Morinda officinalis como prebiético. Los ratones mostraron
un mejor rendimiento cognitivo y una disminucién de placas de B-amiloide
en el hipocampo que suele ser la zona mas afectada en la EA (Chen et al.,
2017).

Trasplante fecal. El vinculo demostrado que existe en el eje microbiota-
intestino- cerebro hace que cada vez surjan mas terapias enfocadas hacia el
trasplante de microbiota de un individuo sano a otro con disbiosis con la fi-
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nalidad derestablecer el equilibrio y revertir los dafios en el SNC (Sun et al.,
2019). Esto se lleva a cabo mediante trasplante fecal y los resultados de los
estudios son prometedores.

Ejercicio fisico. Se ha demostrado que el ejercicio diario aumenta la di-
versidad de la microbiota (Karl et al., 2017). En consecuencia, las sustan-
cias potencialmente peligrosas para el desarrollo de la EA que se originan
en el intestino se quedan ahiynollegan al SNC (Rinninella et al., 2019).

Conclusiones

La causa de la enfermedad de Alzheimer permanece desconocida, pero la
interaccion entre genes de susceptibilidad y factores ambientales parece
ser clave en su desarrollo.

La principal hipotesis que describe el origen de la enfermedad de
Alzheimer se asocia a la existencia de disbiosis, las funciones metabolicas e
inmunes no se llevan a cabo de manera 6ptima y el eje microbiota-intes-
tino-cerebro se ve alterado.

La disbiosis es un factor comuin en pacientes con enfermedad de Alzheimer
lo cual indica que la composicién de la microbiota intestinal influye en la
patogenia dela enfermedad.

Lahomeostasis de la microbiota intestinal esta claramente vinculada con la
salud del sistema nervioso central y por ello las lineas de investigacion se
centran en terapias basadas en lamodulacién de la microbiota.

Se ha demostrado que tanto los probioticos, como los prebioticos, el ejer-
cicio fisico y el trasplante de microbiota fecal son métodos efectivos contra
la enfermedad de Alzheimer. No obstante, se necesitan muchos mas estu-
dios para verificar y esclarecer como la modulacion de la microbiota pro-
duce cambios en el SNCy en qué medida son efectivos dichos tratamientos
paralos pacientes con enfermedad de Alzheimer.

En la Fig. 4 se representan, a modo de esquema, las conclusiones obte-

nidas que reflejan una visién general de los mecanismos patogénicos y las po-
sibles aproximaciones terapéuticas basadas en la modulacion de la microbiota.
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Figura 4. Representacion esquematica de como la disbiosis afecta
en la patogénesis de la enfermedad de Alzheimer mediante el eje
microbiota-intestino-cerebro y las posibles terapias que revierten
lasituacién paralograr una microbiota equilibrada
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Resumen

Se ha estudiado la distribucién de las pectinas en las paredes celulares durante el
desarrollo de autoinjertos de tomate (Solanum lycopersicum L. “Minibel-
Cocktail”) entre 1y 20 dias después del injerto. Se utiliz6 la tincién con rojo de ru-
tenio para estudiar la distribucion general de las pectinas, asi como técnicas de
inmunohistoquimica para analizar la localizaciéon de homogalacturonano poco o
no metilesterificado —utilizando el anticuerpo monoclonal LM19— y muy me-
tilesterificado —con el anticuerpo LM20—. Los resultados mostraron como la ptia
y el portainjerto siguieron una secuencia ordenada de sucesos de adhesién, pro-
liferacion del callo y reconexién vascular. En los primeros dias, la acumulacion
de pectinas fue mas acusada en la ptia. Una vez establecido el injerto, se observo
un aumento de la deposicion de pectinas, particularmente las ricas en homoga-
lacturonano poco metilesterificado, tanto en la zona de corte como en la zona de
union. Estos resultados muestran que alo largo del proceso de injerto se produce
una deposicidon de pectinas ricas en homogalacturonano poco metilesterificado
en lazona de corte, la cual permite la adhesion entre ptay portainjerto, y que una
vez establecido el injerto, el contenido de pectinas sigue siendo abundante en la
zonade union.

Palabras clave: autoinjerto, inmunohistoquimica, homogalacturonano,
Solanum lycopersicum.

Abreviaturas: DPI: dias después del injerto; HG: homogalacturonano

Elinjerto: el arteyla practica de combinar

Elinjerto es una técnica que consiste en cortar y unir fragmentos de plan-
tas que posteriormente creceran como un inico organismo. Este procedimiento
implica la combinacion de dos plantas, donde generalmente una aporta la parte
aérea (pua o vastago) y la otra el sistema radicular (portainjerto o patréon). En la
Fig. 1 se esquematiza el proceso de injertado.

El injerto es una técnica muy antigua, de la cual ya encontramos eviden-
cias historicas en la Antigua Grecia (Mudge et al., 2009). Actualmente, el uso del

Forma de mencionar este articulo: Martinez Romera, N., Frey, C., Acebes, J.L. 2020, Evolucion de la
distribuién de las pectinas en la zona de unién en injertos de tomate. AmbioCiencias, 18, 41-56. ISBN:
1998-3021 (edicion digital), 2147-8942 (edicion impresa). Deposito legal: LE-903-07.
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injerto esta muy extendido en la practica agricola, principalmente como método
de propagacion vegetativa. Uno de los cultivos mas beneficiados por la imple-
mentacion de los injertos es el del tomate (Solanum lycopersicum L.), especial-
mente, por el uso de portainjertos resistentes a enfermedades y a otras condi-
ciones ambientales desfavorables (Lee et al.,2010).

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
constituiran respectivamente la ptia y el portainjerto, los cuales se
van a unir posteriormente formando una sola planta. En la planta
injertada podemos observarlazona de uniéon (ZU)

Al realizar el injerto, como respuesta a la herida se produce una prolife-
racion celular en las superficies cortadas, dando lugar a un callo. Mas adelante se
produce la adhesion de los tejidos, donde las células de la zona de corte de paay
portainjerto se interdigitan, y se depositan materiales celulares como pectinas
(Melnyk y Meyerowitz, 2015). Posteriormente tiene lugar la diferenciacién de las
células del callo que dara lugar a la formacién de xilema y floema (Melnyk y
Meyerowitz, 2015). La pta no restablecera sus funciones normales hasta que la
conexion vascular haya finalizado y pueda recibir agua y nutrientes, mientras
que el portainjerto se deteriorara si no recibe metabolitos formados en la parte
superior delaplanta(Hartmann et al., 2018).

Participacion delapared celular en el injerto

La pared celular es una estructura semirrigida que rodea el protoplasto de
las células de las plantas, siendo indispensable durante su crecimiento y de-
sarrollo (Albersheim et al., 2011). Como consecuencia, también juega un papel
crucial en el correcto establecimiento del injerto (Sala et al., 2019), en especial,

42 FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA E INNOVACION DOCENTE

en el momento de adhesion entre los tejidos de la puia y el portainjerto. El compo-
nente principal de las paredes celulares es la celulosa, un polisacarido de glucosa
que forma microfibrillas, las cuales se encuentran embebidas en una matriz de
polisacaridos complejos de dos tipos(Albersheim et al., 2011): las hemicelulosas,
que se unen mediante puentes de hidrogeno a microfibrillas de celulosa, y las
pectinas, que tienen una alta proporcion de acido D-galacturénico.

Las principales pectinas son el homogalacturonano (HG), el ramnogalac-
turonano Iy el ramnogalacturonano II (Albersheim et al., 2011). E1 HG es incor-
porado ala pared en forma metil-esterificada. La eliminacién de los ésteres en la
pared por pectinmetil-esterasas disminuye el grado de metilesterificacion, el
cual influye en las propiedades del HG(Sala et al., 2019). Ademaés, uno de los pri-
meros acontecimientos que suceden en la zona de union de los injertos es la de-
posicion de HG con un bajo grado de metilesterificacion como respuesta a la he-
rida (Sala et al., 2019). Las pectinas, ademas, promueven la adhesion de los teji-
dos de paa y portainjerto en la zona de corte (Pina et al., 2012). Todavia desco-
nocemos numerosos detalles sobre como varian las pectinas en la secuencia de
acontecimientos que suceden en el injerto desde la realizacion del corte hasta
que se establece la reconexion 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 union, durante el estable-
cimiento de injertos de tomate, mediante métodos histologicos e inmunohisto-
quimicos in muro.

Material y métodos

Se sembraron semillas de tomate Solanum lycopersicum “Minibel”. Una
vez habian germinado se colocaron en una caAmara de cultivo a 23+1 °C en con-
diciones de fotoperiodo de 16 horas de luz con una iluminancia de 3000 lux (= 41
umol m*s™) (Fig. 2 A). Cuando las plantas alcanzaron un diametro de tallo de 4-
5 mm (un mes aproximadamente) (Fig. 2 B) se procedi6 al injertado (Fig. 2 C-
H).

Se realizaron autoinjertos de 12 plantas para la toma de muestras en dife-
rentes dias post-injerto (DPI), obteniendo dos réplicas de cada tiempo. Los tiem-
pos fueron o DPI (plantas control, no injertadas), 1, 2, 4, 8 y 20 DPI.

Una vez transcurrido el tiempo de injertado de cada planta, se seleccion6
la porcion del tallo donde se encuentra la zona de union y se realizaron cortes
diferenciales (Fig. 3).
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Figura 2. Cultivo de las plantas de tomate e injertado. A-B Cre-
cimiento delas plantulas en la caimara de cultivo. Plantas de dos se-
manas (A), plantas que alcanzaron el tamano necesario para pro-
ceder al injertado al mes de su siembra (B). C-F Proceso de injer-
tado. C-D Realizacion del corte horizontal que separa ptia y por-
tainjerto. E Enrollado del extremo de la ptia con Parafilm ®. El
otro extremo del cilindro de Parafilm ® posteriormente se intro-
dujo en el portainjerto. F Union de ptia y portainjerto ayudada del
clip y sujecion de la planta con tutores. G Plantas injertadas si-
tuadas en la cAmara de cultivo durante los siguientes dias post-in-
jerto. H Detalle de injerto de una planta de tomate alos 20 DPI; ob-
sérvese la proliferacion de raices adventicias y el ensanchamiento
delazonadel callo

44 FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA E INNOVACION DOCENTE

Figura 3. Imagen esquematizada
de las muestras de tallo tomadas
para la preparacion de los cortes
histologicos.

Para los estudios inmunohistoquimicos se utilizaron dos anticuerpos pri-
marios (Plant Probes, Leeds, UK): LM19, el cual se une a regiones (epitopos) de
HG poco o no metilesterificados, y LM20, que se une a epitopos de HG muy me-
tilesterificados (Verhertbruggen et al., 2009). Como anticuerpo secundario se
utiliz6 inmunoglobulina G anti-rata, unida a isotiocianato de fluoresceina, que
aporta una fluorescencia verde. Se realiz6 ademas un marcaje con calcofltor 0,2
% (p/Vv), que se une a la celulosa, y para el montaje se utiliz6 citiflior ®, solucién
quereduce el desvanecimiento de la fluorescencia.

Resultados
Analisis macroscopico del desarrollo del injerto

La edad seleccionada de las plantas de tomate para la realizacion de los in-
jertos fue un mes aproximadamente (Fig. 4 A). Los primeros dias después del
corte, se apreci6 en la puay el portainjerto la formacion de una capa necroética en
respuesta a herida, desde 1 DPI hasta el establecimiento de la union (Fig. 4 B-
G). La capa necrotica detuvo su crecimiento en injertos viables, en los cuales pro-

liferaba el callo (Fig. 4 F). Sin embargo, en un injerto que no progreso, la capa
necroética aument6 su tamano considerablemente, tanto en la pia como en el
portainjerto (Fig. 4 H). La formacion de callo incipiente se aprecid ya alos 4 DPI
(Fig. 4 D), yfue aumentando su volumen hastalos 20 DPI (Fig. 4 F).

Distribucion de las pectinas en los tejidos del tallo de tomate
En una seccion transversal del tallo de tomate encontramos en la zona

mas 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 esta compuesto por el floema (mas externo), seguido por el me-
ristemo vascular y finalmente el xilema (Fig. 5 A,B,D). En cuanto a la distri-
bucién de pectinas, se observo que en todos los tejidos del tallo se encontraban
asociadas a las paredes celulares (Fig. 5 C,E-G). En general, se observo un ma-
yor marcaje del anticuerpo LM19 que del LM 20 (Fig. 5 F-G).
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Figura 4. Aspecto macroscopico de los injertos de tomate a lo lar-
godesudesarrollo. A Planta no injertada (0 DPI). B1 DPI. C2 DPI.
D 4 DPI.E8DPI. F, G 20 DPI. H Injerto no funcional alos 20 DPI.
D, H Obsérvese el desarrollo de raices adventicias (ra) en la ptaa
(p), pero no en el portainjerto (pi). F, G Véanse las lineas necro-
ticas (In) en los limites del callo (¢), y el cambio de color de verde a
crema tras el establecimiento de la unién. H Obsérvese en el
injerto fracasado la respuesta de necrosis tanto en la ptia como en
el portainjerto y la diferente coloracion. Barras: A, B, C, D, E, F,
H = 1 mm. G = 500 um. Abreviaturas: c callo; In linea necrotica; p
pua; pi portainjerto; raraiz adventicia
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Figura 5. Caracterizacion histolégica del tallo de tomate. A Es-
quema de un corte transversal del tallo de tomate, indicando la or-
ganizacion de los tejidos. B Corte transversal del tallo. C-G Corte
longitudinal del tallo. B, C Tincion safranina-verde rapido. D, E
Tincién con rojo de rutenio. F, G Inmunohistoquimica. F Marcaje
con el anticuerpo LM19. Véase la distribucion 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-
buciéon del marcaje con LM20. Barras: B, C 200 um. D, E, F, G
100 um. B, C Tomadas de Frey (2018). Abreviaturas: ep eplder—
mis; fl ﬂoema; hv haz vascular; mv meristemo vascular; pc pa-
rénquima cortical; pm parénquima medular; t tricoma; xi xilema
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Distribucion de pectinas en la zona de unién del injerto

Tincion conrojo de rutenio

En cuanto a la distribucion general de las pectinas durante el estableci-
miento del injerto observada mediante una tinciéon con rojo de rutenio, se apre-
ci6 una acumulacion de pectinas en la zona de corte, tanto en la paa (Fig. 6
A,C,G) como en el portainjerto (Fig. 6 B,D,E,H). Ademés, la deposicion de
pectinas fue asimétrica, siendo en los primeros dias post-injerto, mayor en la ptia
(Fig. 6 A,C). Laformacion de callo se empez6 a apreciar ligeramente en la ptiaya
alos 2 DPI (Fig. 6 C) siendo més visible a los 8 DPI (Fig. 6 G). Se detect6 tam-
bién una acumulacion de pectinas en las zonas de corte de los haces vasculares
seccionados (Fig. 6 C,D). Y se observo como, a veces, la deposiciéon de pectinas
afect6 a varias capas de células, sobre todo en la ptia (Fig. 6 A,F). Por ltimo, a
los 20 DPI se observo una gran deposicion de pectinas, lo cual permite identificar
lazonadeunioén (Fig. 6 1,J,K).

Marcajecon Lmi9

Se observo un aumento de la cantidad de marcaje con LM19 en la zona de
corte a medida que aumenté el tiempo post-injerto, indicando una acumulacion
de HG no metilesterificado o poco metilesterificado en la zona de corte (Fig. 7 A-
I). En los primeros dias después del injerto, se observo una distribucion 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 pta se apreciaron células de pequefio tamaiio agru-
padas, indicadoras de la formacion de callo, y con un marcaje importante con
LM19 (Fig. 7 G). Ademas, se observo un aumento de marcaje en la zona de unién
alos 20 dias, tras el establecimiento del injerto (Fig. 7 J-K).

Marcaje con Lm20

En el estudio de la distribucién del marcaje con LM20 se aprecié un
aumento progresivo del mismo en la zona de corte a lo largo del tiempo de esta-
blecimiento del injerto, indicando que se producia una acumulacion 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. Alos 20 DPI se detect6 presencia de LM20 en
lazonade unién de puay portainjerto (Fig. 8 I-J).
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Figura 6. Tinci6on de rojo de rutenio sobre cortes histologicos de
injertos en tomate durante el establecimiento del mismo: A, B 1
DPL C, D2 DPL, E 4 DPI, F-H8 DPIe I-K 20 DPI. A, C, F, G Corte
histologico dela pta. B, D, E, H Corte histologico del portainjerto.
A-H Obsérvese la zona de corte (zc) yla intensidad de tincién en la
zona indicando la deposiciéon de pectinas. F Seccion transversal de
una raiz adventicia (ra) en la pta a los 8 DPI, véase la gran de-
posicion de pectinas en las células del extremo apical de la misma.
I Se delimita con flechas () la zona de uni6n entre pda y por-
tainjerto. J Véase la reconexion de los haces vasculares (hv) entre
laptuayel portainjerto en la zona de union (zu). Barras: A, B, E, F,
G, H, J, K = 100 uym. C, D, I = 500 um. Abreviaturas: hv haz
vascular; p pua; pi portainjerto; ra raiz adventicia; zc zona de
corte; zuzonade union
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Figura 7. Distribucién de homogalacturonano poco o no metiles-
terificado (marcaje con LM19) en el desarrollo del injerto. A, B 1
DPI.C,D2DPIL.E,F4DPI.G,H8DPI.1,J,K20DPIL.A,C,E, G
Corte de la pua (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 tamano de las células de la pta y del
portainjerto respectivamente, indicando la formacion de callo tni-
camente en la pua (respuesta asimétrica). I Zona de union entre la
puay el portainjerto. Véase la reconexion vascular (rv) delos haces
del tallo, permitiendo el establecimiento del injerto. J-K Detalles
de la zona de uni6on a los 20 DPI. Obsérvese la acumulacion de
pectinas delineando la zona de union entre la ptia y el portainjerto
(linea segmentada en Iy flechas en J). Barras: A, B,C, D, E, F, G,
H, K = 100 um. I, J = 500 um. Abreviaturas: hv haz vascular; p
pua; pc parénquima cortical; pi portainjerto; pm parénquima me-
dular; rvreconexién vascular; zc zona de corte; zu zona de union
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Figura 8. Distribucion de homogalacturonano metilesterificado
(marcaje con LM20) en el desarrollo del injerto. A, B1 DPI.C, D 2
DPL E, F 4 DPL. G, H 8 DPL. 1, J 20 DPI. A, C, E, G Corte de la
pua. B, D, F, H Corte del portainjerto. A-H Véase el marcaje en la
zona de corte (zc). C, D Obsérvese la interrupcion 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 paayla
proliferacion de células por debajo del haz vascular herido (hvh).
H Véase como, a diferencia de la pta, el haz vascular esta cortado,
pero no se aprecia proliferacion de células; la formacion del callo
solo se observa en la ptia. I Obsérvese el marcaje diferencial y gra-
dual de la deposicion de pectinas hacia la zona de union a los 20
DPI. J Véase el marcaje de LM20 en la zona interior de la pared
celular (flecha blanca). Ademas, véase también la distribucion de
LM20 en la zona de union en el cortex. Barras = 100 um. Abrevia-
turas: hv haz vascular; hvh haz vascular herido; p pua; pc parén-
quima cortical; pi portainjerto; pm parénquima medular; xi xile-
ma; zczona de corte
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Distribucion delas pectinas en la pared celular

Se estudio detalladamente la distribucion de las pectinas en las paredes
celulares durante el injerto (Fig. 9 A-J). La union de los anticuerpos LM19 (Fig.
9 F)yLM20 (Fig. 9 G) se produjo mayoritariamente en la cara interna de las pa-
redes celulares, y en las zonas de union entre tres células (Fig. 9 C,G). Fue llama-
tivo el escaso marcaje que presentaron ambos anticuerpos en la lAmina media
(Fig. 9 F,G,H). A partir de la combinacién de las fotos de calcoflaor y la fluo-

rescencia asociada a los anticuerpos, se pudo apreciar mejor la irregularidad de
la distribucion del marcaje de los anticuerpos durante el desarrollo del injerto
(Fig. 9 A,B,C). En la zona de corte, durante los primeros dias del injerto (1-2
DPI) se aprecid una tincion intensa con rojo de rutenio, que sugiere una fuerte
deposicién 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-
blecit el injerto se observo una gran deposicion de pectinas en la zona de union

(Fig.9J).

Discusion
La progresion del injerto es asimétrica, necesita la adhesién entre la pta y el

portainjertoyfinaliza con la reconexién vascular

En nuestro estudio se ha observado una respuesta asimétrica entre piay
portainjerto durante el desarrollo del injerto, tanto en la proliferaciéon de las cé-
lulas del callo como en la diferenciacion vascular, siendo siempre mas pronun-
ciada en la pua. Estarespuesta asimétrica tanto en la proliferacion del callo como
en la activacion del meristemo vascular, esta asociada a la acumulacion de auxi-
nas que se produce en la ptia debido a que no pueden continuar transportandose
hacia el cuello de la planta(Melnyk, 2017).

Para quelaunion de paay portainjerto sea estable, se tiene que producirla
formacion y diferenciacion de las células del callo (Sala et al., 2019). En nuestro
sistema experimental, la formacién del callo comienza a ser visible a los 2 DPI,
siendo abundante a los 8 DPI. A los 20 DPI la unién estaba establecida comple-
tamente. Estos tiempos coinciden con los descritos en otros trabajos (Moore,
1984; Freyetal.,2020).

Las pectinas se encuentran asociadas con la pared celular
La presencia de pectinas se encuentra asociada a las paredes celulares,

tanto en la tincién con rojo de rutenio como en el marcaje con anticuerpos (LM19
y LM20). Esto se debe a que las pectinas son componentes fundamentales de la
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Figura 9. Distribucion de las pectinas en la pared celular durante
el desarrollo del injerto. A, B, C, E, G, J 20 DP1. D1 DPI. 1 2 DPI.
A, B, C Secuencia para demostrar el proceso realizado en la com-
posicion de las imagenes obtenidas con calcofliior (A), y anticuer-
po —LM20 en este caso— (B), para originar la imagen combinada
(merged) LM20 + calcoflaor (C), y observar la distribucion de los
anticuerpos en la pared celular. D, E, F LM19 + calcofltor. G
LM20 + calcofltor. H LM20. I, J Rojo de rutenio. D Obsérvese la
distribucién asimétrica de LM19, siendo mayor en la zona de corte.
E Véase la gran cantidad de marcaje con LM19 que hay en la zona
de union tras 20 DPI. F, G, H Obsérvese el marcaje en la cara
interna de la pared celular, tanto con LM19 como con LM2o0. I
Deposicion de pectinas en la zona de corte de la ptia a los 2 DPI. J
Obsérvese la presencia de una gran cantidad de pectinas
delineando la zona de unién tras 20 DPI. Barras: A, B, C, D, F, G,
I,J =10 um. E, H = 5 um. Abreviaturas: zc zona de corte; zu zona
deunibén
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pared celular, en la que se encuentran formando geles hidratados que permiten
launion delas células en la capa adhesiva (Albersheim et al., 2011).

Se produce un aumento progresivo de pectinas en la zona de corte durante el
establecimiento delinjerto

Es ampliamente reconocido que en la zona de corte se produce una de-
posicion de pectinas, permitiendo la adhesién entre pta y portainjerto
(Moore, 1984; Pina et al., 2012; Melnyk y Meyerowitz, 2015; Frey et al., 2020),
pero hay escasa informacion sobre la secuencia de cambios asociados a estas pec-
tinas durante el desarrollo del injerto. En el estudio de la distribucién general de
pectinas a partir de la tincion de rojo de rutenio, encontramos un aumento de es-
tos polisacaridos en la zona de corte a medida que avanzan los dias post injerto,
coincidiendo con lo que se conoce hasta la fecha (Moore, 1984; Pina et al., 2012;
Frey et al., 2020). Ademas, como cabria esperar, también se ha producido un
aumento de la deposicion de HG en la zona de corte durante el desarrollo del in-
jerto. Este ha sido detectado por un aumento progresivo del marcaje de LM19y
LM20 en la zona de corte. Se ha apreciado mayor cantidad de HG poco metiles-
terificado y no metilesterificado (detectado con LM19), mientras que el HG me-
tilesterificado (LM20) era menos abundante. Esto coincide con lo descrito en in-
jertos de Arabidopsis, donde en la zona de union del injerto se observé abundan-
te marcaje de LM19; mientras que el LM20 se encontr6 de forma menos notable
(Salaetal.,2019).

LM19 y LM20 se unen a las caras internas de las paredes celulares y estin

practicamente ausentes en lalamina media

El HG no metilesterificado suele encontrarse mayoritariamente en la 14-
mina media y en las esquinas celulares, mientras que las pectinas esterificadas
suelen estar presentes en las zonas mas internas y externas de la pared celular,
rodeando lared de celulosa-hemicelulosa(Albersheim et al., 2011). Sin embargo,
cuando estudiamos en detalle la disposicién de LM19 en la pared celular en
nuestros injertos de tomate, apreciamos cémo este —al contrario de lo que cabria
esperar— se encontro asociado a la zona interna de las paredes celulares y apenas
estaba presente en la lamina media. Sin embargo, si se encontro en las esquinas
celulares. Encontramos el mismo patrén cuando observamos la disposicion de
LM20 en las paredes celulares. Es posible que la deteccién de HG en la cara in-
terna de la pared celular sea consecuencia de su rapida biosintesis y deposicion
traselinjerto.

54 FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA E INNOVACION DOCENTE

Perspectivas de futuro

Nuestro estudio ha demostrado que la combinacién de técnicas de tincion
con rojo de rutenio y de técnicas de inmunohistoquimica utilizando los anticuer-
pos monoclonales LM19 y LM20 permite seguir la evoluciéon de los cambios que
se producen en las pectinas de las paredes celulares en la zona de unién a lo largo
del desarrollo del injerto. Nuestros resultados permiten hipotetizar que los in-
jertos no funcionales, al menos en parte, estaran asociados a una anémala depo-
sicion de materiales de la pared celular, en particular de HG muy metilesterifi-
cadoy/osudesesterificacion en la pared celular.

Conclusiones

La distribucién de pectinas durante el desarrollo del injerto indic6 una
acumulacién progresiva de estos polisacaridos en la zona de corte, tanto en la ptia
como en el portainjerto, finalizando con una notable deposicion de pectinas en la
zona de unién. Se observo una asimetria en la distribuciéon del homogalacturo-
nano poco metilesterificado y no metilesterificado, siendo muy abundante en la
zona de union. Ademas, el homogalacturonano —tanto poco como muy metiles-
terificado— se encontré asociado a la cara interna de la pared celular y a las
esquinas celulares, estando practicamente ausente en lalamina media.
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Resumen

La finalidad de la investigacion aplicada a la conservacion de los bienes cul-
turales es valorar los riesgos de alteracion de los materiales de interés histérico-
artistico y arqueolégico, provocados por organismos transportados a través del
aire. Segun el tipo de manufacturados y de las condiciones microclimaticas y de
contaminacién de los ambientes donde se conservan, las esporas y numerosos
microorganismos aerotransportados pueden desarrollarse sobre diversas ma-
trices y constituir un elemento de degradacion. La valoracion cualitativa y cuan-
titativa del bioaerosol, llevada a cabo mediante campanas de analisis especificos
y teniendo en cuenta las caracteristicas de los materiales y del ambiente, con-
tribuyen a definir la situacion de riesgo real de las obras de arte y proporcionan
indicadoresindispensables para realizar las oportunas intervenciones.

Palabras clave: aerobiologia, conservacion preventiva, deterioro biologico,
patrimonio cultural.

Introduccion

La relacion entre disciplinas cientificas y humanisticas, especialmente en
sectores como la conservacion del “Patrimonio cultural”, ha producido en las 1ul-
timas cinco décadas una gran cantidad de bibliografia, sobre diversos aspectos
relacionados con el diagnostico de la alteracion de los bienes culturales y con los
problemas que se plantean a la hora de mejorar su conservacion.

En muchas ocasiones se confunden los términos 'conservacion'y 'restau-
racion', pero al hablar de ambos, se hace referencia al concepto de integridad, en-
tendido como “conciencia del doble aspecto que caracteriza al bien cultural ma-
terial”, a saber, la materia que constituye un objeto y la informacion que trans-
mite ese objeto (EN Normas europeas CEN/TC 346, 2020).

El significado atribuido a los términos 'conservacién' y 'restauraciéon’ va-
ria considerablemente en el area anglosajona y en el area latina. En la primera, el
término mas utilizado es el de 'conservacion', que es el conjunto de acciones que
se realizan sobre la propiedad y/o su entorno circundante, mientras que la 'res-
tauracion' es un momento opcional de conservacion, que tiene como objetivo su
mejora estéticay no la transmision temporal del hallazgo.

Forma de mencionar este articulo: Mandrioli, P. 2020, La conservaciéon preventiva de los bienes
culturales. AmbioCiencias, 18, 57-70. ISBN: 1998-3021 (edicién digital), 2147-8942 (edicién impresa).
Depositolegal: LE-903-07.
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En el area latina, el término 'restauracion' es mas utilizado porque esta li-
gado a profundas raices historicas aunque, como indica Brandi (1963) en su Teo-
ria del restauro, la restauracion se define como el momento metodolégico de re-
conocimiento de la obra de arte, en su consistencia fisica y su bipolaridad esté-
tica e historica, de cara a ser transmitida al futuro, introduciendo la nocion mo-
derna de conservacion.

Enlarealidad, los términos conservacion y restauracion estan, a veces, es-
trechamente relacionados y por esta razon ha aparecido recientemente el tér-
mino 'conservacion-restauracion', atil para eliminar la ambigiiedad y facilmente
traducible amuchosidiomas.

Dehecho, el alcance de la conservacion se diferencia en dos sectores:

 conservacion curativa, cuyos medios actian directamente sobre el
hallazgo;

e conservaciéon preventiva, que tiene como objetivo proteger el
artefacto, no actuando directamente sobre €1, sino interviniendo en el
entorno circundante.

Por lo tanto, la conservacion preventiva tiene como objetivo minimizary,
si es posible estabilizar, el avance del deterioro del patrimonio artistico y cultu-
ral, ya que dicho deterioro, como la vida misma, es un proceso imparable, espon-
taneo y continuo. La practica de la conservacion preventiva presenta una pers-
pectiva amplia y racional y una nocién compleja de conservacion, que implica el
control de factores ambientales fisicos, quimicos y biolégicos como: luz, calor,
temperatura, humedad, movimiento del aire, polvo, contaminantes gaseosos y
componentes bi6ticos.

Parallevar a cabo dicha conservacion, ademas del profundo conocimiento
de los materiales que se han usado en los bienes artisticos mas frecuentes (papel,
telas, cuero, bronces, pinturas, etc.), se requiere de un estudio profundo del am-
biente quelesrodea o en el que se encuentran dichos objetos.

Asi, los cientificos que trabajan en el sector de la conservacion deben tener
un buen conocimiento de los procesos fisico-quimicos que regulan ambientes de
interior y exterior, especialmente los factores implicados en la dispersién de par-
ticulas en la atmosfera asi como su deposicion, ademas de conocer nociones de
boténica, entomologia, microbiologia y biologia molecular.

Bioaerosoles y deterioro del patrimonio cultural

Los aerosoles de origen biologico (células, fracciones de células o materia
organica de origen animal, vegetal o microbiano) constituyen una porcién signi-
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 biologica representa
entre el 25% y el 40% en peso del material aerodisperso.

El bioaerosol es conocido también como “aerosol biolégico primario”
(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
algas unicelulares. Durante el invierno (en las regiones templadas), la concen-
tracion de PBAP en la atmosfera es muy reducida, ya que la actividad metaboélica
delavegetacion no superael 5%.

Por lo tanto, la aerobiologia se puede aplicar a la conservacion de los bie-
nes culturales porque analiza el origen de las fuentes de produccién de particulas
y sudispersion, asi como la deposicion y los efectos que, el material vivo presente
en el aire, puede ejercer en dichos bienes (Mandrioli, 2003).

Degradacion por parametros ambientales

Los parametros 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 liquida, 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 condensacién 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 evaporacion y con-
densacion sobre su superficie, que condicionaran el éxito de la colonizacién por
parte de microorganismos presentes.

Un parametro, generalmente calculado, que permite conocer si sobre una
superficie existe condensacion o evaporacion de agua, es la temperatura de rocio,
cuyo valor depende de la temperatura y de la humedad relativa del aire. En la
practica, los microorganismos que estan colonizando un sustrato, tendran mas
disponibilidad de agua de la prevista segtn el calculo de la temperatura de rocio,
ya que la porosidad del sustrato puede modificar sensiblemente su capacidad de
retencion de agua. La presencia de microporos de dimensiones comprendidas
entre 0,001y 0,01 m permite una reserva de agua anadida, debido a la tension
superficial. La lucha contra la colonizacién 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 disminucién excesiva de la humedad rela-
tiva del aire, puede provocar dafos en algunos materiales, al modificar el volu-
men de las estructuras en cuestion.
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Los diferentes mecanismos de deposicion de las particulas biologicas
afectan a su presencia sobre las superficies. Es decir, si las particulas tienen una
dimensi6on comprendida entre 0,001y 0,01 m, la eficiencia de la deposicion es
muy baja, mientras aumenta notablemente para aquellas con un intervalo de 0,1
a 10 m, ya que intervienen otros factores: el llamado efecto Stefan (transporte a
través de procesos de evaporacion-condensacion), gravitacional (mayor den-
sidad respecto al aire), electroforesis (carga eléctrica) y aerodinamicos (impac-
to). A través de los mismos, la deposicion puede ocurrir en cualquier superficie,
independientemente de la orientacion (excepto la deposicion gravitacional).

Deterioro biolégico

El biodeterioro es descrito y analizado en términos dinamicos, igual que
se analizan las comunidades de seres vivos, iniciAndose con el reconocimiento de
los organismos presentes y de sus modelos estructurales y funcionales, para lle-
gar al muestreo y a la definicion de las intervenciones que se deben efectuar. En
definitiva, es imposible hablar de bienes culturales y biodeterioro sin mencionar
el paisaje, entendido como la integraciéon entre los componentes naturales y
antropicos.

Eltérmino 'biodeterioro’ se debe a Hueck (1965), que lo defini6 por prime-
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
muy diverso, desde la disgregacion y transformacion irreversible del sustrato,
hasta una presencia poco deseada de organismos, pero sin importantes conse-
cuencias para el material (dafio estético). Por 'biodeteridégenos' se entiende los
microorganismos o los organismos que causan daino alos materiales.

En el ambito de los bienes culturales se emplea el término de biodeterioro
en lugar de biodegradacion, ya que éste ultimo por norma se refiere a los proce-
sos biologicos mediante los cuales se produce la descomposicion de macromo-
léculas organicas.

Para comprender los procesos de biodeterioro es necesario recordar que
la colonizacién biolégica de un material puede implicar:

- el uso del sustrato como fuente nutricional o
- el uso del material tnicamente como soporte para el propio desarrollo.

Por lo tanto, para estudiar los procesos de biodeterioro hay que tener en
cuenta la naturaleza quimica de los materiales, diferenciando entre materiales
organicos e inorganicos. En general, cuando se debe trabajar con fenémenos de
degradacion causados por el desarrollo de poblaciones biologicas, hay que tener
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en consideracion los dainos objetivos, debidos a procesos fisico-quimicos unidos
a su crecimiento. Hay que senalar también que una primera colonizaciéon biol6-
gica, aunque no cause muchos dafos, no solo debe ser considerada como un daio
estético, sino que puede favorecer el ataque de otras especies méas agresivas.

Todos estos procesos llevan implicitas transformaciones como pro-
duccién de acidos inorganicos y organicos, enzimas, pigmentos, etc. (Mandrioli,
1998). Entre los mas relevantes cabe citar el complejo de las celulasas, enzimas
hidroliticas necesarias para la degradacion de la celulosa, capaces de degradar el
papel, la madera y derivados, asi como tejidos de origen vegetal; o las enzimas
proteoliticas capaces de atacar pergaminos y cueros; ademas de otras enzimas
especificas que degradan los taninos de las tintas. Lo mismo ocurre con distintos
tipos de 4cidos liberados durante el metabolismo de ciertos microorganismos y
organismos, que determinan alteraciones en numerosas obras de arte.

Resulta imprescindible el conocimiento sistematico y taxondémico de los
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),
ya que es muy dificil la caracterizacion morfolégica de muchas especies, asi como
su determinacion precisa, que muchas veces solo se puede realizar mediante téc-
nicas bioquimicas y biomoleculares.

A B

Figura 1. A) Patinas marrones de cianobacterias; B) manchas
rojas de Trichodermasp. enun grabado

Lamonitorizacién ambiental

La monitorizacién ambiental es el instrumento primario que permite la
caracterizacion cuantitativa del ambiente y del estado de las obras de arte bajo
dos aspectos: a) anélisis y control de las condiciones ambientales; b) control de
las causas que provocan el deterioro de los materiales y de los objetos.
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Como hemos dicho previamente, antes de la monitorizacion, es necesario
el conocimiento de los principales procesos que regulan la interaccion entre los
materiales y el ambiente circundante (fisico, quimico y biol6gico). Por ello, la
monitorizacion ambiental pone en evidencia, cuantitativamente e independien-
temente de la escala espacial, la constante relaciéon que existe entre ambientes
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).

El conocimiento y la eleccion de los instrumentos de medida son la con-
dicién imprescindible para realizar la monitorizacién y en consecuencia la con-
servacion preventiva.

La medida de un parametro especifico se puede realizar con instrumentos
diferentes, que se eligen segun el tipo, la precision, la complejidad y, por qué no,
el costo. La tecnologia actual esta orientada a ofertar instrumentacion que sim-
plifique el uso y aumente la calidad de las medidas.

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-
torizacion se convierte en instrumento diagnoéstico, s6lo mediante la continui-
dad de los muestreos en el tiempo.

La monitorizacion y el analisis de la evolucién de los parametros am-
bientales también permiten la prevision de eventos a corto y medio plazo. Por
ejemplo, en la Figura 2, se puede observar la tendencia de la temperatura de
condensacion del vapor atmosférico (temperatura de rocio) que se ha usado para
predecir la activaciéon o no de los sistemas de protecciéon de los frescos o de las
pinturas de una pared.

Figura 2. Temperatura de la superficie de un fresco (verde) y
temperatura derocio calculada (amarillo)
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La continuidad de la monitorizacion es una condicion necesaria para dis-
poner de una base de datos suficientemente larga en el tiempo, que permita la
correcta interpretacion de la evolucion de los parametros medidos; por lo tanto,
sedebe evitarla interrupcion de las medidas.

La eleccion de las estrategias de monitorizacion esté centrada en las es-
tructuras (desde tecas que contienen objetos valiosos, hasta edificios y grandes
areas), periodos de tiempo: de muestreo (aleatorio, estacional, anual o conti-
nuo), métodos (instrumentacién manual, automatico local o automatico remo-
to). Actualmente, la flexibilidad de la instrumentacion electrénica permite la
modificaciéon, sobre la marcha, de nuestro proyecto de monitorizaciéon, sin
invalidar las medidas ya realizadas.

Para monitorizar los bienes culturales, se deben elegir los puntos claves o
condiciones ambientales donde se ubican dichos bienes y para ello se usan redes,
que reagrupan en una sola base de datos todas las medidas realizadas, que seran
en numero necesarioy suficiente para caracterizar dicho ambiente (Fig. 3).

En definitiva, la monitorizaciéon del medio ambiente, sea microclimatico,
quimico o biologico, permite la interaccién directa o indirecta con los sistemas de
control (calefaccion, refrigeracion, iluminacion, etc.), disenados para controlar
los valores de los parametros monitorizados. La experiencia demuestra que, si
existe interésy colaboracion, estos objetivos se pueden alcanzar sin dificultad.

Figura 3. Modelo de conservacion preventiva

Casos de estudio
Los frescos del Camposanto monumental de Pisa

La construccion del Camposanto, un claustro rectangular de 120 x 40 me-
tros de estilo gbtico floral, comenzo6 en 1278 y se complet6 en 1464. Los frescos
del Camposanto se iniciaron en 1333 con la Crucifixion, de Francesco Traini y fi-
nalizaron con la Historia del Antiguo Testamento, de Benozzo Gozzoli pintada
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mas de un siglo después, en el 1484. El Laboratorio fotografico Fratelli Alinari de
Florencia, documento los frescos de las cuatro galerias del Camposanto entre
finales del '800 einicio del '900, casi 2500 m2 de frescos.

El 27 dejulio de 1944, un fragmento de bomba de un ataque aéreo “aliado”
provoc6 un incendio que, no pudiendo ser apagado a tiempo, destruy? el tejado
del Camposanto cubierto de plomo, que colapsé y ocasioné grandes dafios a to-
dos los frescos de las paredes. En las imagenes (Fig. 4 A, B), el area en rojo
identifica el mismo grupo de frescos que fueron dafiados y restaurados 70 anos
después.

A B

Figura 4. Camposanto monumental de Pisa: A) septiembre de
1944, foto delado sur de la entrada; B) marzo de 2017: finalizacién
delarestauracion delos frescos e instalacion en la pared original

En el afio 2008 se present6 un "Proyecto de Restauracion Integral”, cuyas
pautas se orientaron hacia los métodos de conservacion que debian adoptarse,
para reubicar en las paredes los frescos dafiados durante el bombardeo. El pro-
yecto requiri6é de un gran esfuerzo logistico y econdémico, para poder recuperary
reentelar los frescos sobre nuevos soportes (Fig.5 A, B, C), con la monito-
rizacion continua del microclima del Camposanto (Fig. 6) y con un sistema
complejo para proteger los frescos de la condensacién de vapor de agua y de la
deposicién de polvo fino.

Para limpiar la superficie de los frescos se utilizd una técnica mi-
crobiologica que emplea bacterias (Pseudomonas stutzeri) genéticamente modi-
ficadas, capaces de eliminar la caseina y la cola (gelatinas de peces), muy utiliza-
das enrestauraciones anteriores, antiguas y recientes (Ranalli et al. 2018).
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A B C

Figura 5. A) nuevo método de reentelado de los frescos; B) apli-
cacion de la suspensiéon acuosa de Pseudomonas stutzeri; C) el re-
sultado de la limpieza con bacterias es visible en el lado izquierdo
delasuperficie del “strappo”

Figura 6. Camposanto, red de monitorizacion microcliméatica
mediante wifi e intranet

La solucion adoptada para defender los frescos de la condensacion y del
polvo, en apariencia simple, fue la de calentar el lado posterior del panel sobre el
cual estan fijados los mismos (Fig. 7).

A B

Figura 7. A) El tejido calefactor calienta el soporte del fresco
reentelado; B) Algoritmo anti-condensacion

El tejido calefactor es un tejido especial compuesto de fibras de poliéstery
fibras de carbono como resistencia eléctrica (Fig. 7A). La actuacion del sistema
de calefaccion ocurre a través del procesamiento en tiempo real de los datos ob-
tenidos mediante la red permanente de sensores wireless ambientales y un al-
goritmo anti-condensacion (Fig. 7B). En el Camposanto se realizaron: a) la fija-
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cion del panel a la estructura metélica, b) la instalacion de sensores de tempe-
ratura de superficie, c) la elevacion del panel para el anclaje a la pared. Cada
escena se compone de numerosos “strappi” (Fig. 8).

B C

Figura 8. Procedimiento para instalar piezas de una escena en la
pared: A) 1 strappo reentelado, 2 tejido calefactor, 3 estructura
metalica; B) anclaje a la pared; C) andamio movil para finalizar la
restauracion

El control periédico para la eficiencia del calentamiento se realiza con
medidas termogréaficas con una precision de una décima de grado (Fig. 9).
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Figura 9. Termografia del cuarto de la parte inferior derecha de
una escena. El borde azul corresponde a la estructura metalica
perimetral. Aladerecha, la escala de temperatura/colores.

El 6 de junio de 2018, una vez finalizada la restauracion del “Triunfo de la
muerte” (40 x 9 m2) de Buonamico Buffalmacco, el proyecto concluy6 con el re-
greso detodoslos frescos alas paredes del Camposanto (Fig. 10).

Figura 10. Reposicion en la pared del ultimo fresco restaurado

La Capilla Sixtina

La necesidad de crear una red de monitorizacién microcliméatica en la
Capilla Sixtina surgio en el afio 2010, durante una campaia llevada a cabo para
desempolvar las pinturas murales (Fig. 11 A), en la cual se constato la existencia
de un deposito visible de particulas en la superficie de las mismas, asi como
algunas incipientes “manchasblancas”.

Se plante6 el problema de valorar si el sistema de climatizacion y
recambio del aire, usado desde 1993, era todavia eficaz y capaz de garantizar las
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condiciones idéneas para conservar las pinturas murales. De hecho, desde en-
tonces el namero de visitantes habia aumentado enormemente, superando en el
2011 la cifra delos cinco millones anuales y, con frecuencia, los 20.000 diarios.

B C

Figura 11. Capilla Sixtina. A) Operacion para desempolvar los
frescos; B) instalacion temporal de sensores de temperatura,
humedad relativa, polvo, diéxido de carbono; C) material
particulado aerodisperso: polen, esporas, pelos vegetales y fibras
sintéticas y naturales.

La exigencia de comprender cada aspecto de la calidad y del movimiento
del aire llevo ala creacion de un red de monitorizacién (Fig. 11 B) para controlar
de forma continua los siguientes parametros: temperatura del aire, humedad
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relativa del aire, temperatura de la superficie en las paredes o punto de rocio, tipo
de estratificacion aérea del CO,; analisis del polvo (Fig. 11¢) presente a distintas
alturas; y direccion y velocidad del flujo del aire de entrada y salida de la Capilla
(Mandrioli, 2015), todo ello relacionandolo con la cantidad de personas presen-
tes al mismo tiempo en el recinto. Es sabido que la presencia de publico (Fig. 12)
no sélo aporta un incremente de calor y de humedad, sino que también consti-
tuye un vehiculo de ingreso de contaminantes solidos o en forma de gas, ademas
delagran produccién de CO,, debida ala respiracion humana.

Figura 12. Afluencia de visitantes en la Capilla Sixtina

Ellargoy complejo estudio, finalizado en 2020, ha permitido definir unas
lineas guia y desarrollar propuestas técnicas adaptadas al entorno, que consis-
tieron basicamente en la implantacién de nuevos sistemas de iluminaciéon y de
intercambio de aire y en llevar a cabo campanas de limpieza del polvo y control de
las superficies con cadencia bianual.
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BAUL DE LA CIENCIA

Contribucion al desarrollo de la piscicultura continental
de aguas calidas en el sur de Venezuela

Luis Eduardo Pérez Alvarez

Resumen

Se describen los proyectos de I+D de piscicultura continental de aguas calidas
desarrollados bajo la responsabilidad del autor durante tres décadas de trabajo
en diversos cuerpos de agua como embalses hidroeléctricos, microembalses de
uso agricola, rios regulados y estanques, situados en la cuenca del Orinoco al Sur
de Venezuela y se ponen en contexto las caracteristicas de todos ellos. Se trabajo
en todos los casos con peces de los géneros Colossoma y Piaractus y con el
hibrido resultante de su cruce. En general se persiguio el objetivo de proveer
proteina de buena calidad para la alimentacion de campesinos, ganaderos, indi-
genas y habitantes urbanos de escasos recursos, asi como ingresos comple-
mentarios que mejorasen la economia familiar. Los proyectos fueron ejecutados
principalmente en los embalses hidroeléctricos del rio Caroni, sobre todo en el de
Macagua, en microembalses agricolas del estado Bolivar, en uno de los brazos
del Delta del Orinoco y en la sede de la Universidad Indigena de Venezuela en
Tauca.

Palabras clave: jaulas flotantes, microembalse agricola, piscicultura familiar,
pisciculturaindigena, Colossoma.

Introduccion

A diferencia de otros nimeros, el “Batl de la Ciencia” de este altimo le ha
dado a un bidlogo graduado en Ledn la oportunidad de compartir sus experien-
cias en un especial pais, hoy muy controvertido, haciendo uso de las herramien-
tas cientificas que adquirio, a pesar de que el académico no era su ambito, sino
mas bien el delainnovacién yla asistencia técnica a campesinos, pescadores, mi-
neros e indigenas durante méas de 30 afios en Venezuela. Asumo el reto de hacer
el relato desde un enfoque no académico, tratando de resaltar aspectos colatera-
les ecologicos y sociales que podrian satisfacer la curiosidad de algunos. De los
varios campos de accion que enumeré en “Ambidlogos de aqui” del ano 2019 he
escogido para el presente articulo el de la piscicultura, porque fue al que mas
tiempoy esfuerzos dediqué.

Lacuencadel Orinoco
Venezuela comparte con Colombia la cuenca del rio Orinoco, el tercero

Forma de mencionar este articulo: Pérez Alvarez, L.E. 2020, Contribuciéon al desarrollo de la
piscicultura continental de aguas célidas en el Sur de Venezuela. AmbioCiencias, 18, 71-82. ISBN: 1998-
3021 (edicion digital), 2147-8942 (edicion impresa). Depésito legal: LE-903-07.
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mas caudaloso del mundo (33.000 m3/s de caudal promedio en su desembo-
cadura). Pero en ella hay poca densidad de poblacion, muy pocas ciudades de ta-
mano importante, muy escaso desarrollo industrial y relativamente pocos culti-
vos agricolas intensivos que usen pesticidas, aunque si una masiva mineria auri-
fera que contamina con mercurio. En términos comparativos se podria decir que
hasta su curso medio todavia es uno de los grandes rios menos contaminados del
planeta.

El enorme potencial hidroeléctrico del rio Caroni es uno de los numerosos
privilegios naturales presentes en el territorio venezolano. Fluye hacia el norte
desde los extensos territorios del Parque Nacional Canaima (Gran Sabana) en la
frontera con Brasil y recibe el gran afluente del rio Paragua, una cuenca casi to-
talmente cubierta por bosque. Desde la confluencia de ambos hasta su desem-
bocadura en Ciudad Guayana ha sido posible construir los embalses hidroeléc-
tricos de Guri, Tocoma, Caruachi y Macagua. La cuenca aporta al Orinoco un
caudal promedio en torno a4.850m3/s.

La cadena de embalses fue disenada para que el enorme embalse de Guri
con una superficie aproximada de 4.250 km?2 y capacidad de 138 km3, des-
pachase a través de sus turbinas generadoras un caudal de agua més o menos
estable de agua durante todo el afio. De ese modo acopia agua durante la estacion
lluviosa y la libera durante la estacidon seca, con importantes fluctuaciones
anuales del nivel de sus aguas. Pero los embalses aguas abajo de Tocoma, Carua-
chi y Macagua, de superficies mucho menores, estan disefiados para operar du-
rante todo el afio a nivel constante, recibiendo cada dia el mismo volumen de
agua que es entregada al del nivel inferior y, por tltimo, al Orinoco. Esas con-
diciones de estabilidad hidrologica con velocidades de corriente muy moderadas
son muy favorables para la piscicultura en jaulas flotantes.

Veremos a continuacion los esfuerzos que se vinieron haciendo en tiem-
pos pasados desde la Estacion de Investigaciones Hidrobiologicas de Guayana en
la que tuve distintas responsabilidades en investigacion y posteriormente desde
la Direccion de Produccién Piscicola que estuvo a mi cargo, ambas pertenecien-
tes ala Fundacion la Salle de Ciencias Naturales (FLASA). A partir del ano 2002,
también trabajé desde la Universidad Indigena de Venezuela (UIV). Las graves
dificultades para obtener casi todos los insumos que afectan a la produccion
agropecuaria y otros factores sociales que se mencionaran mas adelante, im-
posibilitan casi por completo beneficiarse de la opcién de la piscicultura en la
actualidad.
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Piscicultura en embalses: jaulas flotantes

El Hermano Ginés, presidente y fundador de FLASA, nos hizo en el afio
1985 el encargo de ir mas alla de los pequenos ensayos experimentales empren-
didos por algunas universidades y acometer un proyecto a escala piloto de di-
mensiones significativas que surtiera un efecto demostrativo para contribuir a
estimular al sector publicoy al privado a desarrollarla piscicultura.

Optamos por la opcidon de jaulas flotantes al considerar que representaba
una gran ventaja comparativa contar con los enormes caudales de agua no conta-
minada que atravesaban los embalses hidroeléctricos del rio Caroni (4.850 m3/s
de caudal promedio), sin necesidad de ocupar tierras agricolas ni de gastar ener-
gia para bombear agua, como era el caso de los estanques convencionales. Como
especie a cultivar escogimos la cachama (Colossoma macropomum) de la que ya
se comenzaban a producir alevines masivamente, gracias a procesos de ovula-
cion inducida con hormonas, incubacion de huevos y larvicultura. Curiosamente
esta especie pertenece a la misma familia Serrasalmidae de las piranas, aunque
sus habitos alimentarios son muy diferentes, y reine cualidades muy especiales
quela hacen muy apta para ser cultivada. Puede sobrepasarlos 40 kg de pesoy al-
canza las tallas comerciales antes de llegar a la madurez sexual, evitando asi que
una parte del alimento sea ineficientemente desviado al desarrollo de las
gonadas.

En aquel proceso de I+D fue necesario superar varios obstaculos im-
portantes antes de poder aprovechar exitosamente los embalses del Caroni, co-
menzando por el embalse Macagua, que tiene la particularidad de estar en medio
de Ciudad Guayana. Uno de ellos era la presencia de pirafas (Serrasalmus
rhombeus) que mordian las mallas de material textil de las jaulas cuando algtin
pez moria adentro y quedaba en el fondo. El otro estaba relacionado con la cali-
dad del agua que llegaba sin contaminacién y con buenos niveles de oxigeno di-
suelto, pero con pH acido, que oscilaba entre 5,5y 6,5.

Mientras tanto, el proyecto FAO-ITA se interesé en nuestras jaulas, por
ser las iinicas de tamano industrial operando en aguas calidas en toda América, y
dio apoyo para que probasemos en otro embalse de aguas no acidas y sin piranas,
e hiciésemos un analisis microeconémico de esa novedosa modalidad de cultivo
dentro del mismo estado Bolivar, aunque en una cuenca distinta ala del Orinoco,
concretamente en el embalse de San Pedro, cercano ala poblacién de Tumeremo,
en la cuenca del rio Esequibo compartida con Guyana. Fue aquella la oportuni-
dad en la que se produjo la primera cosecha en el afio 1987 de mas de 600 kg de
cachama en una sola jaula y la primera publicaciéon en 1989 junto a Giuseppe
Martino de un analisis microecon6mico de esa modalidad de cultivo en el tropico
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americano.

Mas adelante, los ataques de piranas se resolvieron en el embalse Maca-
gua, después de ensayar otras opciones, cuando disené un modelo de jaula con
malla rigida de polietileno que no era mordida. Ademas, esas jaulas prismaticas
hexagonales de 120 m3 se hacian girar sobre un eje horizontal para hacerlas au-
tolimpiantes, exponiendo cada cierto tiempo una nueva cara al sol mediante una
operacion rapida y sencilla ejecutada por un solo operario. Asi quedaba resuelto
el problema del “fouling” (recubrimiento por microalgas filamentosas y otros or-
ganismos que pueden obstruir las mallas (Fig. 1).

A B

Figura 1. A) Elevando jaula para cosecha; B) Rotando jaula au-
tolimpiante para exponer el “fouling” ala accion del sol.

Para evitar las elevadas mortalidades que causaba la enfermedad “colum-
naris”, producida por la bacteria Flavobacterium columnare cada vez que se
sembraban los alevines en las aguas acidas del embalse, la ictiopatologa del equi-
po, Carmen Urquia Ravelo, se encargo de desarrollar con muy limitada disponi-
bilidad de equipamiento en su laboratorio, la primera vacuna eficaz conocida. Al
lograr desarrollar inmunidad contra esa bacteria en los alevines 15 dias después
de una inica inmersion en la bacterina, nos abria la puerta al uso de las aguas del
Caroni parala piscicultura intensiva.

Adicionalmente, se disenl6 un sistema de transporte anfibio que permitia
transportar los alevines desde el centro de reproducciéon directamente hasta la
jaula, evitando el estrés de un trasvase intermedio en la orilla del embalse (Fig.
2). Con aquel conjunto de soluciones ya se logr6 superar la fase piloto y se al-
canzaron cosechas de 1.500 kg/jaula en engordes de 10 a 12 meses de duracion en
los que se obtenian pesos individuales promedio de 1,8 kg, siendo las densidades
de12,5kg/m3.
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A B

Figura 2. A) Hibrido Colossoma macropomum x Piaractus
orinoquensis conocido como cachamoto; B) Lancha de carga
remolcando tanque anfibio con alevines.

Con los aportes recibidos de la Gobernacion del estado Bolivar, en el mar-
co de un convenio con FLASA, se construyo la Piscifactoria Flotante Macagua,
primera en su género en Venezuelay en el resto de los paises vecinos. Me hice car-
go del diseno de todas las instalaciones flotantes y equipamientos. El paquete
tecnolégico incluia, ademas de las jaulas, entre otros elementos, anclajes, estruc-
turas portantes, plataforma de servicios, robusta lancha de carga de acero naval,
equipo de transporte anfibio de alevines, sistemas de cosecha, bafio recirculante
de bacterina, clasificadores de tallas, asi como el conjunto de procedimientos
operativos y un sencillo software. Con excepcion del motor fuera de borda de la
lancha, apenas habia elementos que no hubiesen sido construidos por nuestro
equipo a costes muy bajos, con la participacion de soldadores instalados en la
orilla bajo un pequefio cobertizo.

La piscifactoria entr6 en operaciones en 1992 y se mantuvo unos cuantos
anos produciendo mas de 20.000 kg anuales, vendidos directamente a consu-
midores de escasos recursos media hora después de cosecharlos. Por primera vez
se vendia todos los sabados en Ciudad Guayana pescado muy apreciado por los
consumidores por su calidad y sus 6ptimas condiciones de frescura, de modo que
se logro el objetivo de comenzar a introducir en la cotidianidad urbana la cultura
de consumo de peces criados en piscifactoria.

En esta tltima década fue desmontada y vuelta a reinstalar parcialmente
en 2014 por 6rdenes de distintas autoridades. La inseguridad del area y los hur-
tos frecuentes determinaron el cierre de operaciones y el desmantelamiento en
2019.

Piscicultura en microembalses de uso agricola
En las fincas ganaderas era una practica generalizada construir microem-
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balses (localmente llamados tapones o jagiieyes) de superficies entre 0,1y 2
hectareas, para hacer posible que en la estacion seca el ganado pudiese abrevar
en todos los sectores de fincas, que con alguna frecuencia tenian mas de mil hec-
tareas. Se aprovechaba el relieve del terreno para que un curso de agua, gene-
ralmente temporal, quedara interceptado por un dique de tierra construido con
maquinaria pesada y formara una laguna artificial. Dichos microembalses pre-
sentan caracteristicas limnologicas muy diversas y con frecuencia la biota
acuatica que los colonizaba presentaba producciones primarias y secundarias
interesantes.

La existencia de numerosos cuerpos de agua de ese tipo ofrecia a sus due-
nosla oportunidad de iniciarse en una modalidad sencilla de piscicultura y de se-
guir promoviendo cultura no extractiva. Con el proposito de ofrecerles la asis-
tencia técnica y los alevines necesarios, preparamos en la finca de mi amigo Italo
Bruciapaglia, cercana a Ciudad Guayana, unas instalaciones en las que producia
y suministraba alevines de cachama, pero principalmente del hibrido resultante
del cruce con el morocoto (Piaractus brachypomus, especie revisada reciente-
mente como P. orinoquense). Este hibrido, conocido como cachamoto, tenia me-
jorrendimiento en carne, resistia mejor varias enfermedades y crecia mas rapido
(Fig. 2 A). Desde alli imparti algunos cursos sobre las distintas opciones de
manejo.

En el VII Simposio Latinoamericano de Acuicultura del afio 1992 propuse
un método para caracterizar cada microembalse segin caracteristicas geologi-
cas, climaticas, hidricas, biologicas y antropogenas, y para identificar acciones
en funcion de las pretensiones del propietario. Se podian mejorar las capacida-
des de produccion instalando estructuras para controlar el vaciado del microem-
balse o mallas para evitar la fuga de peces por el aliviadero en la estacion lluviosa,
controlando malezas, limpiando la orilla, etc. (Fig. 3). Pero no habia contempla-
do la variable sociol6gica. Normalmente el propietario de la finca tenia una eco-
nomia mas o menos sblida y los trabajadores asalariados en muchos casos resi-
dian en “asentamientos campesinos” fuera de la finca, junto a otros vecinos que
vivian de una economia de subsistencia en pequefias parcelas, generalmente con
baja calidad de viday con deficientes servicios basicos.

Algunos productores se contentaban con que los alevines sembrados cre-
cieran a expensas de la produccion primaria y secundaria y poder disfrutar sim-
plemente de la pesca recreativa con sus amigos (cultivo extensivo). Otros prefe-
rian complementar de forma significativa la alimentacién suministrando sub-
productos accesibles o piensos para cerdos para obtener mayor produccién (cul-
tivo semiintensivo). Parte de esa produccion a veces era entregada a los trabaja-
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dores como complemento de su retribucion o era vendida en los mercados de la
poblacién mas cercana, generalmente los sabados.

A B

Figura 3. A) Vista aérea de microembalse de uso agricola; B)
Mejoras opcionales para piscicultura.

A medida en que mas microembalses se fueron aprovechando para la pis-
cicultura, fue incrementandose la frecuencia de hurtos de peces. En algunos ca-
sos se detectaba que alguien habia pescado con anzuelo unos pocos peces duran-
te la noche. En otros casos se usaban redes con las que lograban capturar la ma-
yor parte de la produccion. El caso es que la mayoria de los dueios de fincas fue-
ron optando por dejar de sembrar alevines, ya que temian que los hurtos que
habian comenzado por los peces de sus microembalses, fuesen progresando y
afectando a animales de granja o a materiales y equipos de la finca. Aprendi que
ese tipo de piscicultura era una buena herramienta técnica, pero su utilidad que-
daba neutralizada bajo ciertas condiciones socioeconémicas del entorno que se-
rianecesario equilibrar.

Piscicultura fluvial familiar en jaulas flotantes

Esta fue otra interesante experiencia llevada a cabo en el brazo izquierdo
del Delta del Orinoco, el Caho Manamo, cuyo caudal esta regulado mediante una
gran obra de ingenieria que en su dia causo la salinizacién de los suelos de im-
portantes areas. La regulacion impide que haya subidas de nivel durante la es-
tacion lluviosa y mantiene bajas velocidades de la corriente. Desde la Corpora-
cion Venezola de Guayana (CVG) Giuseppe Martino atendia productores agro-
pecuarios que cultivaban peces en pequenos estanques en ese sector y nos invito
a disenar un modelo de jaula para las familias que habitaban las orillas. Temia-
mos que los hurtos de peces y la accion de predadores como los delfines de agua
dulce o toninas (Inia geoffrensis) frustraran el intento. Pero tanto la CVG como
la Gobernacion del estado Monagas decidieron arriesgar algunos recursos y, en
cooperacion con FLASA, se acometi en el afio 2011 la tarea de escoger 4 familias
en 4 localidades diferentes, suministrarles la jaula, los alevines y el alimento,
adiestrarlas yacompafarlas con visitas periddicas hastallegar a la cosecha.
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Esta vez disené una estructura portante simplificada de una sola viga, de
la cual colgaba una jaula rigida prismatica de seccion cuadrada y de 20 m3 de ca-
pacidad, que se autolimpiaria mediante una rotacion de 90° cada semana y po-
dria operar con profundidades minimas de 2,50 m. Se construy6 un primer pro-
totipo en nuestras instalaciones y, después de probarlo, se acompaino a cada fa-
milia para construir cerca de la orilla del rio sujaula (Fig. 4).

A B

Figura 4. A) Desdelaizquierda, el autor, la familia Vasquez con la
jaula a instalar y Giuseppe Martino; B) Jaula instalada y Carmen
Urquia Ravelo con nifios.

También construimos un dispositivo desarmable portatil que facilitaba
poner lajaula en posicion adecuaday parcialmente emergida, para los muestreos
mensuales que realizaba nuestro equipo usando una red de mano (Fig. 5).

Se utiliz6 alimento preparado con medios sencillos por la CVG a base de
maiz, sojay subproductos de pescado, alternando con piensos comerciales.

Las cuatro familias lograron engordar los hibridos de cachama y mo-
rocoto (cachamoto) con mortalidades inferiores al 3%, sin fugas de peces, sin
pérdidas porla accién de predadores y sin hurtos, aunque hubo solo un ataque de
tonina presenciado por un miembro de una de las familias. Produjo la defor-
macion leve de un tubo estructural y una corta rasgadura de 1a malla plastica por
la que no podian escapar los peces, que pudieron ser facilmente corregidas en el
sitio.

Entre septiembre y octubre de 2012 dos de las familias cosecharon por
encima de 500 kg, de modo que se constatd que en ese tipo de jaulas y en esas
condiciones ambientales los hibridos cachamoto podian cultivarse a densidades
de 25 kg/m3. Un notable beneficio adicional que comunicaron las familias, fue
que debido al efecto de atraccion que ejercen las estructuras flotantes sobre los
peces lograban pescar con anzuelo peces silvestres cerca delajaula en cantidades
superiores a las que capturaban antes desde la orilla para complementar su dieta.
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C D

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 rapidamente y lo trasladan ayudados por la familia
Robles; C) capturan las muestras; D) miden y pesan cada
individuoy examinan las branquias.

Si en el futuro se dan mejores condiciones que en la actualidad, hemos
propuesto que se haga mediante un modelo de asociacién de pequefios pisci-
cultores que deben gestionar la compra y distribucién de alevines y piensos que
se distribuirian por via acuatica con una embarcacion. La vialidad terrestre en la
estacion lluviosa se hace muchas veces extremadamente dificil.

Pisciculturaindigena

La realidad reciente de las comunidades indigenas de los mas de 30 pue-
blos que conservan suidioma en Venezuela varia mucho. Cada vez van quedando
menos comunidades que se sostienen segin sus tradicionales métodos de sub-
sistencia basados en caza, pesca, recoleccion y cultivo de platano, yuca, y otros
vegetales en “conucos” que se toman prestados a la selva durante unos pocos
anos. Cada vez un mayor nimero se incorpora a la marginalidad de ciudades co-
mo Ciudad Bolivar, Puerto Ayacucho o Tucupita.

Apenas estan registrados casos de indigenas que cultiven peces en Vene-
zuela, a excepcion de distintos indigenas Pemon que lograron interesantes pro-
ducciones con la asistencia técnica de Giuseppe Martino y el suministro de ale-
vines desde la CVG en pequenos estanques construidos por ellos. Pero debe co-
mentarse que viven en la Gran Sabana, cerca de la carretera y tenian mucha mas
facilidad para adquirir el pienso que otros pueblos que viven en zonas remotas.
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En la Escuela Granja de la mision de Wonkén, también en la Gran Sabana, pero
muy alejada de vias terrestres, di un curso de piscicultura y apoyo para los pri-
meros engordes que lograron. La sobreviviencia de esa misién 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 mi mismo. Sin
embargo, contaba con un interesante sistema de ariete mecanico accionado por
energia hidraulica, que bombeaba el agua sin consumo de electricidad ni
combustibles.

En la Universidad Indigena de Venezuela (UIV), situada en Tauca, cerca
de la desembocadura del rio Caura en el Orinoco, uno de sus tres ejes educativos
promovia la asimilacién de modelos productivos que fuesen compatibles con los
modos de vida indigenas tradicionales, como por ejemplo la apicultura o la fru-
ticultura de ciertas especies. Su fundador el jesuita hermano Korta, habia pensa-
do que los estudiantes indigenas debian aprender a cultivar peces en estanques
de tierra convencionales, con equipo eléctrico de bombeo de agua desde el rio.
Para ese propoésito fui llamado a colaborar y logramos construir estanques con
maquinaria pesada cedida por la Gobernacion del estado Bolivar, asi como una
estacion de bombeo. Los estudiantes demostraban muy buena capacidad de
aprendizaje (Fig. 6).

A B

Figura 6. A) Estudiantes de la UIV en practicas de piscicultura;
B) El estudiante Pemoén Argenis (+) alimentando los peces.

Unos anos se producian mas peces que otros, dependiendo de los recursos
disponibles. Una parte se consumia en la Universidad y otra se vendia directa-
mente a los consumidores urbanos. También se logré adquirir larvas de 1 mg de
peso y realizar en pequenos estanques la fase de alevinaje, algo sumamente in-
teresante para transferir a sus comunidades. Un afio en el que finalmente se con-
siguieron suficientes recursos, se lograron producir en un solo estanque de tierra
de una hectarea 8 toneladas de cachamoto, a pesar de que la profundidad media
del estanque fue menor de medio metro en los tltimos dos meses, debido a se-
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veras fallas del suministro eléctrico. Se cosecharon en una jornada de cele-
bracion festiva en septiembre de 2009 a la que asistieron diversos representan-
tes de instituciones y medios de comunicacion (Fig. 7). Erala primera vez que al
sur del Orinoco se cosechaba tal cantidad de peces en un solo estanque de cultivo.

A B

Figura 7. A) Dos estudiantes Ye kwana de la UIV transportando
cachamotos de la cosecha de 2009; B) Riyocu, estudiante Huotiija
de la UIV, encargado de la piscicultura, con el autor y parte de la
cosecha vendida.

Sin embargo, no era replicable en la gran mayoria de las comunidades el
sistema de engorde utilizado, porque requeria maquinaria pesada para la cons-
truccion de grandes estanques de tierra y sistemas de bombeo que demandaban
electricidad o gasoil, dificilmente disponibles.

En el afio 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 Bioldgicos Alexander von
Humboldt en Puerto Inirida. Se trataba alli sobre la creciente dificultad de la ma-
yoria de las comunidades indigenas para obtener carne de caceria. Algunos espe-
cialistas cercanos a pueblos indigenas sefialaban que a muchos de los que perma-
necian 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-
taran 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 veian posibilidades de reemplazar la caceria faltante con la cria de
animales de corral. Sin embargo consideraban que unos peces que habitan en el
reino de las aguas, sin apenas interaccion, si podian ser alimentados y sacrifi-
cados y que nuestro modelo de jaula familiar probado en el Delta del Orinoco
tendria muy buenas perspectivas para ser asimilado.

El reto para hacer viable la piscicultura en lugares remotos no es facil y el
principal obstaculo es producir en el sitio alimentos artesanales. Las semillas de
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diversas palmas que abundan en algunos bosques podrian ser una opcién. Si no,
habria que realizar cultivos vegetales para alimentar a los peces.

Mensaje final

Deseo expresar que me siento agradecido a la Universidad que me equip6
con el paquete de conocimientos fundamentales para echar a andar por el rumbo
que escogi. Y me siento agradecido a todas las personas nobles, de las mas di-
versas condiciones, que durante todos esos ainos y de diversas maneras, arrima-
ron el hombro a lalabor que me motivaba, me ayudaron a enriquecer mis conte-
nidos y me animaron a seguir adelante.

Espero que este articulo tenga utilidad como otra referencia de las mul-
tiples formas que tenemos los bi6logos de ejercer nuestra profesion. Puedo ase-
gurarles a los estudiantes mas inquietos que, desde el punto de vista de la econo-
mia personal, la mia no ha sido nada motivadora ni recomendable. Pero la acu-
mulacion de interesantes y muy diversas experiencias vividas me hacen sentir
poseedor de ese tipo de riquezas intangibles que ninguna catastrofe te puede
arrebatar, e imagino que se siguen disfrutando intensamente hasta los tltimos
dias de la vida. A pesar de la destruccion que hoy niega casi por completo los be-
neficios de la piscicultura a los venezolanos y que me hace sentir cierta frus-
tracion, disfruté tanto los intentos de resolver problemas con entusiasmo que, si
volviese atras, repetirialos mismos pasos.
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UNO DE LOS NUESTROS

Santos Ovejero del Agua. Catedratico de la Facultad de
Veterinaria y su relacion con la de Biologia de Le6n

Elias F. Rodriguez Ferri
Catedratico Emérito de Sanidad Animal (Microbiologia e Inmunologia) de la
Universidad de Le6n

Resumen

Santos Ovejero del Agua fue un personaje de una personalidad extraordinaria,
sin cuya presencia seria dificil de entender la vida social, académica, universi-
taria y empresarial de la ciudad y provincia de Leon desde el final de la guerra
civil hasta el final de los anos 60. Nacido, criado y fallecido en Le6n (1906-1983),
suma un espiritu inquieto, bien formado, gran personalidad, de perfil interna-
cional, que ostent6 responsabilidades importantes en la vida publica universita-
ria de la ciudad y fue catedratico y decano de la Facultad de Veterinaria, un visio-
nario de sus posibilidades de proyeccién social, que proporcion6 las primeras
claves para la ampliaciéon de estudios universitarios en lo que después seria Fa-
cultad de Biologia y pionero en la actividad industrial biotecnolégica de la
Sanidad Animal.

Palabras clave: Santos Ovejero, nacimiento Seccion de Ciencias Biologicas de
Leo6n

Introduccion

Segundo de los hijos del matrimonio formado por Faustino Ovejero y
Crescencia del Agua, originarios de dos pequenas localidades de Tierra de Cam-
pos, al sur de la provincia de Leon, entre Valladolid y Zamora, se habian instalado
en Ledn, en la calle de Platerias, donde nacieron sus hijos (Faustino, Santos, Ma-
riano, Concha y Carmen) y vivieron holgadamente dedicindose al comercio.
Aprendio primeras letras en el colegio de los Padres Agustinos, donde permane-
cio6 hasta la hora de decidir su futuro profesional en la, entonces, Escuela Supe-
rior de Veterinaria de Leon.

Con su hermano Faustino, se inici6 en los estudios de Veterinaria en el
curso 1920-21, por el Plan de 1912 y complet6 la carrera en los cinco afios estable-
cidos, graduandose como Veterinario de 22 clase en 1925, a los 19 afios. Acredito
un expediente brillante con 7 sobresalientes, incluyendo “Parasitologia, Bacte-
riologia y Preparacion de Sueros y Vacunas” y matricula de honor en “Patologia
General y Anatomia Patologica.

Forma de mencionar este articulo: Rodriguez Ferri, E. 2020, Santos Ovejero del Agua. Catedratico dela
Facultad de Veterinaria y su relacion con la de Biologia de Le6n. AmbioCiencias, 18, 83-98. ISBN: 1998-
3021 (edicion digital), 2147-8942 (edicion impresa). Depésito legal: LE-903-07.
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Lapromocion de 1920-1925 de la Escuela de Veterinaria de Leon, que rea-
lizaron sus estudios en las instalaciones del antiguo convento de Los Descalzos,
fue reducida, de tan solo dieciocho miembros. Los hermanos Faustino y Santos
aparecen juntos en la orla. Mucho méas tarde, cuando ya se asent6 su vida familiar
en Leon en el curso 1946-47, Santos Ovejero se diplomé en Estudios Superiores
de Veterinaria en la Escuela de Madrid, equivalente al Doctorado, con una me-
moria titulada “Estudios sobre muermo y contribucion al diagnostico serologico
en el ganado mular y asnal”, la que seria su gran especialidad de aquellos anos. Al
afio siguiente, cuando las Escuelas se transformaron en Facultades de Vete-
rinaria, realizo el examen de Licenciatura, en el que obtuvo la calificacion de
Sobresaliente.

Santos Ovejero contrajo matrimonio con Diia. Inés Guisasola-Dominguez
Gil, con la que tuvo dos hijos, Inés y Juan Ignacio. Desgraciadamente, en el parto
de su tercer hijo llego la tragedia con el fallecimiento de ambos, madre y nino,
quedando Santos en total desamparo. La ayuda familiar vino de la mano de su
hermana Carmen, que habia profesado de monja, y con la preceptiva autoriza-
cién de la superiora se traslad6 a vivir con su hermano, encargandose del cuidado
de sus sobrinos y de su padre Faustino quien, por aquellos afios, vivia con ellos.

En la vida familiar, dos referentes le acompanaron a lo largo de su vida.
Por un lado, su hermano Faustino, que fue ademés su amigo inseparable y su
mentor. El otro, por razones obvias, fue su hermana Carmen, que sacrificé buena
parte de su vida y vocacion de retiro espiritual para cuidar de sus sobrinos, lo que
permitio, en buena medida, que la potencialidad innovadora de Santos Ovejero
pudiera expresarse en aquellos afos tan dificiles, manteniendo el calor de una
familia, con los ninos pequenos y un sinfin de dificultades. Mucho mas tarde San-
tos Ovejero volvid a contraer matrimonio con Dina. Pilar Fernandez, con la que
no tuvo descendencia.

La saga veterinaria de esta familia es muy completa. Ademés de su herma-
no Faustino, su hijo Juan Ignacio ha sido su continuador en la empresa familiar y
Juan Pablo, hijo de Juan Ignacio, que se licenci6 en Veterinaria en Madrid, es
ahoraelrelevo. Leticia Pallarés Ovejero, hija de Inés, también se licenci6 en Vete-
rinaria, en Leon. Ademas, Francisco Javier Ovejero, hijo de Faustino, también
veterinario, opto6 por la nutricién animal, y se vincul6 al Consejo Superior de In-
vestigaciones Cientificas y a la Facultad de Veterinaria, donde se jubil6 con la
categoria de Profesor Titular de Universidad.

El camino profesional de Santos Ovejero. La Guerra Civil
La carrera militar de Santos Ovejero se inici6 enseguida, el mismo ano de
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terminar los estudios. En el mes de octubre, junto con su hermano Faustino, con-
currieron a las plazas convocadas en el Cuerpo de Veterinaria Militar, con
gran éxito, pues Faustino obtuvo el nimero 1 de la promociéon y Santos el nimero
2, con el empleo de Veterinario Tercero. Santos obtuvo destino en el 7° Regi-
miento de Artilleria Pesada y en la Academia de Sanidad Militar, donde perma-
necié desde noviembre de 1925 a mayo de 1926 en que fue destinado al Regi-
miento Mixto de Artilleria de Melilla. Seinicia, con ello, una etapa de lavidade S.
Ovejero como veterinario militar, que transcurre en el Norte de Africa (antiguo
Protectorado de Marruecos, Ceuta y Melilla) y se prolonga hasta febrero de 1930,
fecha esta ultima en que se dispuso su pase a la situacion de disponible, por en-
fermo, conresidencia en Leon.

Durante el tiempo que permaneci6 en Africa, su actividad se centré en la
atencion a los servicios veterinarios en todas las modalidades propias (atencion
al ganado, inspeccion de alimentos, etc.) y, en especial, estancias en el labora-
torio del Hospital de Regulares de Ceuta (que, segin manifestaciones del propio
Ovejero, eramagnifico), en el dela Cruz Roja o el Laboratorio Espanol de Tanger,
con visitas al Instituto Pasteur. Todo ello, ademas de que le imprimi6 un caracter
y personalidad que no le abandonarian nunca, le ofrecieron la oportunidad de
iniciarse en el estudio de la Microbiologia. De entonces fueron sus primeros con-
tactos con el muermo o con la rabia, que le servirian después en otros destinos.
En octubre de 1927 fue ascendido a Veterinario 2°, y en 1929 le fue concedida la
Medalla dela Paz de Marruecos.

En 1932 encontrandose “al servicio de otros ministerios” desarrollando su
labor como Jefe de la Seccién de Veterinaria en el Instituto de Higiene de Ledn,
fue pensionado por el Ministerio de Agricultura, Industria y Comercio, para lle-
var a cabo estudios de Bacteriologia en Francia y Bélgica. En la Escuela de Veteri-
naria de Alfort (Paris), trabajo con el Prof. Rinjard, en el Laboratorio de Investi-
gaciones Veterinarias sobre nuevas técnicas de diagnostico en enfermedades
como la fiebre aftosa o la anemia infecciosa equina. Esta estancia fue seguida de
otra en 1934, con el mismo patrocinio, en Suiza y Francia. En el Laboratorio Fe-
deral dela Industria Lechera Suiza, en Liebefeld (Berna), llevo a cabo estudios de
microbiologia lechera, bajo la direccion del Prof. Robert Burri, visitando después
el Laboratorio Nacional de Investigaciones Agronémicas de Francia, dirigido por
el Prof. Guitoneau. Aquel viaje quedo reflejado en una memoria titulada “Utili-
dad de los microbios en las industrias lacteas” que merecié muchos elogios en la
Direccién General de Ganaderia y desperto6 en él una profunda satisfacciéon per-
sonal por el mundo de la leche, que quedaria reflejada después en su presencia 'y
colaboracion con la Federacion Internacional de Lecheria y en el Comité
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Nacional Lechero, que lleg6 a presidir.

El comienzo de la Guerra Civil le sorprendi6 trabajando en el Instituto de
Higiene de Le6n y después de presentarse y quedar a las 6rdenes del General Go-
bernador Militar fue destinado a la 12 Bateria de Montana del 16 Regimiento de
Artilleria Ligera destacado en La Robla. En el periodo de la Guerra Civil (1936-
1939) S. Ovejero, siempre con destinos y responsabilidades relacionadas con su
condicion de veterinario militar, prest6 atencién sanitaria a los animales y nu-
merosos cometidos en laboratorios del Ejército, primero, en el frente de Le6n y
después, en el de Madrid. Fue responsable del laboratorio y la seccién de in-
fecciosos del Hospital de Ganado de Getafe e instal6 y dirigié un laboratorio en
Toledo (Casarrubios del Monte) donde llevo a cabo una intensa labor de diagnos-
tico y control del muermo equino que segin sus propias declaraciones repre-
sent6 “uno de los aspectos mas importantes de sus investigaciones en Bacte-
riologia”. En junio de 1938 fue nombrado director del Laboratorio Veterinario
del Ejército del Centro desde cuya responsabilidad llevo a cabo diversas inter-
venciones de diagnostico y lucha frente a carbunco en Toledo y Caceres y sobre
diagnostico de muermo, por maleinizacion, en Toledo. Nuevos traslados en 1939
le llevaron a Valladolid y después a Barcelona, como Jefe de la Seccion de Ma-
leina del Laboratorio Central de Veterinaria Militar, donde realiz6 una amplia
labor de formacion. Al término de la contienda, se incorporo a su puesto de di-
rector dela Estacion Pecuaria Regional de Ledn.

En 1946 paso6 a la situacion de Retirado del Ejército, a peticion propia, por
motivos de salud. Finalmente, por Orden de 9 de enero de 1947 se le concedié la
CruzdelaReal y Militar Orden de San Hermenegildo.

La Inspeccion de Sanidad Veterinaria y el Cuerpo Nacional
Veterinario

Después del precoz ingreso en la vida militar, con las primeras experien-
cias en relacion con las enfermedades infecciosas animales (algunas zoonosis),
Ovejero habia adquirido ya una experiencia en este campo en el que se encon-
traba particularmente comodo y no desperdiciaba ninguna ocasion para profun-
dizar en su conocimiento, asi que cuando se crearon las Secciones de Veterinaria
(después Inspecciones Provinciales de Sanidad Veterinaria) en los Institutos
Provinciales de Higiene (RO de 9 de febrero de 1929) y se convocaron las plazas,
concurrio a ellas, nuevamente con éxito, siendo destinado a la de Le6n. En este
puesto, entonces dependiente de la Direccién General de Ganaderia, realizo las
dos estancias a las que ya nos hemos referido, en Francia y Suiza, y después otras
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en el Laboratorio Municipal de Barcelona, contribuyendo en Le6n ala formacion
sanitaria de médicos, farmacéuticos y veterinarios alcanzando un gran prestigio
hasta sujubilacion.

El Cuerpo Nacional Veterinario surgi6 al amparo de la Direccion General
de Ganaderia, creada por Decreto de 30 de mayo de 1931, en la que se integraban
las Inspecciones Generales de Higiene y Sanidad Pecuarias y las de Sanidad Ve-
terinaria. Santos Ovejero obtuvo el nimero 1 en la oposicion de 1933 (IX Promo-
cion). Sin abandonar la Inspeccion de Sanidad Veterinaria, el primer destino fue
la direccion de la Estacion Pecuaria de Leon (la Granja Pecuaria), desde febrero
de 1935 pasando después a la Jefatura del Servicio Provincial de Ganaderia y,
desde 1948, a la Direccion del Laboratorio Pecuario Regional del Duero. En este
afio, fue nombrado jefe de la Delegacion Permanente de Espafia en la OIE (Orga-
nizacion Mundial de la Sanidad Animal), el primer delegado después de la
Guerra Civil, lo que supuso reincorporar a Espana a la institucion internacional
mas importante, en la lucha contra las enfermedades infecciosas de los animales
y, en ese mismo ano, también, presidente del Comité Nacional Lechero. Ambas
instituciones centraron lo mejor de la actividad cientifica y profesional de Santos
Ovejero, y en ellas permanecio toda su vida, pues las reuniones y los congresos,
allad donde se celebrasen, eran para él citas fijas en su agenda (Suarez y Rodriguez
Ferri, 2011).

Lallamada dela Universidad. La Escuela de Veterinaria

Parece claro que a Santos Ovejero le habia atraido siempre la docencia y
desde su paso por la Escuela de Veterinaria, no abandoné nunca la idea de volver
a ella como profesor. Asi, en 1932, cuando permanecia vinculado a la milicia con
el destino de “al servicio de otros ministerios” solicito, sin éxito, una plaza de
Auxiliar en la Escuela de Leon y 4 anos después (curso 1935-36) fue nombrado, a
propuesta del claustro, Ayudante Interino, gratuito, de la catedra de Genética y
Morfologia. Después de la Guerra, en 1940, fue renovado, ahora en Patologia
Médica. El fallecimiento de D. José Marcos, catedratico de Enfermedades In-
fecciosas y Parasitarias, permitié en 1944 su nombramiento como profesor en-
cargado dela disciplina, en lo que se mantuvo hasta 1947 en que, obtuvo por opo-
sicion la catedra de Bacteriologia, Inmunologia y Preparacion de Sueros y Vacu-
nas dela Escuela de Leon, siendo nombrado por Orden de 21 de abril.

En 1947, Ovejero era ya una personalidad de gran prestigio en Leon, pues
a su condicion de veterinario militar (retirado reciente), unia la de jefe del Ser-
vicio Provincial de Ganaderia y de inspector provincial de Sanidad Veterinaria, a
las que sumaba ahora la de catedratico y, todavia de primer director de Labo-
ratorios Syva (Fig. 1).
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Figura 1. Santos Ovejero en 1948 y 1954. Detalles (fotografias de
pasaportes deS. Ovejero).

Su trayectoria académica fue fiel a este marco disciplinar, impartiendo las
ensefianzas de Microbiologia e Inmunologia, en diferentes opciones, en los tres
planes de estudio que le correspondieron, los de 1944, 1953y 1967.

Por Orden del Ministerio de Educacion de 10 de noviembre de 1951, a
propuesta del entonces rector de la Universidad de Oviedo, D. Torcuato Fernan-
dez Miranda, fue nombrado decano de la Facultad de Veterinaria, siendo con-
firmado en 1962 (O.M. de 15 de enero) y cesando en 1964, a peticion propia. Este
periodo de 13 afios es de una extraordinaria actividad en aquella Facultad ahoga-
da por la escasez de recursos que se revela, sin embargo, como el centro cultural
por excelencia de la capital leonesa, igual que el refugio general donde encon-
traba cobijo cualquier necesidad, fuera o no universitaria. En este periodo desta-
can algunas iniciativas como los cursos de doctorado, algunos, como los de Mi-
crobiologia Aplicada, que impartia él mismo, ya se habia iniciado en el curso
1949-50 y los mantuvo hasta su jubilacion, o los de Nutricion Animal y, desde
luego, la especialidad de Sanidad Veterinaria, impartida entre 1958 y 1964, don-
de se impartié Microbiologia de los Alimentos, una via de expresion de sus am-
plios conocimientos de esta materia, en particular en el caso delaleche.

La Facultad de Veterinaria se convirti6 en el foco dela cultura leonesa, con
visitas y actuaciones de figuras del maximo nivel. Aquel paraninfo vio y aplaudi6
intervenciones de Damaso Alonso, Luis Rosales, Pedro Lain Entralgo, Leopoldo
Panero, Victoriano Crémer, Torcuato Fernandez Miranda, Ramoé6n Tamames, Pi-
ta Andrade o Gaston Ramon, entre otros muchos. Otro tanto ocurrio6 con los Cur-
sos de Verano para Extranjeros, cuya direccion ocup6 Ovejero entre 1956 y 1965,
por designacién 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 mas relevantes de la filosofia o lite-
ratura de aquellos afios, como Julian Marias o Gabriel Marcel, entre otros.

Mencidn especial merece la creacion de la revista “Anales de la Facultad
de Veterinaria de Ledn” en enero de 1954, cuyo primer namero vio la luz al afio
siguiente (1955), convirtiéndose durante muchos afios (el ultimo volumen fue el
1994-96) en el 6rgano de expresion de las actividades cientificas del centro.
Durante el periodo de su condiciéon de decano, realizaron una gran labor distin-
tos profesores encargados de su gestion, en especial el Prof. D. Benigno Rodri-
guez, primero, y mas tarde el Prof. D. Andrés Suérez. Para ambos las actas de las
Juntas de Facultad recogen expresiones de reconocimiento y agradecimiento del
decano.

Santos Ovejero del Agua inicié el camino que condujo, desde la
Facultad de Veterinaria, ala creacion de la Facultad de Biologiay con
ello ala futura Universidad de Le6n

La cuestion de la participacion de Ovejero en la creacion en Leon de la
Seccién de Ciencias Biologicas, dependiente de la Universidad de Oviedo, repre-
senta un hito transcendente, clave, para el futuro universitario de Le6n porque
abririala puertano solo ala creacion de la Facultad de Biologia, sino que, unido al
Colegio Universitario de Filosofia y Letras y la Academia de San Raimundo de
Penafort, después convertidos en Colegio Universitario (1976) (Decreto 2427 de
21dejulio de 1972) mas los Centros de Magisterio, Ensenanzas Técnicas y de Co-
mercio, constituy6 la plataforma en la que se basaron los esfuerzos comunitarios
de la capital conducentes a la creacion de la Universidad. Un empefio 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. Julian de
Leon, por parte de la Caja de Ahorros y Monte de Piedad de Le6n, cuyo papel fue
también decisivo para poner en marcha, primero, la Seccion, mas tarde, Facultad
de Biologicas, culminando después con la creacion de la Universidad de Leén en
1979.

La historia de creacion de la Seccion de Ciencias Biologicas, establecida
por OM de Educacion de 12 de julio de 1961 (BOE del 19 de agosto), el primer es-
lab6n 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 creacion de la Universidad de Leon, publicada en 1983
(Cordero, 1983) y después, en 1995, con ocasion de la celebracion del 25 aniver-
sario dela Facultad de Biologia (Cordero, 1995).

Cordero refiere que, ya desde 1912, se habian producido diversas pro-
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puestas de creacion de una Facultad de Ciencias desde la Escuela Superior de Ve-
terinaria, reiterada en 1932, solicitando el establecimiento del primer curso de
Veterinaria, comtn con el de Ciencias, insistiéndose en ello mas tarde en 1934 y
1935. Cordero fue un protagonista muy especial de la puesta en marcha de la
Seccién de Ciencias Biologicas, como después lo fue de la creacion de la Univer-
sidad de Leo6n; sin embargo, en estos textos no aclara el propio nacimiento de la
Seccion, que se produjo, como él senala en el articulo citado, en forma un tanto
sorprendente e inexplicable, por OM de 12 de julio de 1961, siendo director ge-
neral de Universidades D. Torcuato Fernandez Miranda y Hevia y ministro de
Educacion Nacional, D. Jestas Rubio y Garcia 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 sesion de 6 de diciembre de 1952, que estuvo presidida por el rector D.
Torcuato Fernandez Miranda (que lo fue entre 1951y 1954), con presencia del de-
cano Ovejero, gran amigo personal de aquel, recoge un debate suscitado a pro-
posito de si la Junta consideraba conveniente que el primer curso de Veterinaria
fuera o no comun con el de las Facultades de Ciencias. Todos los asistentes se
pronunciaron a favor, recogiéndose una intervencion del Sr. Uzquiza, que, como
el resto, apostaba por un plan comun y plante6, ademas, la conveniencia de so-
licitar a la Superioridad, una Seccién de la Facultad de Ciencias. No hemos en-
contrado referencia expresa a este hecho en mas documentos, antes de produ-
cirse la publicacion de la citada disposicion de creacion, 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 Ensefianza Universitaria, la sa-
tisfaccién unanime por el Decreto (O.M.) de creacion, en Leon, de la Seccion de
Ciencias Biologicas.

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 creaciéon de una Facultad de Biologia (Prof. Suarez “si es
que éstallega a ser unarealidad”), o de Ciencias Biologicas (Prof. Izquierdo). En
el curso dela celebrada el 10 de octubre de 1963 se relata una felicitacion de toda
la Junta al jefe del SEU por su discurso con motivo de la inauguracion del curso.
La existencia de matices por parte de alguno de los catedraticos permite colegir
que algunas gestiones académicas exigian discrecidon porque, lejos de parecerlo,
launanimidad no eralanorma.

La particularidad del hecho la resume bien Cordero (1995), pues, como ya
se haindicado, la O.M. aparecio por sorpresa, a mediados del mes de julio, y “sin

90 FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA E INNOVACION DOCENTE

que constara ningun 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-
tos que proporcionen luz sobre la situaciéon, al menosla mayor parte de los miem-
bros de la Junta de Facultad no necesitaban de mas explicaciones para saber qué
eralo que habia ocurrido entre bastidores.

Conocida la pugna entre Oviedo (que ya contaba con una Seccién de Qui-
micas y otra de Geologicas) y Leon por la implantacion de una Secciéon de Cien-
cias Biologicas, que también era deseo de los de Oviedo, es comprensible que los
movimientos se llevaran a cabo de forma discreta con la Direccion General de
Ensenanza Universitaria, responsabilidad del antiguo rector de Oviedo. Alguno
de los mas destacados discipulos del Prof. Ovejero ha dejado testimonio escrito
delosucedido. A su tenor, para ellos y para muchos mas, no cabia lugar a dudas, y
seria una verdadera ingenuidad pensar que la decision del director general se ha-
bia producido en solitario, sin ayuda.

En suintervencion en el homenaje de la Facultad de Veterinaria de la Uni-
versidad de Ledén a D. Santos Ovejero y D. Félix Gordon, Guillermo Suéarez, cate-
dratico de Microbiologia e Inmunologia, decano de la Facultad de Veterinaria de
la Universidad Complutense (Suarez, 1986) y discipulo del Prof. Ovejero, sefiala-
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-
tos, D. Torcuato Fernandez Miranda, la creacion de una Seccion de Biologia en
Leo6n, dependiente de la Facultad de Ciencias de Oviedo”. Después de pensarlo
mucho, afirma Suarez, “en la Direccién General y, parece ser que, sin consultar ni
al rector ni ala Facultad de Ciencias, se ordena la creacion de la Seccion de Biolo-
gicas de dicha Facultad de Ciencias en Leon”. Suarez apostilla, ademas, que la
amistad entre D. Torcuato y D. Santos era un hecho bien conocido por todo el
profesorado, y asi lo atestiguan cantidad de documentos graficos, igual que las
manifestaciones de su hijo Juan Ignacio. Todavia hay que afadir el testimonio
que aparece en el capitulo dedicado a Santos Ovejero del Agua, en el Volumen 111
de la obra “Semblanzas Veterinarias” (Suarez y Rodriguez Ferri, 2011) y en idén-
tico sentido se pronuncio, José de Vicente Gonzalez, uno de los personajes mas
proximos a Santos Ovejero, con quien coincidi6 en el Instituto de Higiene de
Le6n como inspector provincial de Farmacia (De Vicente, 1997) (Fig. 2).

El propio Cordero, que pasa de puntillas sobre la situacién cuando descri-
be la historia de la Secciéon de Ciencias Biologicas en el libro conmemorativo del
25 aniversario (Cordero, 1995), si se refiere alli al rector D. Torcuato Fernandez
Miranda, “que puso, como decano, al frente de la Facultad de Veterinaria, a una
persona prestigiosa, el Dr. S. Ovejero del Agua”. Sorprende esta escasez de datos,
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Figura 2. Fotografias correspondientes a diversas visitas del rec-

tor Torcuato Fernandez Miranda a Le6n, presidiendo actos acadé-

micos o departiendo con el decano S. Ovejero y catedraticos y pro-

fesores de la Facultad de Veterinaria (del archivo de la Facultad de

Veterinaria)
cuando el propio Cordero ya se habia referido a ello antes (Cordero, 1983) con es-
tas palabras: “Las gestiones habian sido llevadas a cabo por el decano de Veteri-
naria, D. Santos Ovejero del Agua, con el entonces director general de Ensefianza
Universitaria, D. Torcuato Ferndndez Miranda y Hevia y las autoridades
leonesas”. Ademas, todavia en tres intervenciones posteriores aclara definitiva-
mente la situacion y, con ello, reconoce y rinde el justo reconocimiento a la inter-
vencion del Prof. Ovejero en la creacion de la Seccidon de Ciencias Biologicas en
Leon.

En primer lugar, en la breve esquela biografica, que lleva su firma y que
aparece en el sitio web de la Real Academia de Historia (www.rah.es) se refiere a
Santos Ovejero con las siguientes palabras: “Contribuy6 decisivamente a la crea-
cion de la Seccion de Ciencias Bioldgicas de Leon (1961) en la que enseié Micro-
biologia (1967-1976)”. En segundo lugar, tales palabras coinciden con el texto
que figura en la placa dispuesta en el paraninfo de la Facultad de Veterinaria con
ocasion del homenaje tributado en 1986 a Santos Ovejero e, independientemen-
te, a Félix Gordon, 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-
naria en parte, como reconocimiento a su memoria en la Fundacion Prof. Dr.
Santos Ovejero del Agua, presidida por el rector e impulsada por su viuda, Dia.
Pilar Fernandez, que estaba premiando anualmente a los alumnos con mejores
expedientes de la Facultad de Veterinaria. Con aquel motivo, el Prof. Cordero,
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también patrono de la Fundacion, me solicit6 personalmente encargarme de re-
dactar el texto que habria 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
vestibulo, homenaje a D. Félix Gordon. En la de Ovejero, reza como sigue: “La
Facultad de Veterinaria de Ledn. Al Excmo. Sr. D. Santos Ovejero del Agua
(1906-1983). Insigne Microbiologo, Catedratico, Decano, Benefactor de este
Centro y Decisivo Impulsor del Nacimiento dela Universidad de Leon”.

Por si quedaban dudas, el propio Cordero, en un articulo publicado en esta
misma revista “AmbioCiencias” (Cordero, 2008), se refiere a la cuestion del si-
guiente modo: “...Se conoci6é entonces, que las gestiones habian sido llevadas a
cabo discretamente por el decano de la Facultad de Veterinaria con el Director
General de Ensenanza Universitaria, D. Torcuato Fernandez Miranda y Hevia,
ex rector de la Universidad de Oviedo, quienes hicieron la propuesta al ministro
de Educacion Nacional, D. Jests Rubioy Garcia Miranda”.

Resuelto el enigma, que para algunos estuvo claro desde el principio, que-
da asi, definitivamente establecida la autoria del primer paso importante de
cuanto, después, permitiria el paso a la Facultad de Biologia y mas adelante a la
Universidad de Leon, haciendo buenas y justas las propias palabras del Prof.
Cordero, en el sentido de que “Contribuyo decisivamente a la creacion de
laSeccion de Ciencias Biologicas” o que fue “Decisivo impulsor del na-
cimiento de la Universidad de Leon”. La publicacion de la Orden en el Bo-
letin Oficial del Estado fue, sin duda, el primer logro que habria de ir seguido de
una cruenta batalla hasta lograr su puesta en practica, como ha descrito con todo
detalle el Prof. Cordero (1983 y1995); pero sin aquel primery decisivo paso, la lu-
cha de tantos porlograr la creacion de la Universidad de Le6n hubiera tenido que
ser, necesariamente, totalmente diferente. Queda dicho.

Las iniciativas del Prof. Ovejero como decano de la Facultad de Veteri-
naria, ademas de las que ya se han referido, fueron muchas mas, aunque algunas
no acabaran en el éxito perseguido, principalmente por la penuria econémica vi-
vida en aquel periodo. Asi sucede, por ejemplo, en relacion con el acuerdo de soli-
citar la construccion 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 ensenanza universitaria como de ensefianza media.

No de menor importancia, en cuanto a su labor en pro de la investigacion
se refiere, fue la propuesta de creacién de un Instituto de Investigacién Animal,
dependiente del Patronato “Alonso Herrera” del CSIC. Por mucho que al final el
Ministerio la desestimara, pone de manifiesto su inquietud por la investigacion,
sembrando una idea que mas adelante, en otros mandatos, si cuajaria definitiva-
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mente, en lo que hoy es el Instituto de Ganaderia de Montaina (antes, Estacion
Agricola Experimental). Igual ocurri6 con la solicitud de creacién de una Aca-
demia de Veterinaria, tal cual figura en el acta de 15 de junio de 1959, y que fue
reiterada, sin ningtn éxito, con fecha 22 de diciembre de 1962.

En lo Académico, Santos Ovejero fue nombrado, en febrero de 1968, di-
rector del Departamento de Patologia Infecciosa y Parasitaria, que incluia tam-
bién Microbiologia, Virologia e Inmunologia y desde 1973 hasta su jubilacién lo
fue del de Microbiologia e Inmunologia, ocupandose ademas de las disciplinas
de Microbiologia y Microbiologia Industrial en la Facultad de Biologia, desde el
comienzo como Seccidn, con implicacion en tal labor de alguno de sus discipulos,
entre quienes me cuento.

En el capitulo investigador su actividad fue muy completa, centrandose en
el estudio de la etiologia de algunas enfermedades transmisibles, como el muer-
mo, en la que adquirio6 gran prestigio después de su periodo militar, pero también
investigd en brucelosis, tuberculosis, fiebre Q o anaplasmosis, a los que anadi6
una importante cantidad de referencias en patégenos animales como las estrep-
tococias del cerdo, mamitis gangrenosa en la oveja, estafilococias o peste porci-
na, en los que no solo abordaba cuestiones etiol6gicas referidas a la identifica-
cion, cultivo o caracterizacion, sino también el diagnostico y, en otros casos, su
prevencion mediante vacunacion o mediante higiene y desinfeccion. En el capi-
tulo de la microbiologia de alimentos, aunque existen algunas experiencias rela-
cionadas con la carne o las semiconservas, fue la leche (natural, en polvo o con-
densada) ylos derivados lacteos, una de sus pasiones menos conocidas, con estu-
dios sobre la presencia de patdgenos, como los estafilococos y sus toxinas, o de la
microbiota y sus desviaciones consecuencia, por ejemplo, de tratamientos con
antibioticos. Fue, igualmente, un habitual en congresos de Microbiologia, Enfer-
medades Infecciosas (OIE) o Lecheria, sea como ponente o como presentador de
comunicaciones, un capitulo que se completa con el de conferenciante y divul-
gador, donde adquiri6, también, gran prestigio (Suarez y Rodriguez Ferri, 2011;
Rodriguez Ferriet al.,2006).

Santos Ovejero el técnico y empresario dela Sanidad Animal

Una personalidad “poliédrica” (Suarez, 1986), superactiva, incapaz de
perder el tiempo, entendi6 enseguida la proyeccion de sus conocimientos sobre
Microbiologia y Vacunologia cuando fue invitado por los propietarios de IAPSA
(Industrias y Almacenes Pablos, S.A.) para dirigir el proyecto de creaciéon de La-
boratorios Syva en 1941. Aquella circunstancia, en la que Ovejero se ocupaba de
la direccion técnica y de la obtencion de los antigenos destinados a la producciéon
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de sueros o vacunas, le sirvié para entender un mundo, el de la industria, que has-
ta entonces no habia ocupado lugar en sus pensamientos. Unos afios después, en
1948, inicio6 su propia aventura industrial con la creacion de Laboratorios Ove-
jero configurando asi, con Syva y Antibioticos SA, un polo industrial quimico-
farmacéutico-biologico, que ha sido clave en el desarrollo de Lebn, que se ha
mantenido, con diversas modificaciones, pero con buena salud, hasta el
presente.

Reconocimientos

Santos Ovejero fue prodigo en recibir reconocimientos, nacionales e in-
ternacionales, como la Academia Veterinaria de Francia, la Sociedad Francesa
de Patologia Comparada, la Americana de Bacteriologos o la Italiana para el Pro-
greso de la Zootecnia. Fue socio de honor de la Sociedad de Ciencias Médicas de
Las Palmas, Presidente del Comité de Ensenanza y miembro permanente de la
Federacion Internacional de Lecheria (FIL), de la Asociacién Mundial de
Veterinarios Microbidlogos, Inmundlogos y Especialistas en Enfermedades In-
fecciosas y de la Seccién de Estandarizacién Microbiologica Internacional. En
1943, fue nombrado presidente de honor del Colegio Oficial de Veterinarios de
Ledn. Fue consejero de Educacion Nacional y de Distrito, pertenecio a las Reales
Academias de Medicina de Valladolid y Oviedo y de Ciencias Veterinarias de Es-
pana. Recibi6 las Medallas de la Paz de Marruecos, la Gran Cruz Roja del Mérito
Militar, la Encomienda de Numero dela Orden del Mérito Agricola, la Medalla de
Plata del Mérito Sindical y la Encomienda con Placa de las Ordenes Civiles de Sa-
nidad y de Alfonso X El Sabio. Por O.M. de 14-3-1977, fue nombrado decano ho-
norario dela Facultad de Veterinaria de Leon.

Epilogo

Santos Ovejero del Agua fue una personalidad leonesa, muy leonesa, do-
tado de una capacidad de trabajo y de lucha verdaderamente excepcionales. Uno
de los leoneses que contribuyeron al prestigio indiscutible de la Facultad de Ve-
terinaria de Leon en la 22 mitad del siglo XX, entonces el Gnico centro superior
existente en la ciudad, sobre el que se asentarian después iniciativas que abrieron
la puerta a la creacion de la Seccidon de Ciencias Biologicas cuyos beneficios se
vieron después, aunque fueron otros leoneses los que tuvieron que seguir traba-
jando para lograr su funcionamiento. Su prestigio personal, muy al uso en aque-
llos afios, se ciment6 en un curriculum basado en el esfuerzo personal, que le lle-
v6 a ganar cuatro oposiciones, a lo que hay que sumar su nada despreciable acti-
vidad formadora, investigadora y publicista y, también su actividad industrial
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relacionada con la sanidad animal y la biotecnologia microbiana, que continada.

Extraordinariamente informado a partir del estudio, mantuvo excelentes
relaciones nacionales e internacionales en los &mbitos de la Sanidad Animal y la
Salud Publica, conciliando ambos quehaceres con su condicién de sanitario, a lo
que dedic6 muchos de los mejores anos de su vida. No le fue a la zaga cuanto se
refiere a su vida académica y responsabilidades varias, especialmente como de-
cano, consejero de distrito o como consejero de Educacion Nacional, una prolon-
gada etapa en la que abri6 el Leon universitario al mundo (Fig. 3). Facilit6 la
incorporacion de catedraticos jovenes, vocacionales, dedicados, amantes de la
Universidad y bien formados, que impulsaron no solo la formacion académica
oficial, sino también la investigacion, contribuyendo a una reputacion que hizo
de Le6n unreferente.

Figura 3. Santos Ovejero en su despacho (Cortesia de los Prof.
Drs. F. RojoyG. Suarez)

A Santos Ovejero del Agua no se le ha hecho la justicia debida en relaciéon
con la Facultad de Biologia de Le6n, ni tampoco en relacion con la creacion de la
Universidad de Leon. Pese a que el propio Cordero en su libro sobre la Universi-
dad de Le6n (La Universidad de Le6n. De la Escuela de Veterinaria a la Universi-
dad de Ledn, 1983, pagina 418) ya habia dejado clara su participacion en la ges-
tion de la O.M. que declaraba la creacion de la Seccion de Ciencias Biologicas en
Leon, en el libro conmemorativo del 25 aniversario de la Facultad de Biologia
(1995) ni siquiera existe una sola mencion, no ya respecto del citado nacimiento,
sino tampoco con sus responsabilidades docentes en los primeros tiempos, en
los cuales la ensefianza de Microbiologia en Biologia y Veterinaria caminaban de
la mano, bajo su control, lo que sirvi6 también para la contrataciéon, como ayu-
dantes, de alguno de los primeros licenciados leoneses en Biologia (aunque su
fotografia aparece en las orlas de las 6 primeras promociones, hasta 1977, sin
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embargo se echa de menos su ausencia, al menos, cuando se refiere a la docencia
de Microbiologia). Igual olvido cabe imputar a la Universidad, pues con motivo
de sudécimo aniversario, en 1990, Cordero se refiere, solo genéricamente “...a su
profesorado se debe la creacion de la Seccion de Ciencias Biologicas en 19617
(Cordero, 1990) y no corrié mejor suerte en el libro publicado con ocasion del
XXV aniversario, en 2004 (Cordero, 2004) e igual ha ocurrido este mismo afio
(2020), con motivo de la conmemoracion del 40 aniversario de la Universidad de
Leo6n, donde tampoco se ha escuchado la mas minima referencia a su personani a
sus aportaciones, que quedaron ocultas, cuando desde hacia tiempo sus disci-
pulos nos veniamos refiriendo a ellas. Por este motivo agradecemos a las auto-
ridades de la Facultad de Biologia, actuales y pasadas, la sensibilidad mostrada,
permitiendo hacer justicia a su papel poco conocido y, por razones de la dis-
crecion no documentado, en la creacion de la Secciéon de Ciencias Biologicas y,
como consecuencia de ello, en el posterior nacimiento de la Universidad de Leon.

Sirva, en cualquier caso, esta breve cronica para honrar su memoria en un
aspecto fundamental del nacimiento la Facultad hermana a la que tantos y desde
tantos aspectos, la Facultad de Veterinaria prest6 siempre su colaboracion y ayu-
da desinteresada. Aun a dia de hoy no son pocos los licenciados, graduados y
doctores en Biologia que realizan su actividad docente e investigadora en la Fa-
cultad de Veterinaria, siendo lo contrario mas bien puntual.

Su tragico final dejo un vacio que nunca se llen6 del todo. Mas adelante,
incorporado a larecién creada Universidad de Le6n, me cupo el alto honor de ser
su heredero académico, la razéon que justifico mi inclusién como patrono en la
Fundacioén Prof. Santos Ovejero del Agua. El Ayuntamiento de Leon, a propuesta
del Colegio de Veterinarios, entonces presidido por el Prof. D. Miguel Abad Ga-
vin y yo mismo el representante de la Facultad de Veterinaria en su Junta de Go-
bierno, decidi6 dar su nombre a una calle, en el poligono de Eras de Renueva,
proxima a la antigua ubicacion de Laboratorios Ovejero.
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AMBIOLOGOS DE AQUI1
Descubrimiento de antibiéticos mediante ordenadores

César dela Fuente Nunez

Tuve suerte. Desde muy chico encontré mi pasion: conocer lo desconocido
para intentar mejorar nuestra sociedad. Esto me ha llevado en volandas alre-
dedor del mundo, desde A Coruna a Philadelphia, pasando por Le6n, Vancouver
y Boston.

En A Coruia, mi tierra, estudié y me formé en el Instituto Eusebio da
Guarda. Después fui parte de la primera promocion de la Licenciatura en Biotec-
nologia en la Universidad de Le6n. Guardo grandes recuerdos de esta etapa for-
mativa. Posteriormente, completé mi doctorado en Microbiologia e Inmunolo-
gia en la University of British Columbia (2014), durante el cual tuve la suerte de
contar con una beca de “la Caixa”. En este periodo, me centré en comprender
desde un punto de vista de principios basicos las reglas que rigen a los sistemas
biolégicos para asi poder programarlos. Mis objetivos a largo plazo eran 1) en-
tender, 2) controlar, y 3) digitalizar estos sistemas. Enfoqué mi energia en los or-
ganismos vivos mas simples que existen (las bacterias) y en moléculas que hacen
posible la vida (proteinas y péptidos). Siempre me fascinaron las bacterias, las
primeras habitantes de la Tierra, expertas absolutas en supervivencia, resilien-
cia, y adaptacion. Aprendi como operan estos pequeiisimos organismos, elucidé
algunos de los intricados mecanismos que emplean para volverse dafiinas para el
ser humano, y comencé a construir en el laboratorio diminutas proteinas llama-
das péptidos antimicrobianos para poder contrarrestarlas.

Me apasionaba la quimica de las proteinas por lo que nos ensefian acerca
de la naturaleza de las moléculas de la vida. Con su fisica y su quimica particular,
las proteinas catalizan cada reacciéon imaginable para que la vida suceda tal y co-
mo la conocemos. Ademas, las proteinas nos permiten movernos, correr, digerir
la comida que comemos, construir y reparar tejidos, y son piezas fundamentales
de nuestros huesos, musculos, cartilago, piel, y sangre. Nada seria posible sin
ellas. Estas moléculas tienen una complejidad inigualable en cuanto a su variabi-
lidad de secuencia, tanta que el proceso evolutivo tan solo ha explorado una
fraccion de todas las proteinas que pueden existir, al menos conceptualmente.

Forma de mencionar este articulo: de la Fuente Nufez, C. 2020, Descubrimiento de antibibticos
mediante ordenadores. AmbioCiencias, 18, 99-101. ISBN: 1998-3021 (edici6n digital), 2147-8942
(edicion impresa). Depositolegal: LE-903-07.
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Tenemos la suerte, ademas, de que hay una familia de proteinas pequenisimas
(compuestas de 10-50 aminoacidos), llamados péptidos antimicrobianos, que
estan conservados a lo largo del arbol de la vida y que constituyen patrones exce-
lentes para el desarrollo de nuevos antibioticos.

Llegd un punto en el que ya habiamos acumulado suficiente informaciéon
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
siguiente paso implicaria optimizar el control del diseno de estos péptidos, y
posteriormente ensenar a los ordenadores esta informacién para asi permitir
que ellos se encargasen del descubrimiento de nuevas medicinas. Ademas, la
biologia molecular de entonces se me asemejaba demasiado a un libro de recetas
que dejaba poco espacio para la creatividad. Pensé que, si conseguiamos cons-
truir maquinas capaces de disenar moléculas nuevas, nosotros, los humanos,
podriamos dedicarnos mas a pensar.

Motivado por estas ideas, me fiché el MIT (2015), la meca de entonces
para laimplementacion de la biologia sintética y la ingenieria informatica para el
desarrollo de nuevas tecnologias. De nuevo tuve suerte durante este tiempo, ya
que recibi una beca de la Fundacion Ramon Areces para poder desarrollar mis
ideas de manera independiente. Estas maduraron al mismo tiempo que el poder
computacional disponible, y se empezaba a vislumbrar que los ordenadores iban
a revolucionar la biologia por su capacidad de procesar bases de datos enormes.
Habia una necesidad imperiosa de aplicar estos avances tecnologicos al descu-
brimiento de nuevos antibioticos, un desafio monumental.

Mi primer objetivo fue conseguir controlar de manera precisa estos pép-
tidos. Pronto progresamos en nuestro entendimiento, a nivel molecular, de la re-
lacion estructura-funcion de los péptidos. Habiamos conseguido un nivel de con-
trol razonable sobre un sistema biologico, en este caso una proteina diminuta.
Como dijo Richard Feynman “Lo que no puedo crear, no lo entiendo”. En este ca-
so, al crear estas moléculas en el laboratorio, de algiin modo comenzamos a en-
tenderlas de verdad.

Estabamos listos para completar el ciclo para poder entender-controlar-
computerizar estas moléculas. Nos centramos en desarrollar antibiéticos crea-
dos mediante ordenadores. Llegamos a la idea fundamental de emplear el algo-
ritmo de la teoria de la evolucion de Darwin para disefar los péptidos computa-
cionalmente, ya que pensamos que la mejor manera de disefiar e innovar nuevas
moléculas era siguiendo los mismos principios que han servido para optimizar la
vida durante millones de anos de evolucion. Los péptidos generados por orde-
nador no solo mataron a bacterias in vitro pero también en modelos animales de
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interés preclinico, abriendo un campo nuevo para el disefio de antibioticos por
ordenador.

Después, me recluto6 la University of Pennsylvania (UPenn), que me ofre-
ci6 una plaza de catedratico (Presidential Professorship Chair) para continuar
progresando estas ideas y para fundar el Machine Biology Group, que actual-
mente lidero. Mi grupo es altamente interdisciplinar y combina nociones y con-
ceptos de campos diversos como la microbiologia, biologia sintética, quimica, fi-
sica e ingenieria informatica. Uno de nuestros objetivos principales actualmente
es usar ordenadores para desarrollar nuevas clases de antibi6ticos que puedan
reemplazar a los antibioticos actuales que en muchos casos ya no funcionan. En-
tre otras cosas, también estamos trabajando en una nueva prueba de diagnéstico
rapido y barato para Covid-19. Desde hace décadas, no se han descubierto nue-
vos antibioticos y las bacterias cada vez son mas resistentes a los antibioticos que
tenemos disponibles. La tltima proyeccion predice que las superbacterias van a
matar a 10 millones de personas al aiio en 2050 (1 muerte cada 3 segundos) si no
desarrollamos nuevas medicinas. Nuestra motivacion principal es proporcionar
soluciones a las infecciones resistentes a antibiéticos que van camino de
convertirse en la principal causa de muerte en nuestra sociedad.

Figura 1. César de la Fuente
Nunez.
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MI PROYECTO DE TESIS

Transmision de la toxicidad del bisfenol A por via
paterna: alteraciones espermaticas y fallos en el
desarrollo embrionario

Marta Lombo6 Alonso
Departamento de Biologia Molecular, Area de Biologia Celular. Facultad de CC.
Biologicas y Ambientales. Universidad de Leon.

El imparable avance de la industria y la tecnologia, asi como el aumento
exponencial de la poblacion en los ltimos siglos, ha dado lugar a cambios me-
dioambientales sin precedentes en la historia. Estas perturbaciones son, en par-
te, consecuencia de la produccion de enormes cantidades de determinadas sus-
tancias quimicasy contaminantes de otra naturaleza que ponen en riesgo tanto el
ecosistema como la salud de los seres vivos (Petrie et al., 2014). Uno de los conta-
minantes que mayor interés ha despertado tanto para las agencias internacio-
nales de seguridad como para numerosos estudios cientificos es el bisfenol A
(BPA; 2,2-bis(4-hidroxifenil)propano) (Erler y Novak, 2010). Este compuesto se
usa principalmente para la produccion de resinas epoxi y de plasticos de policar-
bonato, por lo que es comtinmente utilizado para la fabricacion de productos de
uso diario como las latas de bebida y comida, los tuppers, el papel térmico de los
tickets de compra, las lentillas, los selladores dentales, los dispositivos electré-
nicos y el material quirargico (Vandenberg et al., 2007). Por este motivo, tanto
los animales salvajes como domésticos, asi como los seres humanos, estan cada
vez mas expuestos al BPA por via oral, contacto dérmico o inhalacion ( Qiu et al.,
2016; MacKayy Abizaid, 2018).

El BPA fue descrito como disruptor endocrino por primera vez en los afios
30 al demostrarse su actividad estrogénica (Dodds y Lawson, 1936). Asimismo,
se considera un agente genotoxico al producir estrés oxidativo, activando varias
proteinas involucradas en la respuesta al dafio en el ADN(Cicciay Elledge, 2010).
Mas recientemente se ha descrito que el BPA puede promover cambios en la ex-
presion génica, heredables tanto mitética como mei6ticamente, sin afectar a la
secuencia de ADN, por lo que también es considerado como agente epigeno
toxico(Feil y Fraga, 2012).

Forma de mencionar este articulo: Lomb6 Alonso, M. 2020, Transmision de la toxicidad del bisfeniol A
por via paterna: alteraciones espermaticas y fallos en el desarrollo embrionario. AmbioCiencias, 18,
102-105.ISBN: 1998-3021 (edicién digital), 2147-8942 (edicién impresa). Deposito legal: LE-903-07.
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Teniendo en cuenta que la espermatogénesis es dependiente de hor-
monas y que, durante su trascurso, la cromatina sufre grandes cambios estruc-
turales, resulta evidente que este proceso puede ser especialmente sensible al
BPA. Efectivamente, varias investigaciones han confirmado que este toxico pue-
de alterar la capacidad reproductora masculina (Rochester, 2013; Manfo et al.,
2014). Sin embargo, ante la ausencia de evidencias cientificas sobre las conse-
cuencias de la exposicion paterna a BPA en las generaciones futuras, este pro-
yecto de Tesis se baso en: i) analizar el impacto de la exposicion paterna a BPA en
el desarrollo embrionario, y ii) establecer los mecanismos moleculares por los
cuales la exposicion directa o paterna a BPA es capaz de alterar el desarrollo
embrionario.

Alo largo del presente trabajo se ha utilizado el pez cebra como especie
modelo (Fig. 1), si bien una parte de los experimentos se realizaron en células
cardiacas de mamifero en proceso de diferenciacion. Los resultados obtenidos
han demostrado que el factor paterno resulta clave en el desarrollo embrionario.
Por un lado, el elevado daio en el ADN espermaético inducido por la exposicién a
BPA ha sido relacionado con la incapacidad de los embriones de la F1 de pro-
gresar con su desarrollo; y por otro, tanto la reduccion de ciertos transcritos del
espermatozoide, como las epimutaciones producidas en estas células, han sido
asociadas con fallos en el proceso de cardiogénesis de la descendencia. De igual
forma, se ha establecido que la severidad de los efectos mencionados ante-
riormente depende de la ventana de exposicién al toxico, siendo la exposicion a

Figura 1. Imagen de la parte anterior de una larva de pez cebra al
microscopio confocal (barra de escala= 50 um) y dibujo
correspondiente rotulado a la izquierda (modificado de Kimmel et
al. (1995). En azul se muestran los nuacleos tenidos con DAPI y en
naranja la histona 3 acetilada en lalisina 27, una marca epigenética
fundamental durante el desarrollo embrionario.
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BPA durante el periodo de migracion de las células primordiales germinales (vi-
da embrionaria) mucho menos perjudicial que la exposicion durante la esperma-
togénesis (vida adulta), especialmente si los procesos de meiosis y espermio-
génesis resultan afectados.

Por altimo, se ha propuesto el uso del epigalocatequin galato (EGCG), un
compuesto del té verde, como sustancia capaz de revertir los efectos nocivos
derivados de la exposicion embrionaria y paterna a BPA, al ejercer su actividad
anti-estrogénicay al revertir ciertas epimutaciones, respectivamente.

Imagen dela Dra. Marta Lombo ala derecha junto a su directora de
Tesis, la Dra. Paz Herraez, alaizquierda.
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Practicas de alto impacto y aprendizaje activo para la
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Resumen

Una gran variedad de tareas cooperativas y de aprendizaje activo son parte de las
actividades formativas de las asignaturas en las que estamos involucrados los
profesores del Grupo de Innovacion Docente para la Adquisicion de Com-
petencias en Boténica Sistematica y Conservacion (GID ACBoSCo). Cada acti-
vidad se organiza y construye para incentivar a los estudiantes en el proceso de
aprendizaje, asi como para ayudar a desarrollar habilidades utiles para su futuro
profesional (docente, técnico o de investigacion). La organizacion y la planifi-
cacion de estas tareas, son vitales, al igual que trabajar en grupos pequenos y los
incentivos adecuados para completarlas. Entre las actividades destacadas, las
tareas de aprendizaje servicio, como la preparacion de materiales formativos que
se ponen a disposicion del curso, el diseno de actividades virtuales de labora-
torio, para conocer, aunque sea de forma basica, protocolos especificos a distan-
cia, la gamificacion, para despertar interés y curiosidad por las disciplinas, u
otras actividades educativas de alto impacto como la formacién avanzada con
expertos, actividades al aire libre, o tareas de microlearning, complementan la
formacion tradicional, y resultan esenciales. Ademas, muchas de estas activida-
des demostraron ser una herramienta potente para adaptar algunos contenidos
de las asignaturas al entorno formativo virtual y con ello poder hacer frente a la
docencia Covid-19 fomentando el aprendizaje activo de los alumnos, lo que se
puso de manifiesto en los excelentes resultados obtenidos en estas asignaturas.

Palabras clave: botanica, Covid-19, gamificacion, materias STEM,
microlearning, practicas enlinea.

Introduccion

Las practicas de alto impacto (HIP) y aprendizaje activo (AA) son un con-
junto de actividades formativas de ensefianza y aprendizaje cuya repercusion po-
sitiva en los estudiantes se ha demostrado mediante investigaciones sobre edu-

Forma de mencionar este articulo: Acedo, C., Alfaro-Saiz, E., Alonso, Y., Fernindez-Salegui, A.B.,
Fernandez-Santos, D., Gonzalez-Sierra, G., Lence, C., Lois, R., Pérez-Llamazares, A., Santamarina, S.,
Trobajo, S. 2020, Practicas de alto impacto y aprendizaje activo para la adquisiciéon de competencias
especificas en Botanica. AmbioCiencias, 18, 106-120. ISBN: 1998-3021 (edicién digital), 2147-8942
(ediciénimpresa). Depositolegal: LE-903-07.
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cacion (Kuh, 2008). Desde hace unos afios nos venimos cuestionando por qué los
estudiantes de biologia, muestran poco interés por materias esenciales cuyo co-
nocimiento es basico tanto en el desarrollo de la propia disciplina, como en otras,
y ademas vertebra los contenidos de muchas titulaciones relacionadas con el me-
dio natural: es el caso de estudiantes de los Grados en Biologia, Ciencias Ambien-
tales, o Ingenieria Forestal y del Medio Natural, y es fundamental en materias de
los Grados en Educacion Infantil (Medio Ambiente y Sostenibilidad), Educacion
Primaria (Ciencia, Tecnologia y Ambiente), Educacion Social (Medio Ambiente y
Educacion) o en Masteres universitarios, como Estudios Avanzados en Flora y
Fauna, Riesgos Naturales o el Master de Educacion.

Cada vez son mas comunes las propuestas didacticas basadas en recursos
tecnologicos orientados al aprendizaje de la botanica (Wo Ching Wong, 2019) y
mas concretamente, al uso de herbarios (Avalos et al., 2011; Flannery, 2013). Se
trata de una actividad muy 1til para el apoyo de la docencia presencial (Alfaro et
al.,2019) pero que, ademas, se presenta como una herramienta muy valiosa para
complementar la docencia a distancia y/o adaptarla a las exigencias de la actual
pandemia.

La gamificacion es una de las metodologias activas mas populares en el
ambito de la ensefianza. Consiste en el uso de conceptos, técnicas y dinamicas
propias de los juegos en contextos no lidicos (Deterding et al., 2011). Entre las
multiples propuestas destacan los EscapeRooms o los Breakouts (una variante
de los mismos), juegos inmersivos con un hilo conductor en los que un grupo de
personas son encerradas en una sala de la que deben escapar trabajando en
equipo en la resolucion de enigmas y acertijos, antes de que termine el tiempo
disponible (Rosales-Pelaezet al., 2019).

Esta documentado que, a pesar de que son esenciales para nuestra propia
existencia, muchas personas solo ven las plantas como un marco/escenario en el
que se desarrolla la vida en la Tierra (Knap, 2019; Acedo et al., 2019; Acedo,
2020). Por ello para describir esta actitud y llamar la atenciéon sobre la reducciéon
en la atencion a las plantas en la educacién se acuii6 el término "ceguera por las
plantas" (Wandersee & Schussler, 1999). Algunos autores consideran que este es
un problema mas generalizado, que abarca cualquier organismo que no sea un
vertebrado (como nosotros), pero no cabe duda, que combatir la ceguera por las
plantas es un buen punto de partida para comenzar a mejorar la educacion, la
conciencia y el cuidado de los otros organismos con los que compartimos el
planetayen elloincidimos en nuestro grupo de innovacién docente.

En el GID-ULE ACBoSCo organizamos anualmente diversas actividades
de Ensenanza-Aprendizaje Activo (AA+) en Ciencias, combinadas con otras me-
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todologias (Aprendizaje basado en Proyectos ABP, Aprendizaje-Servicio AS,
etc.). Son actividades formativas programadas en asignaturas dirigidas a la for-
maciony adquisicion de competencias de estudiantes de Grado (semestres avan-
zados: 3° y siguientes) y Master. Ademas, colaboramos en la formacion, prefe-
rentemente practica, en otros niveles educativos con el fin de fomentar el interés
por carreras STEM (Sciences, Technology, Engineering, Mathematics) y en
particular, aquellas que profundizan en el estudio de la biodiversidad. Este ulti-
mo curso, 2019-20, se hizo mas necesario que nunca, llamar la atencién sobre los
grupos objeto de estudio, al tener que prescindir de actividades, como las prac-
ticas en campo, esenciales en cualquier disciplina que se refiere al medio natural.

Actividades de Aprendizaje Activo en ACBoSCo

Resumimos a continuacién algunas de las actividades implementadas en
el GID ULE ACBoSCo tanto con alumnos de Grado y Master, como de niveles
preuniversitarios.

Aprendizaje Activo en las Jornadas de Practicas de Gestiéon de Flora

Fomentar el aprendizaje activo de estudiantes de Grado y Méster, que
adquieren o refuerzan competencias colaborando en diversas actividades que se
llevan a cabo en el GID para incentivar la vocacion cientifica (AA, AS), alavez que
participan en la elaboraciéon y desarrollo de la propia formacion: es el enfoque
desde el aprendizaje colaborativo, en el que mediante tareas en grupo, ademéas de
adquirir la formacién que requiere una disciplina, se cumple el objetivo de
aprender a trabajar y resolver problemas en compaiiia de otros. En este sentido, y
amodo de ejemplo destacamos la organizacion de siete ediciones de las Jornadas
de Practicas de Gestion de Flora (Fig. 1) durante los cursos 2013-14 al 2019-20,
desarrollandose en este tltimo curso de forma virtual, por coincidir con el pe-
riodo de confinamiento Covid-19; hasta la colaboracion de estudiantes intere-
sados, en proyectos e investigaciones cooperativas, en las que toman contacto
con técnicas de trabajo, protocolos y lineas de investigaciéon no previstas, al me-
nos con esa profundidad, entre las competencias de los estudios.

ActivalLLEB: Actividad formativa de Aprendizaje Servicio (AS)

Para documentar la biodiversidad se requieren iméagenes digitales, que
muestren todas aquellas caracteristicas esenciales, que permitan una identifica-
cion certera. Es necesario que las fotografias contengan toda la informacion po-
sible sobre las especies para que muestren sus caracteristicas de la manera mas
eficiente y sirvan a estudiantes, expertos y otras personas a identificar correc-
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Figura 1. Grupo de estudiantes participantes en las VI Jornadas
de Practicas de Gestion de Flora celebradas durante el curso 2018-
19. Las VIIJPGFLO se celebraron en formato virtual

tamente la especie. Los herbarios cientificos son una importante fuente de re-
cursos de apoyo a la investigacion y a la docencia, susceptibles de utilizarse para
numerosos objetivos y en diversos ambitos (Funk, 2007). Se encuentran aso-
ciados a instituciones cientificas o educativas e incluyen colecciones naturales
muy valiosas, aunque publicas de uso restringido. Por ello, utilizar las coleccio-
nes que albergan con objetivos docentes, requiere la bisqueda de opciones alter-
nativas a la manipulacion reiterada. En la dinaAmica de aprendizaje activo del
grupo de innovacion, el herbario del estudiante es una herramienta imprescin-
dible para implicar y motivar a los estudiantes y adquirir competencias.
ActivaLLEB es un proyecto de aprendizaje colaborativo activo basado en el de-
sarrollo de un herbario docente digital de referencia para los estudiantes de la
Facultad de Ciencias Biol6gicas y Ambientales de la Universidad de Le6n en cola-
boracion con el Herbario LEB Jaime Andrés Rodriguez, que alberga diversas co-
lecciones cientificas. Consiste en una coleccion de fotografias en linea que ilus-
tran los grupos botanicos objeto de estudio en asignaturas de Grado y Master.
Esta coleccion fotografica es desarrollada por estudiantes y asesorada tanto por
los profesores de las asignaturas implicadas como por el personal del Herbario.
Con ello se renovara el desaparecido “Herbario digital — Botanica en la Web” del
que procede una importante base documental inicial de mas de 1000 iméagenes,
con detalles caracteristicos y aspectos microscopicos de los grupos botanicos. La
dindmica consiste en (Fig. 2): las fotografias, tomadas en el campo durante las
practicas o durante el desarrollo del curso, se ordenan taxon6micamente y la
coleccion puede complementarse, ademas, con imagenes de muestras de las
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colecciones cientificas del Herbario LEB. Como objetivo, perseguimos la adqui-
sicion de competencias especificas y habilidades necesarias para el estudio de la
biodiversidad y en paralelo, competencias transversales relacionadas con herra-
mientas digitales y otras como Colaboracion, Creatividad, Comunicacion, Ciuda-
dania, educacién del Caracter y pensamiento Critico, (conjunto de habilidades
conocidas como competencias “6C”). La fortaleza principal de este proyecto es el
beneficio que obtienen los participantes, que adquieren conocimientos de taxo-
nomia botanica y ademas, elaboran un producto ttil en su formaciéon que genera
un recurso para la comunidad universitaria (aprendizaje-servicio), incluso para
generaciones venideras.

Figura 2. Esquema-presentacion de la web y flujo de trabajo del
proyecto colaborativo de Aprendizaje — servicio ActivaLEB, un
herbario digital vivo

Incentivando materias vy estudios STEM en niveles preuniversitarios: El
Bachillerato de Investigacion - Excelencia en Ciencias

El Bachillerato de Investigacion-Excelencia (BIE) es un proyecto formati-
voregulado en Castillay Le6n porla Orden EDU/551/2012 de 9 dejulio, que enla
Universidad de Leon (ULE) esta vinculado al Convenio Marco suscrito entre la
Junta de Castilla y Le6n y la ULE, y al convenio especifico de colaboracion esta-
blecido desde 2013, el que, dada la importancia de la oferta educativa y en cum-
plimiento del Art. 3 de la Orden EDU/443/2016, se renovo recientemente para
dar continuidad al proyecto. En la provincia de Le6n se desarrollan 3 de los 21
proyectos BIE de Castilla y Leén, uno de ellos, es el del IES Gil y Carrasco en el
Campus de Ponferrada. El BIE se programa, igual que otras ensefianzas univer-
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sitarias, coordinando desde el GID ACBoSCo cuatro departamentos, ocho areas
de conocimiento, veinte profesores universitarios y nueve del IES, que colaboran
en el desarrollo de las actividades formativas de este bachillerato, tanto de las
actividades complementarias en el primer curso BIE (Fig. 3) como disenando o
tutorando los proyectos de investigacion en 2° curso. Todas las actividades for-
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
entre 2014-15y2019-20, incluidos los 18 estan matriculados en 2° afio BIE y rea-
lizaran su proyecto de investigacion este curso y 15 nuevos estudiantes han opta-
do por esta modalidad de bachillerato y se incorporaron en este curso 2020-21
para la realizacion de las actividades formativas de primer curso BIE. El pro-
yecto, pone a disposicion de los alumnos recursos y posibilidades que les permi-
tan habituarse a la investigacion como principio esencial y adquirir una forma-
cion actualizada que les estimule para los maximos retos en sus posteriores estu-
dios universitarios (Acedo & Gonzalez Sierra, 2020).

Figurag. Grupo detrabajo de estudiantes BIE (1° de Bachillerato)
durante una practica fuera del entorno educativo: Mdédulo
Botanica: Simulacro de Censo de especies amenazadas

Practicas virtuales en tiempos del Covid-19

Adaptar las actividades formativas clasicamente presenciales a la docen-
cia en linea en tiempo récord, como consecuencia de la pandemia del Covid-19,
supuso uno de los mayores desafios para la docencia en los tltimos tiempos. En
el GID disefiamos actividades virtuales que garantizaron a los alumnos la adqui-
sicion de competencias propias de las sesiones de laboratorio, pero también de
competencias transversales como las 6C, mediante tareas colaborativas y de
aprendizaje-servicio (AS). Las metodologias disefiadas estan destinadas a ser
impartidas en diversas asignaturas de Botanica, pero son extrapolables a otras
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de titulaciones diversas del ambito de las Ciencias, en particular, aquellas rela-
cionadas con la diversidad y conservacion de especies.

Para practicar y adquirir habilidad en la identificacién cientifica de espe-
cies, trabajamos con problemas o “QUIZs botanicos”, proporcionando imagenes
con lainformacién taxonémica necesaria para la identificacion con claves, y pro-
curando que se observaran en detalle todos los caracteres vegetales necesarios
para llevar a cabo la identificacion (Fig. 4). Este material, sustituyo la diseccion
en laboratorio que requiere la identificaciéon avanzada de muestras. Como com-
plemento, una vez que los estudiantes se familiarizaron con la dinamica, y si te-
nian acceso a muestras en su entorno, colaboraron en la preparacion del grupo
de fotografias cientificas necesarias para identificar una especie, que pusieron a
disposicion de sus compafieros. La coleccién final de QUIZs o problemas bota-
nicos, presentados y resueltos para cada sesion practica semanal, constituy6 un
especial “Herbario del alumno”, y el contenido de la prueba practica de reco-
nocimiento. En otras materias, estos problemas botanicos sirvieron para valorar
la capacidad de los estudiantes, para reconocer caracteres diagnosticos a medida
que avanzaba su formacién boténica, por ejemplo, Botanica, Botanica Avanzada
y Aplicada y Botéanica Forestal, de los Grados en Ciencias Ambientales, Biologia e
Ingenieria Forestal y del Medio Natural respectivamente. Con estas tareas alter-
nativas, los estudiantes prepararon contenidos de la asignatura, adquirieron
competencias basicas relacionadas con el manejo y preparacion del material pa-
ra su observacion, practicaron la identificacion cientifica y el reconocimiento de
especies, y elaboraron un banco de imagenes para las sesiones y pruebas prac-
ticas (Fernandez-Salegui et al., 2020).

Gamificacién: Escape Roomy Breakout

Dado el gran interés que suscitan las actividades de gamificacion entre el
alumnado, asi como las multiples ventajas que reportan (desarrollo de compe-
tencias transversales, fomento del aprendizaje activo y significativo, mejora de la
participacion, etc.), desde el GID, hemos puesto en marcha durante el curso
2019-2020 un proyecto para comparar los resultados entre utilizar una meto-
dologia Breakout “Liquenes: decodificadores del entorno” (Fig. 5) frente a otra
maés tradicional en la ensenanza de los liquenes y sus aplicaciones. Con este
Breakout virtual se ret6 a los alumnos de 4° curso de los Grados en Educacion
Social y Educacién Primaria a buscar la documentaciéon que acredita donde es
seguro construir un area residencial tras el analisis de la calidad del aire a través
de los liquenes. Dichos documentos se habian perdido por la Facultad de Biolo-
giay debian buscarlos a través de la resolucion de diferentes enigmas escondidos
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Figura 4. Parte de un problema sencillo de botanica de identifi-
cacion virtual — practicas Covid -19, para el estudio de caracteres
taxondmicos, el entrenamiento en la identificacion con claves, y el
reconocimiento de especies. Se muestran los detalles necesarios
paraidentificar el madrono: Arbutus unedo L. (Ericaceae). Fuente
imagenes (excepto superior derecha) Asociacion Flora Catalana
URL: http://www.floracatalana.net/arbutus-unedo-1

en diferentes escenarios de la Facultad. Los resultados fueron muy positivos y los
alumnos participantes se mostraron altamente satisfechos, especialmente con la
actividad de Breakout, cuya valoracion, como era de esperar, en cuanto a interés
y disfrute fue considerablemente mayor que para la actividad tradicional de la-
boratorio, encontrandole ademéas una alta aplicabilidad en su futuro laboral
(Trobajo et al., 2020). Con ello se consigui6 incentivar el interés de los alumnos
por los liquenes, grupo de la biodiversidad que a menudo suele pasar desaper-
cibido, pero cuya importancia y aplicabilidad como indicadores de cambios am-
bientales (contaminacion del aire, cambio climéatico, fragmentacion de los bos-
ques, etc.) puede ponerse de relieve, involucrando al alumno a través de la gami-
ficacion, lo cual puede hacerse extensible a otros organismos botanicos.

Internado de estudiantes en grupos de investigacion
Otro tipo de formacion activa es el internado de estudiantes en grupos de

investigacion, que son colaboraciones voluntarias o mediante la participacion en
residencias de verano con profesores senior, y constituyen complementos excep-
cionales que en los tltimos semestres de formacion del estudiante proporcionan
experiencias que permiten empezar a aplicar los conocimientos adquiridos du-
rante los estudios reglados, y les ofrecen formacion supervisada y coaching, que,
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Figura 5. Portada inicial del Breakout “Liquenes: decodificado-
res del entorno”

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 tendran que
aplicar durante su trabajo (Fig. 6).

Figura 6. Muestreo y seguimiento de Flora Amenazada como ac-
tividad formativa de alto impacto: con la colaboracion de personal
investigador en formacidon y estudiante de Grado. Entre las com-
petencias que fomentan: la practica de metodologias de muestreo
avanzado para tareas de investigacion, o el conocimiento de la di-
versidad vegetal, ademéas del interés y responsabilidad hacia el
medio natural

Actividades educativas al aire libre (AA+ AS)
Las actividades educativas al aire libre son preferibles para ensefiar iden-
tificacidon y conceptos botanicos, y a pesar del esfuerzo que supone desde el punto
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de vista docente, seguimos utilizandolas como actividad esencial en la forma-
cion. Existen diversas tareas que realizamos entre grupos colaborativos de profe-
sores, como los muestreos para la elaboracion del herbario del estudiante, mues-
treos cientificos dirigidos (Fig. 7), o trabajos académicos adaptados al nivel (se-
mestre en que se imparte la materia) en la que grupos colaborativos de estu-
diantes realizan trabajos con un componente practico importante. Son impor-
tantes las visitas formativas cientifico-técnicas a centros de interés, donde pro-
fesionales expertos muestran su actividad o tareas como el BioBlizt “Botanico
por un dia” en el que los estudiantes de Grado y Master participan como mo-
nitores-instructores de grupos en niveles educativos previos. En estas tareas, los
estudiantes de Grado o Master son formados e instruidos por sus profesores en
los contenidos que forman parte de las asignaturas de su curriculo, y posterior-
mente ellos realizan un servicio ala comunidad, desarrollando actividad practica
fuera del entorno formativo habitual.

Figura 7. Momentos durante practicas de muestreo en campo,
dirigida por el Profesor Félix Llamas, miembro del GID ULE
ACBo0SCo, con el objetivo de la elaboracion del Herbario del Alum-
no, herramienta esencial para complementar las actividades
teodricas en la asignatura Botanica Avanzaday Aplicada

Otras Actividades formativas AA+ en ACBoSCo

Otras tareas formativas complementarias consistieron en la preparacion
de informes técnicos individuales, basados en el manejo de informacién especi-
fica, tanto documental como recursos digitales, la difusién de resultados me-
diante “videos domésticos”, una alternativa a la tradicional exposicion de traba-

jos, y la elaboracion de una sintesis conjunta de difusion de los trabajos indivi-
duales, mediante un poster colaborativo en el que particip6 todo el alumnado del
curso de Biologia dela Conservacion, asignatura optativa del octavo semestre del
Grado en Biologia.
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Cienciaydivulgacion

Divulgar la ciencia persigue la transferencia de conocimiento, mediante
su difusion ala sociedad, para lo que se disenan actividades y tareas adaptadas al
publico a quien van dirigidas. Es el caso de las “Ferias de Aprendizaje” donde se
toma contacto con plantas, hongos u otros grupos de la biodiversidad, o la cola-
boracion en los Campus Cientificos de verano para estudiantes de educacion pri-
maria (E.P.) (Fig. 8) o bachillerato. Talleres como “Identificando seres vivos en
la Universidad” estan orientados a favorecer la motivacion por estudios STEM y
el aprendizaje: en ellos los alumnos se familiarizan con la identificacion cienti-

fica de muestras y observan estructuras de diferentes grupos de organismos con
microscopia 6ptica (desde bacterias simbiontes y fotosintéticas, a los hongos, al-
gasy plantas) que no tienen la oportunidad de estudiar en las instalaciones de su
centro de estudio habitual.

Figura 8. Talleres como “¢Conocemos la biodiversidad?” (Bachi-
llerato) o el mostrado en la imagen “Biodiversidad méagica” (E.P.)
acercan en conocimiento de la extensa diversidad botanica (algas,
hongos yplantas) a estudiantes de diversos niveles formativos

Cada taller se adectia a un nivel diferente de dificultad. Durante la XVI Se-
mana de la Ciencia en Castilla y Ledn (que coordiné el Parque Cientifico Univer-
sidad de Valladolid), se desarrollaron los talleres “Biodiversidad méagica” (E.P.) y
“¢Conocemos la biodiversidad?” (bachillerato) con el objetivo de acercar la uni-
versidad a los estudiantes y ofrecerles la posibilidad de estudiar la biodiversidad
vegetal a partir de ejemplos fascinantes de las colecciones docentes de Botanica
del Campus de Ponferrada.

En el Escape Room “Botanico por un dia” con el lema “conocer para con-
servar” organizamos una actividad alrededor del arbol de la vida (Fig. 9), para
mostrar el interés de conservar los hongos, algas y plantas para conseguir un
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mundo sostenible, y mostrar nuestra preocupacion por la situacion actual de la
biodiversidad, y como trabajamos en la catalogacion y evaluacion del estado de
conservacion de las especies. Mediante esta actividad de gamificacion se consi-
gue el acercamiento voluntario del pablico en general y estudiantes de cualquier
nivel educativo ala diversidad botanicay su conservacion. En ella, estudiantes de
Grado, Méster o Doctorado, participan como monitores-instructores de grupos
visitantes en diversas pruebas disefiadas para descubrir caracteristicas, identi-
ficar especies, conocer los métodos del censo cientifico, o ser capaces de reco-
nocer las amenazas que presionan a las especies, poniendo en riesgo no solo su
conservacion sino el equilibrio en la naturaleza y nuestra propia seguridad.

Figura 9. Grupo de participantes en el EscapeRoom “Botanico
por un dia: Conocer para conservar” adaptado para la celebracién
dela Expo-Universidad 2020

Conclusion

Las actividades presentadas demostraron ser potentes herramientas for-
mativas y de especialidad, y algunas permitieron adaptar los contenidos de las
asignaturas a un entorno virtual formativo y con ello poder hacer frente a la do-
cencia Covid-19 fomentando el aprendizaje activo de los alumnos, lo que se pu-so
de manifiesto en los resultados obtenidos en estas asignaturas. Hay que men-
cionar que las tareas de aprendizaje activo, requieren una alta implicacion y de-
dicacion tanto de los profesores que las organizan como de los estudiantes en for-
macion, lo que redunda tanto en los resultados como en la autonomia adquirida
(Fig.10).
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Figura 10. Resultados finales (%) obtenidos por los estudiantes
de asignaturas que incorporan aprendizaje activo y ensenanzas
virtuales desarrolladas durante el periodo Covid-19 (curso 2019-
20). Se indica, entre paréntesis, al lado de cada asignatura, el se-
mestre de Grado en el que se imparte

Todas las actividades comentadas, forman parte de los proyectos perma-
nentes de innovacion docente del GID ULE ACBoSCo: tanto las tareas colabo-
rativas de aprendizaje servicio, como las actividades Divulga-Ciencia. Si tu pa-
sidn son las plantas, hongos o algas, y quieres formar parte de alguno de estos
proyectos, participando como voluntario en nuestro grupo de innovacion docen-
te, no dudes en ponerte en contacto con nosotros.
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COMENTANDO LO PUBLICADO

Comentando El sentido del progreso desde mi obra.
Miguel Delibes Setién, 1975.
Discurso de ingreso en la Real Academia Espaiiola

Estanislao Luis Calabuig
Catedratico de Ecologia Jubilado. Departamento de Biodiversidad y Gestion
Ambiental. Universidad de Leon.

“¢Por qué no traer a la Academia una de las preocupaciones fundamentales,
si no la principal,

que ha inspirado desde hace cinco lustros mi carrera de escritor?”

Miguel Delibes Setién, 1975

Introduccion

Con este tipo de interrogantes justifica Miguel Delibes dedicar su discurso
de ingreso en la Real Academia Espanola (Delibes, 1975) a la protesta contra la
brutal agresion a la Naturaleza que las sociedades llamadas civilizadas vienen
perpetrando mediante una tecnologia desbridada (r.e. 1) (Fig. 1).

Quiza sea pertinente, antes de proseguir con el comentario, argumentar
algunas razones que me han inducido a incluir este analisis en este momento.
Una de ellas esta relacionada con la oportunidad, ya que el pasado 17 de octubre
de 2020 se celebraban los cien afios del nacimiento del insigne escritor y pe-
riodista. Otra se explica por su tenaz defensa de los valores ambientales, pero,
épor qué dedicarlo, precisamente con ese contenido, al discurso de ingreso en la
RAE y no a cualquier otra obra de su extensa produccion? La oracion solemne de
incorporacion de los académicos es de libre eleccion, y precisamente el tema que
se elige suele estar precedido de una meditada exploracién de posibilidades y de
una razonada conclusion. Cualesquiera que fueran esos prolegdbmenos, la de-
cision final fue dedicarla al sentido del progreso. Progreso que se puede asimilar,
en la terminologia actual a desarrollo, término cientifico que ha ocupado una
gran parte de las preocupaciones de los cientificos que dedican su estudio e
investigacion al medio ambiente desde cualquiera de sus posibles vertientes. Por
lo tanto, de plena actualidad en el desarrollo de los objetivos y competencias de
una Facultad como la de Ciencias Biologicas y Ambientales de la Universidad de
Le6n. Resulta muy atractivo para nosotros, los que estamos implicados en el

Forma de mencionar este articulo: Luis Calabuig, E. I. 2020, Comentando El sentido del progreso desde
mi obra. Miguel Delibes Setién, 1975. Discurso de ingreso en la Real Academia Espafiola.
AmbioCiencias, 18, 121-134. ISBN: 1998-3021 (edicién digital), 2147-8942 (edicién impresa). Deposito
legal: LE-903-07.
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estudio de los sistemas naturales, que un escritor consagrado presentara un te-
ma especificamente enfocado en su oratoria a la denuncia del impacto del de-
sarrollo en las relaciones entre la Especie Humana y la Naturaleza, e impregnado
deinstrucciones para tratar de entender el funcionamiento de la Naturaleza.

Figura 1. Portada dela memoria del discurso de ingreso en la Real
Academia Espafiola de Miguel Delibes (izquierda.); Durante su
discurso en la toma de posesion de la silla “e” (Centro) [Fuente:
f.1]; Portada del libro publicado en 1979 con el contenido del
discurso y bajo el titulo “Un mundo que agoniza” (derecha)
[Fuente: Delibes, M. 1979]

Algunos criticos de la obra de Delibes han comentado que eran mas fre-
cuentes sus denuncias a través de sus personajes de ficcion como novelista, que
de forma directa como periodista. Sin embargo, en este discurso de incorpora-
cion a la RAE, tales declaraciones quedan rebatidas, ya que el objetivo funda-
mental fue precisamente hacer una llamada de atencién rigurosa y fiel de lo que
estaba ocurriendo en nuestro planeta.

Tampoco hay que olvidar que el discurso fue leido el 25 de mayo de 1975,
hace ahora 45 afios y, sin embargo, de plena actualidad si su lectura se hiciera sin
conocer la fecha. Por esta razon es absolutamente capital e imprescindible con-
textualizar el momento en que se proclamaron y las condiciones ambientales y
sociales en las que se desenvolvia la humanidad en ese momento.

Contextualizacion

Cuando ve la luz ese compromiso publico y directo de Delibes con la con-
servacion del medio ambiente, ante un auditorio tan notable, la sociedad inter-
nacional encendia las primeras alarmas por evidencias en los efectos negativos
de un progreso industrial que disparaba los consumos energéticos de todas las
partidasimpuestas por un desarrollo acelerado (Fig. 2).
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Figura 2. La presentacion del discurso de ingreso de Miguel
Delibes en la Real Academia Espafola surge en un momento de
gran actividad internacional en defensa de la Naturaleza ante las
agresiones humanas, anticipandose en muchos planteamientos de
proyeccion global

Unas décadas antes habian aparecido testimonios que reivindicaban la
importancia y la necesidad de considerar una nueva ética para las relaciones en-
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tre la especie humana con el resto del planeta. Aldo Leopold, cientifico ameri-
cano, ingeniero dedicado a la gestion forestal y consultor de instituciones inter-
nacionales, fue el autor del libro “A Sand County Almanac” (Leopold, 1949),
publicado un afio después de su muerte, en el que se plasmaron unas ideas muy
sencillas, pero aderezadas de una légica absoluta y radical, que trataban de ex-
presar las leyes de la Naturaleza. Podria resumirse en la sentencia que le hizo cé-
lebre: “Una cosa est4 bien mientras tiende a preservar la integridad, estabilidad y
la belleza de la comunidad bidtica. Esta mal, si tiende a hacer lo contrario”. Re-
sulta asombroso como Delibes llega a la misma conclusiéon para definir su con-
cepto de ética con la Naturaleza cuando en su discurso dice: Todo cuanto sea
conservar el medio es progresar; todo lo que signifique alterarlo esencialmen-
te, esretroceder.

Unos afios mas tarde Rachel Carson (1962), divulgadora estadounidense,
contribuy6 con la publicacion “Silent Spring” a la puesta en marcha de la mo-
derna concienciaciéon ambiental. Un libro de fuerte influencia en el incipiente y
disperso sentimiento proteccionista que poco después llego a cristalizar en mo-
vimientos sociales con objetivos conservacionistas, aunque en su momento fue
criticado por algunos cientificos con acusaciones de exceso de inventiva. Centro
su objetivo en explicar que la Naturaleza es un todo complejo, conformado por
partesinterrelacionadas que responden a cualquier accion con consecuencias in-
directas, incluso para la especie humana, y que son dificiles de predecir, por lo
querequieren de una adecuada gestion y vigilancia. Posiblemente de ahi salieron
las bases para la creacion de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (EPA) que empez6 a funcionar a finales del afio 1970. El propio Delibes
bebib6 de la fuente de esta prestigiosa naturalista, apelando a sus teorias y uti-
lizando en su discurso el evidente ejemplo que relaciona la casi total desapa-
ricion del petirrojo y el aguila calva, en los Estados Unidos, con el abuso de los
pesticidas.

En 1968 se funda el Club de Roma como organizaciéon no gubernamental,
constituido por un pequeiio grupo de cientificos y politicos de diversos paises di-
rigidos por Aurelio Paccei, preocupados por problemas globales del planeta cau-
sados por la especie humana, y con el objetivo de encontrar respuestas de forma
interdisciplinar y holistica. Encargo el clasico informe sobre “Los limites del cre-
cimiento”, publicado en 1972, contando con la biofisica y experta medioam-
biental D. Meadows como principal especialista, y cuyas conclusiones han sido
validadas en la segunda década de este siglo.

En junio de 1972 tiene lugar en Estocolmo la Conferencia de las Naciones

124 FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA E INNOVACION DOCENTE

Unidas sobre el Medio Ambiente Humano. Fue la primera de la serie, preci-
samente dedicada a poner de manifiesto que la responsabilidad en la pre-
servacion de los recursos naturales del planeta, en beneficio de las generaciones
presentes y futuras, recaia en la especie humana, y en consecuencia su pla-
nificacion en el contexto del desarrollo econémico. Delibes resalta en su discurso
la importancia de la Conferencia de Estocolmo por lo que supuso de concien-
ciacion a la humanidad y por la serie de conclusiones bienintencionadas que de
ella surgieron, recordando también, como antecedentes, la Conferencia de Paris
de 1968 y el Convenio de Londres de 1972. La primera, organizada por la
UNESCO sobre la Conservacion y el Uso Racional de los Recursos de la Biosfera,
en la que se resaltaba la necesidad de lograr la compatibilidad entre el uso de los
recursos y la conservacion, y de donde surgi6 en 1971 el Programa Hombre y
Biosfera (MaB), desarrollado posteriormente en la Red Mundial de Reservas de
la Biosfera. Y el segundo, que se centr6 en la Prevencion de la Contaminacion del
Mar por vertido de desechos, con el acuerdo de evitar su eliminacion indiscri-
minada y fomentar acciones sin impactos negativos para los recursos vivos mari-
nosy sinriesgos parala salud humana.

La Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo fue creada por
la Organizacion de las Naciones Unidas en la Asamblea General de 1984. Tres
afios mas tarde presenta su primer informe: “Nuestro Futuro Comdn”, conocido
en la orbita cientifica como “Informe Brundtland”, donde aparece por primera
vez el concepto de “Desarrollo Sostenible” como aquel que satisface las nece-
sidades actuales sin menoscabar la capacidad de las futuras generaciones de po-
der hacerlo propio.

En la Cumbre de Rio sobre Medio Ambiente y Desarrollo de junio de 1992
sereafirman las declaraciones de la primera Conferencia de las Naciones Unidas,
sereconoce la naturaleza integral e interdependiente de nuestro planeta Tierra, y
se presentan las razones para la aplicacion del concepto de sostenibilidad en el
desarrollo econémico.

La Union Europea hace lo propio en la Carta de las Ciudades Europeas ha-
ciala Sostenibilidad, conocida como Carta de Aalborg de 1994, organizada por el
Consejo Internacional de Iniciativas Ambientales Locales (ICLEI), donde las
ciudades y unidades territoriales firmantes se comprometieron a participar en
las iniciativas locales de la Agenda 21, con los objetivos de preservacion del ca-
pital natural, no contaminacién y mantenimiento de la diversidad biologica.

Mientras, en Espafa, y como hito mas destacado, se crea el Instituto para
la Conservacién de la Naturaleza (ICONA) en 1971. Poco después, se asiste a la
creacion de la Comision Interministerial del Medio Ambiente (CIMA) en 1972,
como un primer aunque tibio y poco efectivo intento de acomodarse a las exigen-
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cias de lalucha contra la contaminacion y la defensa y mejora del medio ambien-
te, que hasta entonces pecaba de hacerse con muchos enfoques sectoriales, muy
alejadas de los planteamientos integrales y mas modernos que estaban siendo
implantados ya en algunos paises. El primer ministerio con inica denominacion
de Medio Ambiente se crea en 1996, acumulando las competencias sobre materia
de Obras Publicas y de Agricultura; y con el Acta de Adhesion de Espafia en las
Comunidades Europeas de 1985, nuestro pais empezo a regirse en materia me-
dioambiental por los reglamentos y decisiones de la UE o por transposicion de
sus directivas.

Miguel Delibes: “He aqui mi credo”

En la introducciéon de su oratoria para acceder a la Real Academia
Espanola, Miguel Delibes proclama abiertamente su oposicién al sentido mo-
derno del progreso [desarrollo] y a las relaciones Hombre-Naturaleza, y que se
fue haciendo mas acre y radical hasta abocar en la novela “Pardbola del nau-
frago”,donde el progreso termina por mancillar ala Naturaleza, que harta/...] se
alza contra el hombre en abierta hostilidad. Expresion que encaja en perfecta
sintonia con el Manifiesto de Roma que propugnaba por un desarrollo sobre ba-
ses diferentes a las que hasta ese momento habian prevalecido. La industria se
nutre de la Naturaleza, y la envenena y, al propio tiempo propende a de-
sarrollar complejos cada vez mas amplios, con lo que dia llegara en que la
Naturaleza sea sacrificada. Pero si el hombre precisa de aquélla, es obvio que se
impone un replanteamiento. Simultdneamente hace alusién al funcionamiento
de los ecosistemas cuando sugiere que debe armonizarse Naturaleza y técnica
de forma que ésta, aprovechando los desperdicios organicos, pudiera cerrar el
ciclo de produccion de maneraracional y ordenada.

En su dia, Delibes fue tachado de reaccionario por esgrimir este tipo de
planteamientos, pero él mismo manifiesta que, ya en ese momento, se podia de-
mostrar lo contrario y argumentar que el verdadero progresismo no estriba en
un desarrollo ilimitado y competitivo, ni en fabricar cada dia mas cosas, ni en
inventar necesidades al hombre, ni en destruir la Naturaleza, ni en sostener a
un tercio de la humanidad en el delirio del despilfarro mientras los otros dos
tercios se mueren de hambre, sino en racionalizar la utilizacion de la técnica,
facilitar el acceso de toda la comunidad a lo necesario, revitalizar los valores
humanos, y establecer las relaciones entre la especie humana y la Naturaleza en
un plano de concordia. Termina concluyendo que: ese es mi credo y, por hacerlo
comprender, venia luchando desde hacia veinticinco afos.

Trasponiendo esa lectura a la situacién actual, con otros cuarenta y cinco
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afos anadidos de desarrollo, cargados de avisos y alarmas sobre la degradacion
del planeta, aportados por cientos de cientificos con abundantes pruebas sobre
los impactos ambientales causados, a todas las escalas, y practicamente en todas
las regiones y territorios, volveriamos a repetir la misma pregunta de Delibes:
¢Es serio afirmar que la actual orientacién del progreso [desarrollo] es la con-
gruente? Seguramente la respuesta reflexiva también seria analoga: Si pro-
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
avanza justifica lo que se sacrifica. Planteamiento genérico aplicable a los tres
componentes del desarrollo: social, econémico y ambiental.

Por supuesto que han surgido propuestas para valorar los impactos de las
actividades humanas en el medio ambiente, con el objetivo de ejercer una gestion
que minimice los efectos negativos, aplicando medidas protectoras, correctoras
o compensatorias. Para eso deben utilizarse de forma objetiva y cientifica las
herramientas de Evaluacion de Impacto Ambiental y de Evaluaciéon Ambiental
Estratégica, aplicable a proyectos la primera, y a politicas, planes y programas la
segunda. Sus origenes se encuentran en la ya comentada Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos en 1970, con proyeccion en la Unién Europea en
una Directiva de 1985. Tedricamente son instrumentos que deberian ser efecti-
vos, pero en la practica tienen una cierta carga de subjetividad que disminuye su
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
predicciéon, cuando asemeja la actitud del hombre contempordneo a la de
aquellos tripulantes de un navio que, cansados de la angostura e incomodidad
de sus camarotes, decidieron utilizar las cuadernas de la nave para ampliar
aquéllos y amueblarlos suntuosamente, para concluir como el hombre,
arrullado en su confortabilidad, apenas se preocupa del entorno. La acertada
simbologia de la nave ha sido reiteradamente repetida por los cientificos para
llamar la atencién sobre lalimitacion de los recursos, en un espacio también limi-
tado, donde el hombre es uno mas en el gran sistema ecologico. El ejemplo, por
excelencia, es el de K.E. Boulding (1966), quien introdujo en el titulo de su
trabajo “The Economics of the Coming Spaceship Earth”laidea del planeta como
una nave espacial. Y yo mismo en mi lecciéon inaugural, presentada en la inau-
guracion del curso 2000-2001, (Luis Calabuig, 2000), hice uso de esa imagen
alegorica en la disertacion “2001, Una Odisea en el Planeta Tierra” para hacer un
repaso de la historia, vicisitudes y situacion ambiental actual de la nave Tierra, y
con la misma pretension advertidora. En cualquier caso, Delibes es certero en su
sencillez de exposicion al concretar: He aqui la madre del cordero. Porque aho-
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ra que hemos visto suficientemente claro que nuestro barco se hunde, ¢no seria
progresar el admitirlo y aprontar los oportunos remedios para evitarlo?

Realmente somos eso, una pequeiiisima nave, un minusculo punto azul
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
técnica, que puede mucho, evidencia que somos muy poco. Sin embargo, nos
imaginamos un planeta inmenso e inagotable y con patente de corso para hacery
deshacer a nuestro antojo, con comportamientos mercenarios para beneficio
propio, pero realmente estamos embarcados en una nave cuya despensa, por
abastecida que quiera estar, siempre sera limitada.

Matizar el progreso

Se hace necesario concretar los términos para evitar erroneas interpreta-
ciones, y en este sentido Delibes sefiala que negar la posibilidad de mejorar y,
por lo tanto, el progreso, seria una ligereza; condenarlo una necedad. Pero si
cabe denunciar la direccion torpe y egoista que los rectores del mundo han im-
puesto a ese progreso. Queda implicito que el concepto a tener en cuenta como
valido, para evitar el proceso de degradacion de los ecosistemas, debera ser el ya
comentado desarrollo sostenible, en el que la conservacion y la explotacion,
como componentes a contemplar en la gestion ambiental, deben mantenerse en
equilibrio (Fig. 3), y en continua vigilancia para procurar que el consumo de los
recursos se haga en funcion de las rentas naturales que permiten asegurar la
sostenibilidad del sistema, y no del capital natural que lleva a un continuado y
cada vez mas abultado déficit ecologico.

Figura 3. Explotacion y conservacion, como objeto de la gestion
ambiental, deben mantenerse en perfecto equilibrio para
conseguir 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
en un creciente dominio de la Naturaleza; no obstante, comenta Delibes con
perspicacia, todo impulso hacia adelante comporta un retroceso, un paso atras,
lo que en términos cinegéticos [...] llamariamos el culetazo.Y en este momento
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
Premio Nobel en 1948, pero con un fuerte revés tras demostrarse su funesto efec-
to medioambiental y causante de tremendos desajustes en muchos ecosistemas,
que finalmente provocaron su prohibicion oficial y total en 2004, aunque atn se
quieray se consiga justificar su mantenimiento.

Podriamos afiadir como ejemplo mas moderno el de los clorofluorocarbo-
nos (CFC) como causantes de la rarefacciéon de la capa de ozono e importante
contribucidn al efecto invernadero antropogénico. Hay que repetir el mismo re-
lato que en caso anterior. Descubiertos y utilizados con éxito y aclamaciones por
su efecto inocuo paralas personas, se emplearon tras la Segunda Guerra Mundial
como refrigeradores, sustituyendo otros productos toxicos o explosivos, y mas
tarde como propelentes, hasta que, varias décadas después, quedo demostrado
su efecto por interaccidon con el ozono estratosférico, -estudio merecedor tam-
bién de Premio Nobel en 1995-. Como consecuencia se lleg6 al compromiso in-
ternacional de reduccion de la producciéon de forma gradual en el Protocolo de
Montreal de 1986, y posterior eliminacion total de su consumo en 1996. Cule-
tazos, ambos, que han tenido una repercusién global en el planeta.

Delibes hace igualmente referencia al progreso cuando menciona algu-
nas conquistas técnicas encaminadas a satisfacer los viejos anhelos de ubicui-
dad del hombre (en ambas dimensiones, espacial y temporal), apostillando so-
bre los problemas de contaminacidn, riesgos ambientales, superpoblacion, pan-
demias —de funesta novedad en estos momentos—, hambre y otros de tipo social
por los que siempre ha sentido una especial preocupacion, y que se podrian sin-
tetizar en el doble sentido de la frase: “Estamos mds juntos —y aun lo estaremos
mds— pero nomas proximos”.

Introduce Delibes el concepto del dinero en su capacidad de establecer
rangos, y en su relacion con el estado de bienestar, criticando que para los ac-
tuales rectores del mundo y para la mayor parte de los humanos, consiste, tan-
to a nivel comunitario como a niveles individuales, en disponer de dinero para
cosas, y el hecho de que esas cosas sean necesarias o superfluas es accesorio. Pro-
duccién y consumo también han evolucionado y las implicaciones ambientales
de ese juego se mueven en la direccion de desencadenar efectos cada vez mas no-
civos para la Naturaleza, donde proporcionalmente se involucra el dinero en
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gastar uno en producir objetos superfluos y emplear noventa y nueve en per-
suadirnos de que nos son necesarios. Y para colmo de despilfarro, como caracte-
ristica ecologica de la especie humana, asociada tanto al metabolismo endoso-
matico como al exosomatico (aunque en proporciéon 10/90), el desarrollo exige
que la vida de esas cosas sea efimera [...], se fabriquen mal deliberadamente,
[...] lo que requiere una constante renovacion para evitar que el monstruoso
mecanismo se detenga.

Mientras tanto los desechos se acumulan degradando la Naturaleza. éQue
contaria Delibes de la actual situacion de la gestion de residuos en general o de la
omnipresencia de los plasticos en particular? Con producciones que se han mul-
tiplicado por diez desde que en 1975 present6 su discurso en la Academia, o que
en su estimacion para el 2050 se alcanzara la sorprendente cifra de 14.000 millo-
nes de toneladas en produccién total acumulada. Plasticos de los que 5.400
millones de toneladas terminan en el medio degradando los paisajes, interfi-
riendo en el comportamiento bilégico de muchos animales y alterando el funcio-
namiento de los ecosistemas. Enormes acumulaciones de restos plasticos que
llegan a formar el mayor vertedero flotante del planeta con una superficie que
casi triplica la superficie de nuestro pais. Residuos plasticos que se generan a una
velocidad de casi 100 Kg por persona al afio en Espana. Pero no hay que olvidar
que, cuando se descubrieron, prometian un sinfin de beneficios de los que care-
cian los materiales naturales. Otro culetazo mas por el mal habito en la interpre-
tacion del progreso disfrazado con el derroche, y en la desidia por los valores dela
Naturaleza. Ante situaciones como esta Delibes argumentaba: Es la civilizacion
del consumo en estado puro, de la incesante renovacioén de los objetos —en bue-
na parte, innecesarios—y, en consecuencia, del desperdicio.

Atentar contrala Naturaleza

Delibes dedica una parte importante de su discurso a dejar patente las
agresiones contra la Naturaleza y a resaltar que los beneficios a corto plazo son
una trampa a plazo algo mas largo de la que habra que librarse antes o después.
En la actualidad -en 1975- la abundancia de medios técnicos permite la trans-
formacion del mundo a nuestro gusto, posibilidad que ha despertado en el hom-
bre una vehemente pasion dominadora. El hombre de hoy —de 1975- usa y abu-
sa de la Naturaleza como si hubiera de ser el tiltimo inquilino de este desgra-
ciado planeta, como si detras de él no se anunciara un futuro. La Naturaleza se
convierte ast en el chivo expiatorio del progreso. Sugiere simplemente aplicar
un principio elemental, generalizable a todo el espectro biolégico: Toda idea de
futuro basada en el crecimiento ilimitado conduce, pues, al desastre. La explo-
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tacion y uso de los recursos requiere proceder de forma absolutamente comple-
mentaria asegurando la digestion de los desechos. Si se rompe la conexion se
agotara 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
caminamos hacia él. Pero lo realmente lamentable y desalentador de todos los
planteamientos y razonamientos que vierte en su discurso de 1975, es que serian
los mismos (perdon, serian mucho mas tragicos) que los que denunciaria en
2020, cuando se celebra el aniversario de su nacimiento.

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
observacion como hombre de campo de la regresion de la perdiz roja en aquellos
puntos en que el secano va siendo sustituido por el regadio. Se me ocurre pensar
si este decrecimiento no estara relacionado con los distintos tratamientos de la
tierra, senalando que las siembras de secano no son fumigadas con pesticidas,
en tanto que la huerta si lo estd, y en dosis que aumentan de forma progresiva
ante laresistencia a los farmacos delos insectos que se trata de eliminar.

Ofrece conclusiones semejantes para los cambios paulatinos del paisaje
que, con pretensiones practicas, la especie humana ha ido amoldando a sus exi-
gencias empobreciendo, en definitiva, los sistemas ecologicos y, en no pocos ca-
sos, tomando una resolucion precipitada porque el hombre sabe lo que le es 1itil
hoy pero ignora lo que seratil manana.

Hace notar que toda pretension de mudar la Naturaleza es asentar en
ella el artificio, y por tanto, desnaturalizarla, hacerla regresar. Empero, el
hombre se obstina en mejorarla y se inmiscuye en el equilibrio ecolégico, elimi-
nando mosquitos, desecando lagunas o talando el revestimiento vegetal. Ter-
mina ofreciendo una receta simple pero tajante: Yya que, inexcusablemente, los
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 escribio6
no estaba nada convencido de que eso fuera a lograrse, calificando tal propuesta
de quimera.

Demuestra en su discurso estar bien informado de los problemas ambien-
tales que se manifestaban en aquel momento, tanto a escala local, como global, y
por eso se permite con seriedad y detalle comentar los efectos de la contami-
nacion industrial, su nefasta marca en la atmosfera y las repercusiones para la
salud humana; la evolucién diferencial en el uso de pesticidas en paises de-
sarrollados y pobres, menos persistentes y més toxicos en los primeros, y poco o
no degradables en los segundos; la pérdida acelerada de recursos estratégicos y
la tendencia a la dilapidacién que despierta el elevado nivel de vida de las

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON 131



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA E INNOVACION DOCENTE

sociedades mas evolucionadas; la contaminacion de los mares por todo tipo de
residuos y la problematica de los bancos pesqueros; la explotacion y conser-
vacion de los bosques a nivel planetario yla gestion de los recursos forestales.

Tras la presentacion de varios ejemplos confiesa que, mas que el gasto de

recursos no recuperables, a mi, personalmente y en lineas generales, me alar-
ma el despilfarro de aquellos que pueden recuperarse y, sin embargo, no se
recuperan. [...] Terminar con aquello que nos es imprescindible y cuyo final no
pudo preverse, revela un indice de rapacidad y desidia que dicen muy poco en
favor de la escala de valores que rige en el mundo contemporaneo. Sigo insis-
tiendo que este texto hay que ponerlo en 1975, por lo que al leerlo en las coor-
denadas temporales de la realidad actual la inquietud por la situacion ambiental
es mucho mas alarmante.

Vuelve a insistir en la metafora de la nave y concluye que la especie huma-
na debe convencerse de que navega en el mismo barco y todo lo que no sea coor-
dinar esfuerzos sera perder el tiempo. En este juego participamos todos, pero
nadie debe reservarse el derecho de hacer trampas. Nuestro planeta se salvara
entero o se hundiraentero.

Conclusion: “La Hoja Roja”

Miguel Delibes demostr6 en su discurso de ingreso en la Real Academia
Espafiola un excelente conocimiento del medio ambiente y del funcionamiento
dela Naturaleza. Su experiencia personal como buen observador del campo y va-
ledor del mundo rural, junto a su condicidn de periodista y el asesoramiento de
buenos especialistas, le propiciaron los condicionantes necesarios para poder in-
terpretar y ponderar las relaciones entre el Hombre y la Naturaleza desde la es-
calalocal hastala planetaria. Conocia y manejaba los acontecimientos mundiales
en materia de medio ambiente y consultaba las publicaciones cientificas. Dispo-
nia de los resortes necesarios para poder hacer un juicio critico de la situacion
con conocimiento de causa, y seguramente en su vida diaria desgranaba y co-
mentaba cada hecho, cada situacién y cada noticia que tuviera que ver con su en-
torno mas cercano o con los avatares de todo el planeta.

Queda claro que era un enamorado de todo lo relacionado con la Natura-
lezay sus valores (no en balde siempre escribe Naturaleza con N mayuscula, para
dejar constancia de que, para él, significaba grandeza y transcendencia). Sin em-
bargo, tras la lectura del texto queda un cierto regusto amargo que prevalece so-
bre el fondo de admiracién que sentia por todo lo relacionado con el campo y la
Naturaleza. Como prueba de ello, una frase que bien podria repetirse en estos
momentos, en los que la Humanidad esta pasando por escenarios que han dejado
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en entredicho su presumida soberbia como especie dominante. Simplemente
bastaria con cambiar la causa. Delibes sentencia: Algunas gentes, sin embargo,
ante la repentina crisis [...] que padece el mundo, han hablado, con tanta des-
fachatez como ligereza, del fin de la era del consumismo. Esto, creo, es mucho
predecir. El mundo se acopla a la nueva situacién, acepta el paréntesis; eso es
todo. Mas, mucho me temo que, salvadas las circunstancias que lo motivaron,
la fiebre del consumo se despertarad atin mas voraz que antes de producirse.

Figura 4. Con la metafora de la “hoja roja” la Naturaleza advierte
que el planeta se degraday que los recursos se agotan

Son muchas las advertencias llenas de coherencia que va sembrando a lo
largo de sus renglones, y de continuada validez hasta nuestros dias, destacando
como ensenanza positiva que la especie humana deberia comportarse como un
ser vivo en equilibrio con las demés especies, pero el progreso despiadado ha
roto este equilibrio con otros seres vivos y de unos hombres con otros. Ya se ha
dado la alarma. Utilizando como metafora la hoja roja de uno de sus titulos, ad-
vertidora en los librillos de papel de fumar que ya quedan muy pocas, la Natu-
raleza también nos ha ensenado su propia hoja roja avisando de igual modo que
se agotan sus recursos (Fig. 4). iHagamos algo para evitarlo!

A mi juicio,
el primer paso para cambiar la actual tendencia del desarrollo,
Yy, en consecuencia, de preservar la integridad del Hombre y de la Naturaleza,

radica en ensanchar la conciencia moral universal.
Miguel Delibes Setién, 1975
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DE TODO UN POCO

La excepcional situacidon provocada por la COVID-19 durante este ano
2020, ha obligado a suspender o modificar muchas de las actividades en las que
de forma habitual participa la Facultad de Ciencias Biologicas y Ambientales
(FCCBA) de la Universidad de Le6n (ULe). A pesar de ello, y en la medida de lo
posible, hemos continuado colaborando y organizando eventos tanto de caracter
cientificoy cultural como formativo y divulgativo.

Jornadas, congresosy conferencias

Con motivo dela conmemoracion del Dia Internacional de la mujer yla ni-
na en la Ciencia (Fig. 1), y con la finalidad visibilizar el trabajo de las cientificas,
se programaron desde el Vicerrectorado de Investigacion y Transferencia de la
ULe, charlas, talleres y mesas redondas en centros universitarios y en diversos
colegios e institutos de la provincia de Leon. Las actividades se desarrollaron du-
rante la primera quincena el mes de febrero, inicidndose el dia 3 en el Aula Magna
de la Facultad con la conferencia titulada 'Tras los pasos de las pioneras en cien-
cia. El techo de cristal”. La charla fue impartida por las investigadoras Marta
Lombo, Alba Manga y Alba Maria Garcia Lino. Otras 14 profesoras e investigado-
ras de la FCCBA participaron en diferentes talleres sobre: Biologia del De-
sarrollo, Seres vivos, Tecnologia de los Alimentos, Fisiologia y Biotecnologia de
las Plantasy Fisiologia Animal.

Figura 1. Representacion de investigadoras y cientificas par-
ticipantes en el Dia Internacional de lamujer y la nifia en la Ciencia
acompanadas del Rector, el Vicerrector de Investigacion y
Transferenciay la Vicerrectora de Relaciones Institucionales y con
laSociedad dela ULe

Cabe destacar también la exitosa acogida de la segunda edici6on de Ex-
pociencia Unileon 2020 (Fig. 2) celebradalos dias 12 y 13 de febrero en Pon-

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEON 135



AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACION CIENTIFICA E INNOVACION DOCENTE

ferraday 18, 19 y20 del mismo mes en Leon. Expociencia Unileon es un evento de
divulgacion cientifica organizado por la ULe en colaboracion con la Fundacion
Espanola para la Ciencia y la Tecnologia (FECYT) que trata de fomentar la vo-
cacion investigadora y emprendedora y difundir la labor que desempenan los
grupos de investigacion. Mas de treinta grupos de investigacion de la ULe parti-
ciparon en el evento, organizando talleres y ponencias a los que asistieron 8000
visitantes y un total de 4500 alumnos pertenecientes a 55 centros educativos de
la provincia. Numerosos profesores e investigadores de nuestra Facultad, perte-
necientes a siete grupos de investigacion, participaron en este evento con las
actividades siguientes: “Taller de Experimentos Fascinantes con Plantas”,
“Analisis atmosférico de aerosoles y bioaerosoles y sus interrelaciones”,
“Biominerales en accion. Cémo fabricamos y qué superpoderes nos confieren
los biominerales”, “Las “movidas” de las plantas: écomo se defienden frente a
los cambios?”, “Botanico por un dia: 2020 Vigilando la biodiversidad”, “Si til
me dices Quimica, lo dejo todo” y “¢ Hay vida después de un incendio?: La cien-
ciadela Ecologia responde”.

a b

Figura 2. a) Cartel informativo Expociencia Unileon 2020; b)
Palacio de Congresos de Le6n donde se desarroll6 la Expociencia

Durante los dias 20 a 22 de febrero se celebraron en la Universidad de
Tréas-os-Montes e Alto Douro (UTAD) (Portugal) las II Jornadas Ibéricas de
Genética y Biotecnologia (Fig. 3), organizadas porla Dra. M.2 Luz Centeno
en colaboracion con profesores de las areas de Fisiologia Vegetal y de Genética, el
Equipo Decanal, la Asociacion de Biotecnélogos de Leon (ABLE) y profesores de
la UTAD. Asistieron a las Jornadas cerca de 200 participantes con presencia de
investigadores de reconocido prestigio en los campos de la Genética y Biotecno-
logia vegetal, humana, animal y de microrganismos. Las contribuciones
cientificas se presentaron en sesiones de poésteres, comunicaciones orales y
conferencias.
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Figura 3. Celebracion
de las II Jornadas Ibéri-
cas de Genética y Biotec-
nologia en la Universi-
dad de Tras-os-Montes e
Alto Douro (UTAD)
(Portugal)

Como en afos anteriores y con el objetivo de acercar la ciencia a los
diferentes sectores de la sociedad leonesa, ABLE organizo, entre el 6 de marzoy
el 3 de abril, el ciclo de conferencias de divulgacién cientifica ConCiencia en la
Fundacion Sierra Pambley. La situacién provocada por la COVID-19 oblig6 a la
cancelacion de la actividad, pudiendo impartirse solamente la ponencia titulada
“Bichos sencillos, extranos, peligrosos, éfeos? ..., pero titiles” por parte del Deca-
no de nuestra Facultad, el Dr. Antonio Laborda Navia.

Losdias 11,12y 13 de mayo se celebré la primera ediciéon de las Jornadas
de Puertas Abiertas on line, organizadas por los Vicerrectorados de Estu-
diantes y Relaciones Institucionalesy con la Sociedad de la Universidad de Leo6n.
Bajo el titulo “La Universidad se acerca a ti” se ofrecieron charlas informativas en
directo de profesores y expertos, visitas virtuales y sesiones de chat en las que se
traslad6 informacion sobre el desarrollo de la EBAU, motivaciones y razones por
las que estudiar en la ULe, oferta de Grados, etc. En esta mismalinea y con el mis-
mo formato, los dias 16, 17y 18 de junio tuvieron lugar las I Jornadas online
de Posgrados de la ULE en las que se ofrecié informacion sobre la oferta de
Masteres y Programas de Doctorado que se imparten en los Campus de Leon y
Ponferrada.

La asociacion ABLE organiz6, durante un afio mas, y en colaboracion con
la Federacion Espafola de Biotecnologos (FEBBiotec), el ciclo de charlas de
divulgacion cientifica Con Ciencia, Té que fueron retransmitidas durante to-
doslosjueves del mes de diciembre a través de la plataforma IGTV delared social
Instagram. Las charlas fueron impartidas por investigadores predoctorales y
alumnos de Master y Grado y los titulos de las mismas fueron: “Superbacterias,
cel enemigo del futuro o del presente?”, “Necesidades ambientales en gatos: co-
mo hacerlos mas felices”, “Bdellovibrio bacteriovorus ¢Una solucion a las mul-
tirresistencias?”, “Mixtamalizacién y otras alcalinizaciones. Aplicaciones culi-

[{

narias e industriales del pasado, presente y futuro”, “Las plantas mds jetas:
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transferencia horizontal en plantas parasitas”, “Esta masa... iise sale de ma-
dre!!”y“Elsilicio en microprocesadores ¢ Tiene sustitutos?”.

Cursosytalleres

Durante los dias 10 y 11 de febrero se celebrd la segunda edicion del curso
de Alcoholes, organizada por la Asociacién ABLE. Aitor Balsameda (investi-
gador predoctoral de la Universidad Rovira i Virgili) explico los aspectos basicos
de los procesos fermentativos comunes de bebidas fermentadas como el vino, la
cervezay la sidra: microorganismos, rutas metabdlicas y materias primas.

Como ya viene siendo habitual, profesores de la Facultad participaron
también durante este aflo en la direccion e imparticion de Cursos de Veranoy
de Extension Universitaria. Entre ellos pueden destacarse: “Micologia Apli-
cada’, bajo la direccion de la Dra. Ana Belén Fernandez Salegui y “El futuro de
los incendios forestales: nuevas tecnologias y territorios resilientes” dirigido
porlos Dres. Alfonso Fernandez Manso y Leonor Calvo Galvan.

Innovacion docente y otras actividades

El PDI de la Facultad de Ciencias Biolégicas y Ambientales contintia im-
plicado de forma activa con la innovacion docente. Por ejemplo, en el IT Con-
greso Internacional de Innovacion Docente e Investigacion en Edu-
caciéon Superior: Avanzando en las Areas, celebrado en Madrid los dias
11,12 y13 de noviembre, el simposio: “Incentivar el interés por materias Stemen
niveles universitarios y pre-universitarios mediante Metodologias Aa+ (Abp,
Aps)” fue coordinado porla Dra. Carmen Acedo y contd con cinco ponencias pre-
sentadas por otras tantas profesoras de nuestra Facultad.

Enlo que a otras actividades respecta, el dia 13 de febrero se celebro la se-
gunda parte del proyecto Biotechnofarm organizado por la Federacion Es-
panola de Biotecnologos (FEBiotec). El proyecto pretende acercar la Biotecno-
logia a las escuelas y esté orientado a estudiantes de 4° de E.S.O. y de Bachi-
llerato. 15 alumnos de seis centros educativos participaron este afio en diferentes
talleres cientificos en los laboratorios de la Facultad.

62 ninos de entre 6 y 12 anos (hijos y familiares de empleados de la ULe)
participaron durante los dias 24, 25y 26 de febrero en el programa Concilia-
ULe (Fig. 4) organizado por el Area Social del Vicerrectorado de Responsabi-
lidad Social, Cultura y Deportes de la ULe. El objetivo de este programa es aten-
der ala demanda de los trabajadores y favorecer asi la conciliacion laboral, fami-
liar y personal del personal de la ULe. Los nifios 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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Figura 4. Participantes en el programa Conciencia-ULe 2020 en
laentrada principal dela FCCBA

La pandemia no impidi6 la celebraciéon de Geolodia 2020 en el mes de
mayo. Para esta excepcional ocasion y debido a la imposibilidad de asistir de for-
ma presencial a las excursiones, los organizadores prepararon guias de campo,
explicaciones de las rutas en video, fotografias y graficos del paraje de 'Las Torcas
de Barrientos' a través de los cuales se pudieron realizar de forma virtual las sa-
lidas de campo programadas y asi descubrir toda la geologia que se muestra en
ellas. La actividad fue organizada por la Sociedad Geologica de Espaiia (SGE) con
el apoyo, entre otras instituciones, de la Universidad de Le6n a través del Grupo
'Q-Geo' que coordinala Dra. Esperanza Fernandez.

También durante el periodo de confinamiento se desarroll6 desde la Fa-
cultad la actividad Yo me quedo en casa estudiando Fisiologia Vegetal,
coordinada por la Dra. Penélope Garcia Angulo. Los alumnos de 2° curso del
Grado en Biotecnologia elaboraron una serie de videos de divulgacion cientifica
de corta duracion (3-4 minutos) en los que presentaron pequenas pildoras de in-
formacioén sobre temas que forman parte de los contenidos que estaban cursando
(Fig. 5). Todoslos videos estan disponibles en laweb dela ULe.

Figura 5. Ejemplo de video ela-
borado por los alumnos de 2° de
Biotecnologia en la asignatura de
Fisiologia Vegetal
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Se celebraron también las VII Jornadas de Practicas de Gestion de
Flora, organizadas por la Dra. Carmen Acedo. Las Jornadas se incluyen como
una actividad en la programacion formativa de la asignatura del Grado en Cien-
cias Ambientales “Gestion de Flora”. Este afo, y debido a la situaciéon provocada
por la pandemia, se organiz6 una sala de exposicion virtual para que los estu-
diantes presentaran los paneles con los resultados de los proyectos practicos
realizados durante el semestre.

Del 8 de octubre al 13 de noviembre se present6 en la Sala de Exposiciones
delaFacultad la Exposicion de Fotografia “Esencialmente Invisible” de
la artista vallisoletana Nuria Sancho. La exposicion incluia retratos que nos invi-
taban a conectar con nosotros mismos ylabelleza que nos rodea.

Del 9 al 15 de noviembre tuvo lugar la XVII edicion de la Semana de
la Ciencia en Castilla y Leén con la coordinacion del Parque Cientifico Uni-
versidad de Valladolid yla colaboracion de la Consejeria de Educacién a través de
la Fundacion Universidades y Ensefianzas Superiores de Castillay Leon (Fig. 6).
Cabe destacar, entre las actividades programadas por la Universidad de Leén, la
charla impartida por la Dra. Leonor Calvo titulada “Problemdtica de los incen-
dios forestales”.

Los dias 11 y 12 de noviembre tuvieron lugar las Jornadas de Investi-
gadoras de Castillay Leon en su VI edicion, organizadas por las cuatro Uni-
versidades de Castillay Le6n. La Dra. Carmen Marin formo6 parte del Comité Or-
ganizador de las mismas yla Dra. Maria Paz Herraez imparti6 la conferencia titu-
lada “Ellegado masculino ¢qué heredamos de papa?”

La tarde del 277 de noviembre se celebro la segunda edicion de la “Noche
europea de l@s investigador@s’. El programa esta compuesto por micro-
charlas, conferencias y talleres divulgativos para todos los publicos impartidos
por investigadores de la Universidad de Leon. Profesores de la Facultad partici-
paron en el evento organizando una visita virtual al Herbario Jaime Andrés
-LEB-dela Universidad de Le6n a través del canal YouTube dela Ule.

Corresponderia en este punto comentar la celebracion de la fiesta en
honor a nuestro patréon San Alberto Magno, que lamentablemente ha tenido que
posponerse hasta que la situacion sanitaria lo permita. Esperemos que pronto
podamos retomar su conmemoracion, asi como la celebracién, sin ningan tipo
de limitacién, de las numerosas actividades en las que participa nuestra
Facultad.
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Si tienes alguna sugerencia o quieres
enviarnos tus articulos, tu proyecto de tesis
o alguna fotografia para
la portada, ponte en contacto con nosotros:
ambiociencias@unileon.es
La edicién electrénica de la revista se
puede consultar en:

http://centros.unileon.es/biologia/ambiociencias1/

En contraportada: logotipo disefiado por el Dr.
Estanislao de Luis Calabuig como anuncio del
quincuagésimo aniversario de los estudios de Biologia
en Leon.
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