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EDITORIAL

Tenacidad o inspiración ¿qué importa más en la investigación 
científica?

¿Por qué las investigaciones de algunos científicos se difunden con gran 
rapidez y dejan una huella persistente, mientras que las de muchos otros pasan 
casi inadvertidas? ¿Qué es más importante en la investigación: el trabajo con-
cienzudo o la inspiración? O, dicho de otro modo, ¿qué vale más en el desarrollo 
de la ciencia: la tenacidad, la paciencia y la persistencia, o el ingenio, la imagina-
ción y la inventiva? 

Según Thomas Alva Edison, el inventor de la bombilla incandescente de 
alta resistencia, el éxito de la investigación se cimienta en la tenacidad ante las 
dificultades y los fracasos. Aseguraba que el genio está hecho de un 1 % de inspi-
ración y un 99 % de esfuerzo. Se cuenta que cuando Edison acumulaba ya más de 
800 experiencias fracasadas en sus ensayos con filamentos de diferentes tipos, un 
colaborador le preguntó si no habría llegado ya el momento de renunciar. «Todo 
lo contrario –objetó Edison–, precisamente ahora es cuando poseo una infor-
mación muy valiosa, pues ya conozco más de 800 materiales que no sirven para 
el objetivo». Cuando finalmente divulgó el proceso de investigación que había 
seguido concluyó: «No fueron mil intentos fallidos, fue un invento de mil pasos».

Por otro lado, el testimonio de muchos investigadores refleja que en sus 
descubrimientos han experimentado instantes de inspiración en los cuales todo 
encaja de repente. Son los denominados «momentos eureka»: un problema que 
se resistía y parecía incomprensible, se ilumina repentinamente, de forma senci-
lla, con el convencimiento de que la solución es correcta, y acompañado de una 
gran satisfacción (son las cuatro características del momento eureka, según Topo-
linski y Rebel, 2010). A menudo el hallazgo va acompañado de una exclamación 
del estilo: ¡eureka! o ¡ajá!, ¡por fin! –de ahí su nombre, en honor de Arquímedes. 
Señalemos dos de estos momentos estelares de la Biología. 

Alec Jeffreys, el descubridor de la «huella genética», describe así este 
momento eureka singular. Eran las 9:05 h del lunes 10 de septiembre de 1984. 
Se encontraba en su laboratorio de Leicester, comparando las bandas de ADN 
de diferentes miembros de una misma familia. De repente, en menos de treinta 
segundos, descubrió que aparecían similitudes y diferencias inesperadas, a modo 
de patrones de bandas, como si se tratara de códigos de barras que identificaban 
a cada individuo. Tan solo media hora después ya había vislumbrado el alcance 
del descubrimiento de la huella genética: se podía identificar cada individuo, así 
como reconocer su parentesco con otros, mediante un simple análisis de su perfil 
de ADN, y resolver con ello querellas de paternidad, crímenes policiacos, relacio-
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nes familiares, etc., además de otras aplicaciones de lo más variadas en el campo 
de la biología. 

Y Melvin Calvin, que hacia 1954 cerró su famoso ciclo de la ruta de fija-
ción fotosintética del CO2 (el célebre ciclo de Calvin) de forma repentina. Dis-
ponía de datos recientes de su laboratorio, pero parecía como si a este puzle le 
faltara una pieza y hubiera otras que no encajaban. Dejemos que cuente él mismo 
cómo fue ese momento: «Un día me encontraba esperando en el coche, probable-
mente aparcado en una zona prohibida, mientras mi mujer hacía un recado (…) 
Mientras estaba sentado al volante, el reconocimiento del compuesto que falta-
ba se produjo de forma bastante repentina. De repente, también, en cuestión de 
segundos, se me hizo evidente el carácter cíclico completo de la ruta del carbono 
(…) Todo ocurrió en cuestión de 30 segundos» (Calvin, 1989). 

También podríamos traer aquí otros momentos eureka que han trans-
formado la investigación en biología ya para siempre, como los asociados a los 
descubrimientos de la penicilina por Alexander Fleming en 1928, de la reacción 
en cadena de la polimerasa (PCR) por Kary Mullis en 1983, o de las «tijeras má-
gicas» del CRISPR por Francis Mojica en 2001.

¿Se cumple en todos estos casos que la inspiración ha valido más que el 
trabajo? No está claro. Ya Albert Einstein afirmaba que «la imaginación es más 
importante que el conocimiento». Pero analicemos los descubrimientos anterio-
res. Podría parecer que se alcanzaron por serendipia (según el diccionario de la 
RAE: «hallazgo valioso que se produce de manera accidental o casual»). Pero 
todos ellos fueron precedidos de observación, un conjunto de conocimientos pre-
vios y un concienzudo trabajo (de laboratorio, en todos estos casos). Como se 
atribuye a Pablo Picasso (y a otros): «la inspiración existe, pero te debe encontrar 
trabajando». Y Melvin Calvin concluye su relato de esta manera: «Así que supon-
go que existe algo así como la inspiración, pero uno tiene que estar preparado 
cuando llega».

¿Y si resulta que lo decisivo en la investigación científica es precisamente 
la combinación de un trabajo riguroso –basado en observaciones y conocimien-
tos previos– e inspiración?

Si esto es así, AmbioCiencias participa con su granito de arena, suman-
do trabajo e inspiración, en el desarrollo de la investigación, mediante la apuesta 
por una divulgación científica de calidad: 

1) Genera una red de conocimientos valiosos. En este número cabe des-
tacar el artículo de la sección A fondo, aportado por la Dra. Isabel Fariñas, ca-
tedrática de Biología Celular de la Universidad de Valencia y Premio Nacional 
de Investigación 2024 –uno de los reconocimientos principales en España en el 
campo de la investigación científica–, sobre la capacidad de reparación del cere-
bro. (Agradecemos a la Dra. Isabel Fariñas el esfuerzo realizado, ya que ha teni-
do que compatibilizar la elaboración del artículo con las actividades ligadas a la 
recepción del premio y las dificultades sobrevenidas por la devastadora DANA).
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2) Expone la biografía de un científico destacado en la sección Uno de 
los nuestros. En este número, la doctora Barbara McClintock, presentada por 
Luis Sáenz de Miera. Esta «mujer solitaria entre el maíz» también podría confir-
mar con su experiencia que la investigación científica proviene de una conjunción 
de tenacidad e ingenio.

3) Sirve de cauce para la difusión de las investigaciones de profesores de 
reciente incorporación, como las publicadas en la sección Baúl de la Ciencia, 
en este caso tan variadas como la etología del movimiento animal y los sistemas 
bioelectroquímicos. 

4) Promueve la publicación de colaboraciones científicas de investigado-
res noveles. En este sentido son una buena prueba de ello los cinco artículos de 
las secciones Poniendo en claro y Siguiendo la pista, que abordan campos 
tan diversos como la geología, las fisiologías animal y vegetal, la botánica y la 
zoología. Para muchos de los autores estas publicaciones constituyen la primera 
plataforma rigurosa para divulgar sus resultados.

5) Expone las experiencias de investigadores singulares. Destacamos el 
artículo de la sección de Ambiólogos de aquí, en el que María Franco –actual-
mente en la Universidad de Arhus (Dinamarca)– nos relata con gran vitalidad los 
proyectos que ha ido emprendiendo, al ritmo de las oportunidades que se le han 
ido abriendo de forma inesperada a lo largo de su trayectoria. También resalta-
mos el artículo de Nicole Martínez, dentro de la sección Mi proyecto de tesis, 
en el que expone sus trabajos relacionados con las investigaciones oncológicas. 

6) Por último, refleja el compromiso de nuestra Facultad por la enseñanza 
de calidad, como lo muestran las secciones De todo un poco y Educando en lo 
nuestro. Así, el grupo de innovación docente Biometac relata los últimos proyectos 
que ha emprendido con el fin de difundir la enseñanza de la Biología fuera de las 
aulas universitarias. Sus iniciativas son también el resultado de un trabajo muy bien 
programado, unido a un notable grado de inventiva orientada a la práctica docente. 

En conclusión, esta red de artículos que tejen el número 22 de Ambio-
Ciencias permite afirmar que el desarrollo tanto de la divulgación científica como 
de la innovación docente –independientemente del campo científico concreto en el 
que se enmarquen y el tipo de proyecto que persigan– se basan en la sinergia entre 
el trabajo riguroso (cimentado en observaciones y conocimientos previos) y la ins-
piración propia de quienes miran la realidad con los ojos bien abiertos. 

José Luis Acebes

Referencias:
Calvin, M. 1989. Forty years of photosynthesis and related activities. Photosynthesis Re-

search, 21:3-16.

Topolinski, S. y Rebel, R. 2010. Gaining insight in the “Aha” experience. Current Direc-
tions in Psychological Science, 19(6):402-405.
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A FONDO

¿Es posible reparar el cerebro?

Isabel Fariñas1

1 Centro de Investigación Biomédica en Red de Enfermedades Neurodegenerati-
vas (CIBERNED), Spain.

 Departamento de Biología Celular, Biología Funcional y Antropología Física, 
Universidad de Valencia, Burjassot, Spain.

 Instituto de Biotecnología y Biomedicina (BioTecMed), Universidad de Valen-
cia, Burjassot, Spain.

 Isabel.Farinas@uv.es

Resumen
El cerebro humano, con su intrincada red de 86.000 millones de neuro-

nas y trillones de contactos sinápticos entre ellas, es el órgano más complejo de 
nuestro cuerpo. Este sofisticado órgano es la base de nuestra identidad, coordina 
funciones vitales, nos permite razonar y nos da la capacidad de adaptarnos a un 
mundo en constante cambio. Sin embargo, también es sorprendentemente vulne-
rable a daños. Lesiones traumáticas, enfermedades neurodegenerativas y el en-
vejecimiento pueden afectar su funcionamiento, causando pérdidas de memoria, 
déficits motores y cambios en nuestra personalidad. Durante décadas, se consi-
deró que las neuronas del cerebro adulto no podían regenerarse y que cualquier 
daño era permanente. Descubrimientos recientes han demostrado que el cerebro 
posee una notable capacidad de adaptación y reorganización a lo largo de la vida, 
pero está en discusión qué posibilidades hay para su reparación cuando impacta 
una enfermedad neurodegenerativa que causa la muerte de innumerables neu-
ronas. Este artículo explora los avances científicos que pueden acercarnos a te-
rapias regenerativas en el sistema nervioso, como son la reprogramación celular 
y la neurogénesis adulta. Las posibilidades son aún remotas, pero las ideas de 
futuro inspiran algunos de los trabajos en la investigación fundamental actual.

Desarrollo del cerebro y plasticidad neural
Los miles de millones de neuronas que forman el sistema nervioso cen-

tral de los humanos tienen su origen en un pequeño tubo, compuesto por apenas 
unos miles de células, ubicado en la región dorsal del embrión en desarrollo. Es-
tas células, denominadas neuroepiteliales, constituyen la pared del tubo y actúan 
como células progenitoras, dando lugar tanto a las neuronas, como a las células 
gliales que cumplen funciones de soporte (astrocitos y oligodendrocitos). Resulta 
asombroso que de este diminuto tubo surja todo el sistema nervioso, al punto de 
que, durante algunas etapas de la gestación, pueden generarse hasta 250.000 

mailto:Isabel.Farinas@uv.es
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nuevas neuronas por minuto. Aunque todavía no se comprende completamen-
te qué factores regulan esta impresionante capacidad proliferativa de las células 
progenitoras para la generación de neuronas, proceso conocido como neurogéne-
sis, este fenómeno ha sido clave para la extraordinaria expansión del cerebro a lo 
largo de la evolución, que culmina en el nuestro. Una vez generadas, las neuronas 
no vuelven a dividirse, lo que lleva a los neurobiólogos a describir poéticamente 
su formación como un “nacimiento” (Lemke et al., 2009). 

Cabe destacar que casi todas las neuronas con las que vivimos a lo largo 
de nuestra vida se producen durante el desarrollo fetal, ya que las células pro-
genitoras desaparecen, en general, al final de la etapa prenatal. Parece sorpren-
dente que el órgano que nos permite reconocer nuestro entorno y adaptarnos 
a él se construya casi enteramente en ausencia de estímulos del exterior. Pero 
nuestra capacidad de adaptación depende realmente de un fenómeno que llama-
mos plasticidad neural, que tiene lugar después del nacimiento en respues-
ta a los estímulos (von Bernhardi et al., 2017). Esta plasticidad se fundamenta 
en cambios en la extensión de las dendritas y axones de las neuronas y en las 
conexiones sinápticas entre ellas, así como en cambios moleculares que aún no 
comprendemos del todo. Estos cambios permiten que circuitos más utilizados 
se refuercen mientras que aquellos menos usados se debiliten, configurando la 
singularidad del conexionado de cada individuo en función de sus experiencias. 
La plasticidad neural es esencial para el aprendizaje y la memoria a la vez que nos 
hace únicos. El cerebro es más plástico durante la infancia y la juventud, cuando 
las experiencias tienen un impacto profundo y duradero en su organización. Sin 
embargo, los estudios en neurociencia de las últimas décadas han demostrado 
que la plasticidad neural no desaparece con la edad. Aunque se reduce, persiste 
en la edad adulta y puede ser estimulada por el aprendizaje, el ejercicio físico o la 
rehabilitación cognitiva.

La plasticidad celular: ¿nuevas neuronas en un cerebro maduro?
Durante décadas se consideró que las neuronas del cerebro adulto no 

podían regenerarse. Esto significaba que, a lo largo de la vida, no habría una ga-
nancia neta de neuronas, sino únicamente pérdidas, las cuales aumentarían con 
la edad o se acelerarían por traumatismos y enfermedades neurodegenerativas 
asociadas al envejecimiento. Se consideraba que las vías nerviosas establecidas 
eran inmutables y que cualquier daño era permanente. Así, el mismo Santiago 
Ramón y Cajal expresaba en su obra “Estudios sobre la degeneración y regenera-
ción del sistema nervioso” que “Los circuitos nerviosos son algo fijo, cerrado e 
inmutable. Todo puede morir, pero nada puede regenerarse…” (Ramón y Cajal, 
1913). Sin embargo, uno de los descubrimientos más sorprendentes de la neuro-
ciencia de la segunda mitad del siglo XX ha sido el de la neurogénesis adulta, 
el proceso mediante el cual se generan nuevas neuronas en los cerebros de los 
vertebrados adultos. Aunque podría pensarse que Cajal, que nunca se equivocó 
en ninguna de sus interpretaciones sobre el sistema nervioso como refrendaron 
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los estudios funcionales posteriores, no consideró esta posibilidad, lo cierto es 
que la frase anteriormente citada continuaba con “…Será tarea de la ciencia del 
futuro cambiar, si es posible, este duro decreto” (Ramón y Cajal, 1913).

Este fenómeno, que desafió el dogma establecido durante décadas, se ha 
convertido en un área de intensa investigación por su potencial terapéutico y por 
la información que puede aportar a nuestra comprensión sobre la formación de 
algunos tipos de memoria y fenómenos plásticos en nuestro cerebro. El proceso 
consiste en la formación de nuevas neuronas funcionales a partir de células madre 
neurales (CMN) que permanecen, desde el desarrollo embrionario, en regiones 
específicas del cerebro adulto y que actúan como células progenitoras. Aunque 
inicialmente se documentó en animales, como roedores y aves, se ha demostrado 
que la neurogénesis adulta también ocurre en humanos (Moreno-Jiménez et al., 
2021).

En los roedores adultos, donde la neurogénesis adulta está más estudia-
da, la producción de neuronas se concentra en dos regiones específicas del cere-
bro: la zona subgranular del giro dentado del hipocampo, en la que se producen 
nuevas neuronas que se integran en el propio giro dentado y participan en la 
formación de recuerdos a corto plazo y en el aprendizaje espacial, y la zona sub-
ventricular, localizada en la pared que recubre los ventrículos laterales, donde se 
producen neuronas que migran al bulbo olfatorio y participan en el procesamien-
to de olores (Bond et al., 2015; Chaker et al., 2024). Aunque en mamíferos se ve 
reducida a estas dos áreas concretas principalmente, en peces, reptiles y aves, la 
neurogénesis adulta está más extendida, sugiriendo que el proceso de adición 
de nuevas neuronas en cerebros adultos se ha ido restringiendo a lo largo de la 
escala evolutiva (Kempermann, 2015). En humanos se reconocen las mismas dos 
zonas neurogénicas que en otros mamíferos, aunque está en discusión durante 
cuántas décadas tendría lugar la producción de nuevas neuronas (Moreno-Jimé-
nez et al., 2021). Esta última incertidumbre, junto con el hecho de que la localiza-
ción de estos nichos productores de nuevas neuronas es muy restringida, sugiere 
que las CMN presentes en los nichos neurogénicos puedan no ser suficientes para 
regenerar neuronas perdidas en procesos neurodegenerativos.  

La crisis global de las enfermedades neurodegenerativas y la terapia 
celular

Las enfermedades neurodegenerativas representan uno de los mayores 
desafíos de salud pública del siglo XXI. Estas afecciones, como el Alzheimer o 
el Parkinson, se caracterizan por la pérdida progresiva de neuronas y sus cone-
xiones, lo que conduce a un deterioro irreversible de las funciones cognitivas, 
motoras y emocionales (Wilson et al., 2023). El Alzheimer, la forma más común 
de demencia, afecta a más de 55 millones de personas en todo el mundo. Esta 
enfermedad destruye lentamente las neuronas del hipocampo, responsables de 
la memoria y el aprendizaje, y eventualmente se propaga a otras áreas del cere-
bro, causando confusión, cambios de personalidad y pérdida de independencia. 
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La acumulación de agregados proteicos (placas de beta-amiloide y ovillos neuro-
fibrilares de tau) son características patológicas del Alzheimer. Estas proteínas 
anómalas interrumpen la comunicación entre las neuronas y activan procesos 
inflamatorios que aceleran su muerte. 

La enfermedad de Parkinson (PD, por sus siglas en inglés), la afección 
neurodegenerativa motora más común, afecta a 10 millones de personas en todo 
el mundo, con una prevalencia también en aumento, debido al envejecimiento de 
la población en los países desarrollados. Aunque existen casos hereditarios aso-
ciados a mutaciones genéticas específicas, la mayoría de los casos son de origen 
desconocido, posiblemente influenciado por factores genéticos y ambientales. 
Los síntomas principales incluyen temblores en reposo, lentitud de movimien-
tos (bradicinesia), rigidez muscular e inestabilidad postural, todo resultado de la 
degeneración de las neuronas dopaminérgicas de la sustancia negra del cerebro, 
que inervan los núcleos motores del estriado. Estos síntomas aparecen tras déca-
das de pérdida gradual de estas neuronas, cuando ya se ha reducido en más del 50 
% su número y en más del 70 % los niveles de dopamina (DA) que estas neuronas 
producen y liberan en el estriado. El tratamiento con L-DOPA, un precursor de la 
DA que cruza la barrera hematoencefálica, mejora temporalmente los síntomas al 
aumentar los niveles de DA en las neuronas supervivientes. En casos avanzados 
o cuando la respuesta a L-DOPA disminuye, se utiliza la estimulación cerebral 
profunda mediante electrodos implantados en el núcleo subtalámico, que resta-
blecen en parte la función motora al crear un “bypass” en los circuitos afectados. 
Sin embargo, no existe una cura definitiva y la enfermedad progresa (Obeso et 
al., 2017). 

Estas enfermedades no solo afectan la calidad de vida de los pacientes, 
sino que también imponen una carga significativa a las familias y los sistemas de 
salud. Dada la magnitud de este problema, es urgente desarrollar terapias que 
no solo mitiguen los síntomas, sino que también aborden las causas subyacen-
tes de estas enfermedades. La forma ideal de abordar estas patologías, todas ca-
racterizadas por acumulaciones anómalas de proteínas y pérdida progresiva de 
neuronas, sería identificar las causas que las originan y proteger a las neuronas 
vulnerables. Sin embargo, actualmente el diagnóstico suele realizarse en fases 
avanzadas, cuando ya se ha perdido un número muy significativo de neuronas. Se 
están dedicando muchos esfuerzos a identificar indicios tempranos que permitan 
detectar la enfermedad en etapas iniciales (Tolosa et al., 2019). Esta búsqueda se 
centra en el ámbito de los biomarcadores de patología en sangre y en la mejora 
de las técnicas de imagen no invasiva que permitan analizar con más detalle el 
conexionado cerebral. Una detección precoz permitiría actuar con estrategias de 
neuroprotección. En ausencia de avances decisivos en este ámbito, la restitución 
neuronal mediante trasplantes de células emerge como una estrategia alternativa 
para recuperar función a partir del aporte de nuevas neuronas.

El trasplante celular en la PD ha demostrado ser seguro y factible. Los 
primeros ensayos, realizados hace más de 30 años en diversos países, involu-
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craron a unos 400 pacientes y consistieron en implantar neuronas dopaminér-
gicas obtenidas de fetos de 6 a 10 semanas de gestación en el estriado (Lindvall, 
2015). Aunque las neuronas trasplantadas sobrevivían y liberaban DA, mitigando 
los síntomas motores, el proceso requería entre 4 y 6 fetos por paciente, lo que 
generaba importantes limitaciones éticas y prácticas. Este escenario impulsó la 
búsqueda de fuentes celulares alternativas, especialmente con el auge de la inves-
tigación en células madre o células troncales (SCs, del inglés Stem Cells).

Medicina regenerativa basada en el uso de células madre pluripoten-
ciales

La biología del desarrollo intenta comprender cómo se construye un or-
ganismo completo a partir de un cigoto, célula totipotente que, en mamíferos, da 
lugar a todas las células del organismo adulto y de los tejidos extraembrionarios 
de conexión con la madre (Gilbert, 2010). La segmentación del cigoto para dar 
más células va acompañada de una pérdida progresiva de potencial de cada una 
de ellas. Cuando el embrión tiene 128 células es cuando se implanta en la pared 
uterina y, en ese momento ya se observa una especialización de las células. Unas, 
más externas, ya solo pueden dar lugar a tejidos extraembrionarios y serán las 
responsables de la implantación. Las otras, una docena de células de localización 
más interna, forman la masa celular interna y serán las responsables de gene-
rar todas las células del organismo. Estas células, denominadas células madre 
embrionarias (ES, de Embryonic Stem Cell), son, por tanto, consideradas pluri-
potenciales. El desarrollo de métodos para cultivar células ES de embriones pre-
implantacionales humanos (hES) en 1998 marcó un gran avance (Thompson et 
al., 1998). Estas células pueden expandirse indefinidamente en condiciones que 
preservan su pluripotencialidad y la comunidad científica ha establecido proto-
colos de cultivo que nos permiten inducir de manera controlada la diferenciación 
de estas células en tipos celulares concretos, como puedan ser neuronas dopami-
nérgicas (Kriks y Studer, 2009). Esto abrió la posibilidad de obtener neuronas 
dopaminérgicas sin limitación de número para trasplantes en PD, salvando los 
problemas inherentes al uso de neuronas dopaminérgicas fetales ya ensayado.

A pesar del enorme potencial para la medicina regenerativa, las células 
hES presentaban el problema del crecimiento ilimitado si no se diferenciaban 
completamente en la placa de cultivo, algo esperable ya que ningún proceso en 
biología es 100 % eficaz. Esto podía conllevar la generación de tumores y, por ello, 
aún no se han extendido las terapias basadas en el uso de estas células. Por otro 
lado, existía, como en cualquier trasplante, la preocupación del rechazo de células 
que, por no ser del propio paciente (trasplante heterólogo), podían ser inmunoló-
gicamente incompatibles. Al tener en cuenta esta consideración, los investigado-
res del ámbito consideraron que existía la posibilidad de generar células pluripo-
tenciales idénticas a las del paciente que recibiría el trasplante, mediante lo que 
se denominó clonación terapéutica. Esta estrategia se fundamentaba en las meto-
dologías de clonación. La clonación reproductiva, como la utilizada para generar 
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la famosa oveja Dolly (Campbell et al., 1996), consiste en transferir el núcleo de 
una célula somática (una epitelial de glándula mamaria, en el caso de Dolly) a un 
óvulo al que se le ha extirpado el núcleo. El citoplasma del óvulo “reprograma” el 
núcleo de la célula adulta para convertirlo en totipotente y, por tanto, es capaz de 
dar lugar a un organismo completo genéticamente idéntico a aquel del que se ob-
tuvo el núcleo. La clonación reproductiva en humanos está prohibida en todos los 
países del mundo. Pero algunos se plantearon la posibilidad de aplicar la técnica 
de transferencia de núcleo somático en óvulos a fin de generar un embrión hasta 
la fase de 128 células del cual obtener células ES que serían idénticas al individuo 
que habría donado las células somáticas (generalmente fibroblastos dérmicos, 
obtenidos de manera sencilla en cirugías ambulatorias). 

Las dos primeras publicaciones describiendo la obtención de células ES 
pluripotenciales de embriones generados de esta manera aparecieron en la revis-
ta Science (Hwang et al., 2004; Hwang et al., 2005) y fueron retractadas un año 
más tarde por fraude. Esto constituyó un duro golpe a la medicina regenerativa 
basada en células ES. Y entonces se publicaron dos trabajos que yo considero de 
los más espectaculares en la biología del desarrollo, por parte del investigador 
Shinya Yamanaka (Takahashi y Yamanaka, 2006; Takahashi et al., 2007), que lo 
cambiaron todo.

Reprogramación celular: ¿el futuro de la reparación cerebral?
Los estudios de Yamanaka demostraron que cualquier célula diferencia-

da, como un fibroblasto de la piel, podía reprogramarse al estado pluripotencial 
mediante la introducción de tan solo cuatro genes específicos (Sox2, Oct4, Klf4 y 
c-myc), el llamado desde entonces cóctel de Yamanaka. Esto significaba que para 
“reprogramar” el núcleo de una célula somática de cualquier individuo al esta-
do pluripotencial bastaba con una sencilla manipulación, factible en cualquier 
laboratorio de biología molecular, consistente en introducir estos cuatro genes. 
Este hallazgo revolucionario, que dio lugar a las denominadas células iPS (células 
madre pluripotentes inducidas), abría la puerta a una medicina regenerativa per-
sonalizada, y era merecedor del Premio Nobel en 2012, tan solo 5 años más tarde.

Tanto las hES como las iPS pueden diferenciarse en neuronas DA en la 
placa de cultivo, pero su uso clínico enfrenta desafíos importantes, como el riesgo 
de proliferación descontrolada de células indiferenciadas antes mencionado, que 
podría derivar en la formación de tumores. Por ello, no se han aprobado ensayos 
clínicos con células pluripotentes para la PD u otras enfermedades. Mientras se 
llega a ese punto, estas células han captado el interés de la industria farmacéu-
tica, que busca utilizarlas como modelos personalizados de enfermedad a partir 
de conseguir fibroblastos dérmicos de pacientes con una enfermedad, inducción 
de pluripotencia y diferenciación de las células IPs personalizadas al tipo celular 
deseado en el que ensayar medicamentos.

Los experimentos de Yamanaka han tenido una enorme trascendencia 
en cómo comprendemos el desarrollo humano. Siempre habíamos considerado 
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que el potencial de las células se iba restringiendo a lo largo del desarrollo, de la 
totipotencia del cigoto, a la pluripotencia de la masa celular interna, a la mul-
tipotencia de otros tipos celulares y a la especialización terminal de las células 
diferenciadas de nuestros tejidos adultos. La clonación indicaba que el proceso 
podía ser reversible y los experimentos de Yamanaka indicaban que, además, la 
reversibilidad era fácilmente controlable (Yagi et al., 2024). Todo un hito.

En este nuevo contexto, en el cual es posible reprogramar, de manera 
sencilla, una célula especializada en una célula pluripotencial, parecía razonable 
pensar que seríamos capaces de reprogramar una célula desde un estado diferen-
ciado a otro estado diferenciado distinto, lo que denominamos reprogramación 
directa o transdiferenciación (Yagi et al., 2024). La primera demostración de re-
programación directa a neuronas en cultivo se llevó a cabo con adipocitos de la 
grasa (Yang et al., 2013). La posibilidad de reprogramación directa o transdife-
renciación mediante la introducción de genes específicos ha llevado a explorar la 
posibilidad de reprogramar astrocitos, presentes en abundancia en el cerebro y 
resistentes a los procesos neurodegenerativos, hacia un estado neurogénico ca-
paz de producir las neuronas necesarias para reemplazar a las que se pierden, en 
cualquier área cerebral (Barker et al., 2018). Este proceso eliminaría la necesidad 
de pasar por un estado pluripotencial, reduciendo los riesgos asociados, como la 
formación de tumores. Si bien esta idea aún está en desarrollo, ya es factible en 
ratones, y su potencial a futuro para abordar enfermedades neurodegenerativas 
difusas, como la PD en etapas avanzadas, es notable (Wei y Shetty, 2021). La 
reprogramación celular in situ evita el trasplante, ya que las células reprogra-
madas se generan directamente en el cerebro, eliminando la necesidad de ciru-
gías invasivas. Reduce el riesgo de rechazo, dado que las células reprogramadas 
provienen del propio paciente, evitando reacciones inmunológicas adversas. Y, 
además, ofrece especificidad si se averigua cómo controlar la producción de tipos 
específicos de neuronas.

En definitiva, aunque los retos son considerables, el progreso en tera-
pias celulares y neuroprotectoras, junto con avances en biotecnología y repro-
gramación celular, está trazando el camino hacia nuevas estrategias para tratar 
enfermedades neurodegenerativas. La combinación de enfoques regenerativos y 
protectores podría revolucionar el tratamiento de estas patologías, siempre que 
se logre su detección precoz y un mejor entendimiento de sus mecanismos sub-
yacentes. Eso sí, todavía hace falta mucha investigación y ninguna de estas inter-
venciones está a la vuelta de la esquina. Las nuevas tecnologías nos permiten, eso 
sí, soñar.

Conclusión
La idea de reparar el cerebro ha pasado de ser un sueño lejano a un ob-

jetivo alcanzable gracias a avances como la plasticidad neural, la neurogénesis 
adulta y la reprogramación celular. La medicina regenerativa, que incluye enfo-
ques como la neurogénesis inducida y la reprogramación celular, se ha convertido 
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en una esperanza para tratar enfermedades neurodegenerativas. A diferencia de 
las terapias tradicionales, que se centran en aliviar los síntomas, estas tecnologías 
buscan restaurar las funciones cerebrales mediante la regeneración de neuronas 
y la reparación de circuitos dañados. Aunque la medicina regenerativa ofrece un 
gran potencial, también plantea desafíos técnicos, científicos y éticos. Desde un 
punto de vista técnico, garantizar que las nuevas neuronas se integren correcta-
mente en los circuitos existentes sin causar disfunciones es un reto importante. 
Además, la proliferación incontrolada de células reprogramadas podría aumen-
tar el riesgo de tumores. Aunque todavía enfrentamos desafíos científicos y éticos 
significativos, cada descubrimiento nos acerca más a un futuro en el que enfer-
medades neurodegenerativas, lesiones cerebrales y el envejecimiento puedan ser 
tratados de manera efectiva. Este avance no solo transformará la medicina, sino 
que también redefinirá lo que significa ser humano.
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Resumen
A partir de mediados del siglo XX, motivado por el aumento exponencial 

de la población urbana mundial, el consumo de arena y grava para construcción 
ha experimentado un crecimiento más acelerado y a mayor escala que cualquier 
otro grupo de recursos. La arena constituye uno de los recursos básicos de la 
sociedad actual, al ser el principal componente del hormigón con el que se cons-
truyen infraestructuras y proyectos de gran envergadura. Sin embargo, es un re-
curso cada vez más limitado. La extracción descontrolada a nivel mundial pone 
en evidencia los efectos significativos de su explotación sobre el medio ambiente 
y la sociedad. Mediante este trabajo se realiza un análisis integral de dicha pro-
blemática a través de una revisión de fuentes bibliográficas y se plantean cuatro 
líneas principales de acciones para paliar el daño ambiental derivado de la explo-
tación de este recurso. La gravedad de los impactos estudiados subraya la urgente 
necesidad de actuación de los poderes políticos frente a la crisis de escasez de la 
arena, así como la necesidad de establecer políticas restrictivas para regular su 
extracción.

Palabras clave
“crisis de la arena”, dragado, extracción, hormigón y ganancia de tierras

Introducción y objetivo
La arena, un recurso mineral aparentemente inagotable, desempeña un 

papel crucial en las industrias de la construcción y tecnológica. La extracción de 
áridos de construcción (arena y grava), impulsada por el aumento de la población 
mundial y la necesidad de mayor cantidad de terrenos urbanizables, ha crecido 
exponencialmente en las últimas décadas y en mayor escala que cualquier otro 
grupo de recursos, lo que los convierte en el mayor recurso mineral consumido 
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actualmente a nivel mundial (Bisht, 2021). El Programa de Naciones Unidas para 
el Medio Ambiente (UNEP, United Nations Environment Programme) (2022) 
señala que la arena es, después del agua, el recurso natural más extraído y comer-
cializado por volumen. Peduzzi (2014) estima que anualmente se extraen 5·1010 
toneladas de agregados (arena y grava) a nivel mundial. 

Son múltiples los usos que tiene la arena en distintos sectores, desta-
cando su función en la fabricación de hormigón y vidrio, ambos imprescindibles 
para el desarrollo urbano y la construcción de infraestructuras. Peduzzi (2014) 
sostiene que la demanda de hormigón por parte de China ha experimentado un 
aumento del 437,5 % en 20 años, mientras que su uso en el resto del mundo ha 
aumentado un 59,8 %. Así mismo, el vidrio está presente en la vida diaria de to-
dos, desempeñando un papel fundamental en diversos aspectos cotidianos. 

Las elevadas cantidades de arena extraída, los incontables puntos de ex-
tracción existentes y el comercio global de este recurso para su uso en la realización 
de megaproyectos de construcción, conllevan múltiples impactos ambientales 
significativos y alejan a la industria de la extracción de arena de la sostenibilidad. 

Así lo expuesto, el objetivo principal de este trabajo consiste en reali-
zar un análisis integral de la problemática medioambiental vinculada a la extrac-
ción de arena para su uso en la industria de la construcción y, en concreto, en la 
edificación de megaproyectos, a través de una revisión bibliográfica exhaustiva. 

Metodología
El análisis bibliográfico llevado a cabo en este trabajo se ha fundamenta-

do en la revisión de estudios publicados con temática relacionada con la extrac-
ción de arena y su relevancia a escala mundial, junto con el análisis de las impli-
caciones de esta actividad en el entorno ambiental. Para ello, se ha llevado a cabo 
una recopilación exhaustiva de estudios cuantitativos y cualitativos en español y 
en inglés referentes al tema mediante la búsqueda en línea a través de bases de 
datos científicas y el empleo de diversas palabras clave. 

 Las bases de datos y plataformas de publicaciones científicas utilizadas 
han sido “Scopus”, “Sciencedirect” y “Researchgate”, de uso común en Ciencias 
Experimentales. También se han realizado búsquedas en revistas científicas espe-
cíficas como “Nature Sustainability” o “Scientific Reports”. También se ha extraí-
do información del Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográ-
fico y de organizaciones como International Association of Dredging Companies 
(Asociación Internacional de Empresas de Dragado), entre otros.

Las referencias reunidas se han agrupado de la siguiente manera: artícu-
los en revistas científicas, libros especializados e informes de organizaciones in-
ternacionales. Todas ellas han permitido a su vez, a través de citas y enlaces web, 
ampliar la información y trabajar con una extensa literatura científica. 
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Arena como recurso: aplicación y extracción

¿Qué es la arena?

En Geología la arena viene definida por ser el conjunto de fragmentos 
de rocas y minerales disgregados con un tamaño comprendido entre 0,0625 y 2 
milímetros. Así mismo, atendiendo a la Clasificación granulométrica de mate-
riales sedimentarios de Wentworth (1922) es posible clasificar la arena en cinco 
tipos: muy gruesa, gruesa, media, fina y muy fina. Una partícula que se encuentra 
dentro de este rango se denomina grano de arena. 

La arena se puede formar a partir de varios procesos: erosión hídrica o 
glaciar, erosión eólica o ciclos de congelación-descongelación, entre otros. Los 
sedimentos sólidos que se forman tras dichos procesos son transportados por el 
agua, el viento o el hielo mientras se continúan fragmentando. La arena puede 
depositarse en numerosos entornos, como en lechos de ríos, lagos, playas, lechos 
marinos y desiertos. Se estima que el proceso de formación de los granos de are-
na dura aproximadamente 200 millones de años, lo que convierte la arena en un 
recurso no renovable en la escala temporal humana.

En contraposición a lo mencionado hasta ahora, en el ámbito de la Mine-
ría la arena es un tipo de árido empleado en la construcción. Los áridos resultan 
necesarios en la fabricación de hormigón y de cemento, en obras de construcción 
de infraestructuras y edificaciones de cualquier país, entre otros. 

La arena como recurso

En el siglo XXI la arena se ha convertido en un recurso imprescindible 
para la sociedad y el desarrollo económico de la misma. La arena es esencial para 
la construcción y equipamiento de edificaciones y obras civiles, ya que se emplea 
tanto en la fabricación de hormigón, de cemento necesario para construir edifi-
cios y pavimentar carreteras, como en la producción de vidrio, televisores, pa-
neles solares o espejos que los revistan. Debido a la creciente digitalización de la 
sociedad, su uso como materia prima en la fabricación de chips de ordenadores, 
teléfonos móviles y otros aparatos electrónicos es vital. 

Atendiendo a las distintas aplicaciones de la arena, Beiser (2019) la sepa-
ra en dos grupos: la arena industrial y la arena marina. 

La arena industrial (riberas, playas, lagos y arroyos), engloba a todas 
aquellas arenas empleadas en la fabricación de vidrio y la elaboración de hormi-
gón para el sector de construcción.

La arena marina (playas y zonas costeras) se emplea para la construcción 
de islas artificiales, recuperación de tierras o alimentación de playas, entre otros.

Debido a que la arena se considera un recurso no renovable, surge la si-
guiente duda: ¿es posible emplear la arena del desierto en construcción? A día 
de hoy la respuesta es negativa. La mayoría de los granos encontrados en los de-



FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN22

AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTE

siertos son demasiado redondeados para ser utilizados en la construcción, ya que 
su forma redonda no proporciona la misma adherencia que los granos angulares 
(Beiser, 2019; Bisht, 2021).

Utilización en construcción 

El auge de la urbanización del territorio, motivado por el rápido aumento 
de la población mundial y el éxodo rural de las últimas décadas, va de la mano con 
el incremento de la necesidad de arena en el sector de la construcción. Cuantos 
más edificios y carreteras se precisan, más hormigón es necesario. El hormigón se 
obtiene mediante la mezcla de agregados (gravas y arena) con cemento y agua. De 
acuerdo con Beiser (2019), en el siglo XXI China se ha convertido en el principal 
consumidor de hormigón a nivel mundial y en el mayor consumidor de arena en 
la historia de la humanidad. En China hay más 113 ciudades que superan el mi-
llón de habitantes, y en todas ellas son necesarios edificios, puertos, carreteras, 
aeropuertos etc., construido todo ello con hormigón. 

Fabricación de vidrio

La fabricación de vidrio es una de las aplicaciones de la arena que más ha 
influenciado la configuración de la sociedad moderna. En la actualidad el vidrio 
forma parte de cada aspecto de la vida cotidiana: las ventanas que aíslan los ho-
gares, forma parte de las pantallas de los teléfonos móviles, relojes y televisores, 
etc. Es importante destacar que el descubrimiento del vidrio ha permitido gran-
des avances para la humanidad y ha jugado un papel importante en la revolución 
científica, ya que ha permitido el desarrollo del microscopio y el telescopio. 

Ganancia de terreno al mar (land reclamation)

Numerosas ciudades en todo el planeta están viendo incrementada su 
población a una velocidad vertiginosa, haciendo necesaria una expansión urbana 
sin precedentes. Como resultado, ciudades costeras como Singapur o Dubái han 
optado por expandirse ganando territorio al mar (land reclamation). Todo ello 
requiere de millones de toneladas de arena, que en su mayoría provienen del 
dragado de fondos marinos, siendo también útil la arena de lechos de río o lagos.

Actualmente, la ciudad que más arena importa para su expansión costera 
es Singapur (Peduzzi, 2014). Desde su independencia en 1965 hasta 2017, la ciu-
dad aumentó su superficie en 129,5·105 m2 (Figura 1). La gran remodelación de 
la costa de Singapur ha sido posible gracias a la importación de arena desde dife-
rentes países, en los que ha llegado a agotar reservas de arena en playas y lechos 
de ríos (Beiser, 2019).
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Figura 1. Mapa de Singapur realizado mediante análisis de teledetección por 
GRID-Ginebra (ONU), en el que se muestran los terrenos ganados al mar entre 1973 
y 2013: Fuente: Peduzzi (2014).

En Dubái, la ciudad con más habitantes de los Emiratos Árabes Unidos, 
se han llevado a cabo numerosos proyectos de ganancia de tierras, entre los que 
se encuentran las Islas Palmera o las Islas del Mundo, entre muchos otros (Fi-
gura 2). Por ejemplo, el proyecto denominado Islas Palmera o “Palm Islands” 
consiste en la construcción de tres islas artificiales: Palm Jumeirah, Palm Deira y 
Palm Jebel Ali. Beiser (2019) afirma que la construcción de la isla supuso el dra-
gado de 12·107 m3 de arena marina y la excavación de más de 200.000 perfora-
ciones en el Golfo Pérsico. Así mismo, en 2005 comenzó a construirse el proyecto 
“The World” cerca de la costa de Dubái, que representa los continentes y países 
del planeta en forma de islas artificiales, construidas con arena dragada del Golfo 
Pérsico. 

Figura 2. Izquierda: Dubái en febrero de 2002. Derecha: Dubái en julio de 2012, 
tras la construcción de las dos Palm Islands y la isla artificial “The World”. Imágenes 
satelitales ASTER. Fuente: Peduzzi (2014).
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En España, los proyectos de “land reclamation” están más enfocados a la 
defensa contra la erosión costera, y a la creación de terrenos artificiales sobre los 
que ampliar puertos y aeropuertos. Ejemplo de ello, es el conocido “Plan Delta”, 
diseñado en 1994 para la construcción y ampliación de nuevas infraestructuras 
en la ciudad de Barcelona. Según Sanz Moliner (2002), el plan implica la reor-
ganización de las infraestructuras de transporte y comercio de Barcelona, requi-
riendo la desviación del río Llobregat y la ganancia de terreno al mar. 

Alimentación de playas 

Tanto para la protección costera como para frenar su retroceso, en 
muchas playas se ha impulsado la estrategia conocida como alimentación de 
playas. Climate ADAPT (2023) define esta práctica como la distribución artificial 
de arena en la costa con el objetivo de subsanar la erosión de las playas y de 
mejorar su resistencia frente a las mareas. El proceso implica el dragado de arena 
marina o terrestre para alimentar la playa que está perdiendo terreno debido a 
la erosión (Climate ADAPT, 2023). A día de hoy, miles de playas alrededor del 
mundo son alimentadas con arena importada de otros lugares. 

Extracción de la arena 

En función de su uso final existen múltiples fuentes de las que es posible 
obtener arena. La arena de mar, tras un tratamiento de lavado de la sal, puede 
ser empleada en la edificación de infraestructuras y carreteras, además de ser 
importante en la recuperación de tierras y alimentación de playas (Beiser, 2019). 

“Puntos calientes” de extracción de arena

Un ejemplo de la extracción de arena en lechos de ríos o lagos es la lleva-
da a cabo en el río Yangtze, en el sudeste asiático. En China preocupa la extrac-
ción de arena y sus efectos sobre los ecosistemas. El río Yangtze, el principal río 
del país, vital para su economía y desarrollo, fue objeto de extracción de arena 
llevada a Shanghai (de Leeuw et al., 2010), donde se necesitaban millones de 
toneladas para la construcción de edificios y carreteras. En el año 2000, debido 
a los efectos significativos sobre el medio ambiente, se prohibió la extracción de 
arena de este río, lo que supuso la búsqueda de nuevos puntos de extracción. 

Legislación nacional e internacional

La descontrolada y creciente extracción de arena se ve favorecida por la 
escasa gobernanza de las naciones sobre esta actividad y la falta de legislación 
que regule esta práctica. 

En cuanto a la legislación nacional, la Ley 22/1973 de Minas, es la encar-
gada en España de establecer unas normas sobre la regulación de recursos mine-
rales en el país. De acuerdo con esta ley, todos los yacimientos naturales y otros 
recursos geológicos presentes en el territorio nacional, mar territorial y platafor-
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ma continental son de propiedad pública. Igualmente, la Ley 22/1988 de Costas 
establece en su artículo 63 que, para conceder las autorizaciones de extracciones 
de áridos y dragados, se requiere de la evaluación de sus efectos en el dominio 
público marítimo-terrestre, tanto en el área de extracción o dragado como en el 
lugar de descarga. 

Comercio de arena 

La industria del dragado es una industria con ganancias económicas muy 
elevadas, y a su vez, básica para el desarrollo económico de la sociedad actual. 
Todo ello ha impulsado las exportaciones e importaciones de arena en todo el 
mundo. De acuerdo con los datos del Observatorio de Complejidad Económica 
(OEC), entre los años 2020 y 2021 las exportaciones de arena aumentaron un 
19,7 %, siendo Estados Unidos el mayor exportador de la misma (OEC, s. f.). 

Principales impactos derivados de la extracción de arena 

La Ley 21/2013 de evaluación ambiental, define “impacto o efecto 
significativo” como la alteración de carácter permanente o de larga duración de 
uno o varios factores. Entre los factores que se pueden ver alterados se encuentran: 
la salud humana, la flora, la fauna, el suelo, el subsuelo, el aire, el agua, el clima y 
los bienes materiales, entre otros. 

Impacto ambiental de la extracción en ríos 

Impacto en el lecho del río

Ashraf et al. (2011) sostienen que el incremento de la erosión del lecho 
fluvial y de las orillas, producto de la extracción de arena en los ríos, aumenta 
la cantidad de los sólidos en suspensión tanto en el punto de excavación, como 
aguas abajo. Esto puede derivar en cambios en la morfología del río, en la diná-
mica de sedimentos y en la ecología del río. 

Impacto en el agua

La extracción de agregados puede resultar en impactos significativos en 
los sistemas hídricos, ya que dicho proceso tiene el potencial de modificar los 
patrones de flujo del agua subterránea y superficial, lo que a su vez puede tener 
consecuencias sustanciales en la calidad y cantidad de agua disponible (Bendixen 
et al., 2021). De acuerdo con Ashraf et al. (2011), la actividad extractiva profundi-
za el nivel del lecho del río, lo que reduce la elevación del flujo de la corriente y el 
nivel freático de la llanura de inundación. 

Impacto en la biodiversidad 

La actividad de dragado da lugar a perturbaciones físicas, como la gene-
ración de ruido, que puede interferir con las actividades de anidación y reproduc-
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ción de las especies (Ashraf et al., 2011). Según Beiser (2017), se ha observado que 
el sedimento removido y el ruido producido por las embarcaciones que extraen 
y transportan la arena perturban de manera significativa la visión y el sonar de 
la marsopa, lo que dificulta su búsqueda de peces y camarones para alimentarse. 

Impacto ambiental del dragado marino

De acuerdo con la Asociación Internacional de Empresas de Dragado 
(IADC) (2022), como consecuencia de las intervenciones físicas en los hábitats, 
del incremento de la turbidez del agua y de las modificaciones en la estructura de 
los ecosistemas, la resiliencia de los ecosistemas costeros se ve reducida. 

Impacto en el balance sedimentario costero 

La erosión costera puede ser consecuencia del dragado marino de agre-
gados en depósitos próximos a la costa (Kondolf, 1997; Peduzzi, 2014). La extrac-
ción de arena en las zonas costeras frecuentemente provoca déficit sedimentario 
y la consiguiente erosión y desestabilización de costas y ríos, lo que disminuye la 
capacidad de las comunidades para hacer frente al aumento del nivel del mar e 
inundaciones de la franja costera (Anthony et al., 2015; Torres et al., 2017).

Impacto en la biodiversidad 

La extracción de arena y agregados es una práctica que supone una 
importante amenaza para la biodiversidad de los fondos marinos en los que se 
lleva a cabo. Según la UNEP FI (2022), la remoción de material del lecho marino 
conlleva la pérdida directa de hábitats bentónicos. Los impactos pueden tener 
lugar directamente en las zonas de dragado o eliminación de sedimentos, o de 
forma indirecta a través de cambios en la calidad del agua (Erftemeijer y Lewis, 
2006; Fraser et al., 2017). 

Contaminación atmosférica 

El dragado marino tiene una significativa huella de carbono. Esto se debe 
a las elevadas emisiones de dióxido de carbono (CO2), óxidos de azufre (SOx) 
y óxidos de nitrógeno (NOx) generadas durante esta actividad. Igualmente, 
el procesamiento del cemento es una actividad que también genera grandes 
cantidades de gases como el CO2 (Peduzzi, 2014). 

Impacto ambiental de la alimentación de playas y la ganancia de tierras al mar

Los procesos de alimentación de playas, construcción de islas artificiales 
y ganancia de terrenos al mar, producen efectos significativos como el aumento 
de la turbidez, la mezcla de sedimentos de diferentes características y las pertur-
baciones en el hábitat físico de numerosas especies, entre otros. Por un lado, en 
cuanto a las playas alimentadas, la maquinaria pesada encargada de repartir la 
arena comprime los sedimentos y produce cambios en el hábitat físico de nume-
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rosas especies. Un caso representativo es el de las tortugas marinas, las cuales 
precisan de unas características particulares en su zona de anidación. 

Por otro lado, los proyectos de ganancia de terreno al mar pueden tener 
impactos como la degradación de hábitats, la explotación de humedales coste-
ros y la alteración de la morfología del lecho, entre otros. En Dubái, millones de 
toneladas de arena se arrojaron sobre tres millas cuadradas de arrecife de coral 
designado como área protegida, como consecuencia de los complejos proyectos 
de ganancia de terreno al mar (Krane, 2009; Beiser, 2019). 

Discusión: arena y sostenibilidad
A partir de la investigación expuesta en los apartados anteriores, las posi-

bles soluciones a la problemática ambiental derivada de la extracción de arena se 
centran en 4 líneas principales: reducción del consumo y búsqueda de materiales 
alternativos, reducción de las consecuencias negativas de su extracción, mayor 
control de la industria y comercio extractivo, y búsqueda de fuentes de arena 
alternativas. 

Reducción del consumo 

Es urgente reducir el consumo innecesario y excesivo de arena e impulsar 
en su lugar materiales reciclados y alternativos. Mediante la reutilización, el reci-
claje y la renovación de los productos y materiales se consigue cerrar sus ciclos, lo 
que a su vez conlleva una reducción en la extracción de arena y en los consecuen-
tes impactos ambientales. En España, normas como el RD 105/2008, promueven 
el uso de áridos reciclados en proyectos de construcción públicos. Fijar impuestos 
para la extracción de arena, puede ser un incentivo para impulsar el uso de tecno-
logías y alternativas nuevas que sean económicamente viables. 

Reducción de las consecuencias negativas de la extracción

Urge la instauración de normas restrictivas a nivel local y global, para 
lograr mejoras en la gestión de la arena y alcanzar la sostenibilidad en el sector de 
extracción de la misma. Además, es fundamental regular la extracción de arena 
tanto en aguas nacionales como internacionales, y que los líderes políticos agre-
guen la “crisis de la arena” a su agenda política. Entre otras medidas políticas, se 
propone la implementación de operaciones mineras basadas en enfoques cien-
tíficos, seguidas de procesos de restauración ecológica, y el impulso e incentivos 
para motivar el uso de materiales alternativos, reciclados y sostenibles en susti-
tución de la arena. 

Sistema global para monitorear y gestionar la industria

Los insuficientes sistemas de monitorización, políticas regulatorias y eva-
luaciones de impacto ambiental han propiciado una extracción indiscriminada de 
este recurso. Por ello, para lograr un consumo de arena sostenible, es fundamen-
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tal establecer un sistema global con el objetivo final de supervisar y gestionar la 
industria de la extracción. Esto se puede lograr a través de la producción carto-
gráfica, la monitorización y el intercambio de información acerca de los recursos 
de arena existentes, con el fin de mejorar la toma de decisiones de manera trans-
parente y basada en la ciencia. 

Extracción de arena en Groenlandia 

La decreciente disponibilidad local de arena en las regiones en desarrollo 
ha impulsado la búsqueda de nuevos depósitos. Tras un estudio de Bendixen et al. 
(2019), se valora la posibilidad de obtener arena de los extensos depósitos de gra-
va, arena y limo hallados en la zona costera de Groenlandia. Anualmente el des-
hielo de los glaciares groenlandeses aporta grandes cantidades de sedimentos al 
océano, siendo las costas groenlandesas una reserva potencial para la extracción 
de agregados. El desarrollo de una industria extractiva en Groenlandia puede ge-
nerar prosperidad, siempre y cuando se gestione con una estricta legislación que 
salvaguarde al medio ambiente y a la sociedad de posibles efectos significativos.  

Conclusiones
El resultado del estudio bibliográfico llevado a cabo para este trabajo ha 

permitido hacer un análisis exhaustivo de este recurso y las problemáticas asocia-
das a esta actividad. La extracción de arena y grava representa el segundo mayor 
volumen de materia prima utilizado en el planeta, superado únicamente por el 
agua. En las últimas décadas, el auge de los proyectos de urbanización unido a la 
revolución digital, han impulsado una extracción sin precedentes y desmesurada 
de arena en incontables ubicaciones en todo el planeta, lo que supone un impacto 
devastador en el medio ambiente, la economía y la población humana. Destaca la 
problemática ambiental surgida de la extracción de arena en cauces fluviales, que 
provoca un déficit sedimentario que resulta en el retroceso de la costa y la pérdida 
de ecosistemas costeros, aumentando así la vulnerabilidad de la costa frente a la 
subida del nivel del mar y a los efectos de fenómenos extremos. Por consiguiente, 
es imperativo establecer un sistema de monitorización transparente que propor-
cione datos cuantitativos sobre extracción, localización de zonas, importación, 
exportación y transporte de arena para facilitar la estimación del alcance de los 
impactos ambientales, sociales y económicos. Asimismo, es fundamental prio-
rizar la reducción del consumo de arena, mediante la implementación de mate-
riales reciclados y alternativos, y mediante políticas restrictivas que respalden la 
limitación de megaproyectos y el excesivo crecimiento urbano. 
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Resumen
La enfermedad de Alzheimer (EA), una de las patologías neurodegenera-

tivas más prevalentes a nivel global, se caracteriza por un deterioro progresivo de 
la memoria y las funciones cognitivas, y carece actualmente de terapias curativas. 
Esta revisión tuvo como objetivo investigar sistemáticamente la evidencia sobre 
el impacto de la actividad física en los mecanismos moleculares de la EA y su 
influencia en el deterioro cognitivo. De los 229 artículos obtenidos en la búsque-
da, se incluyeron 8 estudios en base a los criterios de elegibilidad. Los estudios 
evaluaron diversos protocolos de ejercicio y su efecto en procesos clave, como la 
acumulación de placas beta-amiloides, la formación de ovillos neurofibrilares, 
la neuroinflamación, el estrés oxidativo, y las alteraciones sinápticas y mitocon-
driales. A lo largo de la revisión, se examinaron las interacciones entre estas vías, 
ofreciendo una visión integral de los mecanismos patológicos subyacentes a la 
enfermedad y evidenciando que la actividad física ayuda a mitigar dichos pro-
cesos. Los resultados de esta revisión ponen de manifiesto el ejercicio como una 
intervención no farmacológica prometedora para ralentizar el avance de la EA.

Palabras clave
Alzheimer, ejercicio físico, patología tau, placas beta-amiloides

Introducción
El cerebro humano contiene una compleja red neuronal crucial para fun-

ciones cognitivas, como la memoria y el lenguaje. En la enfermedad de Alzheimer 
(EA), una de las enfermedades neurodegenerativas más comunes, se produce un 
deterioro progresivo de estas funciones, afectando a millones de personas en todo 
el mundo (Siddappaji y Gopal, 2021). Se estima que para 2050 el número de per-
sonas con EA superará los 150 millones (Nichols et al., 2022).

La EA se desarrolla en diferentes estados sintomáticos en los que se obser-
va un deterioro cognitivo y funcional progresivo. Inicialmente, el impacto en la vida 
diaria es mínimo, manifestándose en pérdidas de la memoria reciente, desorienta-
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ción, o cambios de comportamiento y humor. A medida que la enfermedad avanza, 
el deterioro cognitivo y funcional se intensifica. Las pérdidas de memoria se vuel-
ven más significativas, surgen dificultades en el habla, y se presentan trastornos del 
sueño y de personalidad, hasta que la persona llega a requerir asistencia constante 
y alcanza una dependencia total (Jack et al., 2018). A nivel molecular, la EA se ca-
racteriza por la acumulación de placas de péptidos beta-amiloide (Aβ) y la forma-
ción de ovillos neurofibrilares de proteína tau, lo que desencadena procesos como 
la neuroinflamación crónica y la pérdida de sinapsis, que agravan la degeneración 
neuronal (Guo et al., 2020; Siddappaji y Gopal, 2021). Este enfoque permite identi-
ficar cuatro estados: 1) estado preclínico, caracterizado por una captación anormal 
de péptidos Aβ, pero sin presencia de tau; 2) demencia leve o temprana, donde tau 
comienza a acumularse en la región temporal medial; 3) demencia moderada, con 
una captación media de tau en el neocórtex; 4) demencia grave o tardía con una alta 
acumulación de tau en el neocórtex (Therriault et al., 2022).

Dado que actualmente no existe un tratamiento curativo para la EA, se 
ha propuesto el ejercicio físico como una alternativa no farmacológica de gran 
interés con efectos protectores o beneficiosos en la prevención o progresión de la 
EA (Hao et al., 2023). Diversos estudios destacan el papel protector del ejercicio 
físico en la EA, tanto a nivel molecular, disminuyendo la acumulación de pép-
tidos tóxicos y mejorando funciones sinápticas, como en el deterioro cognitivo, 
mejorando funciones como la memoria y la atención (Jia et al., 2019). Además, el 
ejercicio reduce síntomas depresivos y de ansiedad, mejora la calidad del sueño 
y disminuye la agitación, contribuyendo a una mejor calidad de vida para los pa-
cientes y sus cuidadores (Wu et al., 2020).

 El objetivo de esta revisión sistemática fue evaluar la evidencia 
científica disponible sobre los efectos del ejercicio físico en los mecanismos mo-
leculares implicados en la EA, así como en los aspectos cognitivos y conductuales 
asociados con su progresión.

Material y métodos
Esta revisión sistemática se realizó siguiendo el Preferred Reporting 

Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis (PRISMA). Entre marzo y ju-
nio de 2024, se realizó una búsqueda bibliográfica en las bases de datos electró-
nicas PubMed, Scopus y Web of Science (WOS). La selección de artículos se basó 
en los siguientes criterios de inclusión: (1) investigaciones en humanos diagnosti-
cados con EA o modelos animales y (2) estudios que evaluaron los diferentes me-
canismos moleculares en respuesta al ejercicio agudo y crónico. Los criterios de 
exclusión utilizados fueron: (1) investigaciones sobre tipos de demencia distintos 
al alzhéimer, (2) estudios que abordan entrenamientos cognitivos o de memoria, 
y que no consistan en entrenamientos físicos, (3) estudios que no evaluaran cam-
bios en mecanismos moleculares clave, (4) artículos de revisión, correcciones, 
libros y otros textos diferentes a estudios clínicos, (5) estudios en un idioma dis-
tinto del inglés y (6) estudios publicados hace más de 10 años.
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Resultados y discusión
Se identificaron un total de 229 artículos usando las bases de datos Pub-

med (47), SCOPUS (107) y WOS (75), tal y como se observa en la Figura 1. Tras eli-
minar los 46 duplicados, se hizo un cribado de los artículos restantes mediante sus 
títulos y resumen, observando variabilidad en la cantidad de estudios dedicados 
a los diferentes mecanismos moleculares en relación con el ejercicio. Tras leer los 
resúmenes, aplicar los criterios de exclusión e inclusión, y hacer una revisión más 
profunda de los estudios restantes, se seleccionaron los más adecuados para eva-
luar la relación entre el ejercicio físico y los mecanismos moleculares implicados 
en la progresión de la EA. Se redujeron a 8 los estudios incluidos en esta revisión, 
los cuales fueron analizados y sus características se ven sintetizadas en la Tabla 1.

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de selección de estudios, basado en los cri-
terios de inclusión y exclusión.

Características de los estudios

 Los estudios analizados utilizaron modelos transgénicos de ratones 
y ratas con mutaciones en los genes APP y PSEN1 para emular la patología de la 
EA, como los ratones APP/PS1 (Zhang et al., 2019; Xia et al., 2019; Hashiguchi 
et al., 2020) y las ratas TgF344 AD (Yang et al., 2022). Otros incluyen ratones 
3xTG, que además de APP y PSEN1, presentan mutaciones en el gen MAPT para 
la proteína tau (Liu et al., 2020). Tanto en modelos animales como en humanos, 
los estudios muestran que el ejercicio físico es efectivo en retrasar o mitigar el 
daño en diversas fases de la enfermedad, aunque en etapas avanzadas es más 
difícil revertir el deterioro (Khodadadi et al., 2018; Zhang et al., 2019).
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Tabla 1. Características básicas de los estudios seleccionados. Los resultados principales 
se refieren a los cambios tras intervenciones de ejercicio físico.

Estudio Modelo de 
estudio

Intervención Resultados principales tras interven-
ciones de ejercicio

Zhang et al. (2019) Ratones APP/
PS1 y WT

Entrenamiento 
aeróbico.

5 ses./sem. 12 sem.

(⬆) IL-10, TGF-β; SOD, Mn-SOD
(⬇) TNF-α, IL-1β; Placas y péptidos Aβ; 
Microglía activada; Polarización hacia 

M2; MDA

Xia et al. (2019) Ratones APP/
PS1 y WT

Entrenamiento 
aeróbico.

5 ses./sem. 3 
meses

(⬇) Placas y péptidos Aβ; BACE1 y 
PSEN1; GRP78, p-PERK/PERK, p-eI-

F2α/eIF2α, ATF4

Hashiguchi et al. (2020) Ratones APP/
PS1 y WT

Entrenamiento de 
fuerza.

5 ses./sem. 4 sem.

(⬇) IL-1α, IL-6, IL-4; Placas Aβ
(=) IL-10

Delgado-Peraza et al. 
(2023)

Humanos con 
EA

(50-90 años)

Entrenamiento 
aeróbico.

3 ses./sem. 16 sem.

(⬆) proBDNF, BDNF, humanina

Liu et al. (2020) Ratones 3xTG 
y WT

Entrenamiento de 
fuerza.

3 ses./sem. 4 sem.

(⬇) TNF-α, IL-1β; Placas Aβ; P-tau, tau 
total; Activación de microglía

(⬆) Sinaptotagmina 1, sinaptobrevina 1; 
PGC1-α; Akt y GSK-3β
(=) IL-10, IL-6; PSD95

Yang et al. (2022) Ratas TgF344 
y WT

Entrenamiento 
aeróbico.

3 ses./sem. 8 
meses

(⬇) IL1-α, IL-1β, IL-3, IL-6, TNF-α; 
Placas y péptidos Aβ; P-tau; Microglía 
activada; Marcadores de daño neuro-

nal, degeneración, y apoptosis; Pérdida 
Sináptica; ROS, MDA, carbonilos en 

proteínas, 8 OHdG; Fis1
(⬆) Densidad de espinas dendríticas; 

Mn-SOD; Mfn1

Khodadadi et al. (2018) Ratas Wistar 
con inyección 

Aβ y WT

Entrenamiento 
aeróbico.

5 ses./sem. 4 sem.

(⬇) Aβ42
(⬆) IDE y NEP; LRP-1; Actividad de 

AMPK

Farias et al. (2021) Mujeres con EA
(media 68 

años)

Entrenamiento 
aeróbico.

2 ses./sem. 11 sem.

(⬆) IL-4; Sulfhidrilos, nitritos
(=) IL-1β, TNF-α, IL-10

(⬇) Carbonilos en proteínas, actividad 
de la catalasa, ROS

Abreviaturas: =, mantenimiento tras la intervención; ⬆, aumento; ⬇, disminu-
ción; P-tau, tau hiperfosforilado; sem., semana; ses., sesión; WT, Wild Type.

Patología amiloide

La acumulación de péptidos Aβ es uno de los primeros indicadores de 
EA, y es resultado de un desequilibrio entre su producción y eliminación. Como 
muestra la Figura 2, este péptido, que se agrega formando placas amiloides, es 
generado a partir de la escisión de la proteína precursora de amiloide (APP, del 
inglés Amyloid Precursor Protein) por la acción de las enzimas β y γ secretasa 
(Chen et al., 2017). Dichas placas afectan la transmisión sináptica y desencade-
nan respuestas inflamatorias (Kametani y Hasegawa, 2018). La eliminación de 
Aβ mediante proteasas o a través de la barrera hematoencefálica permite evitar 
su acumulación (Storck et al., 2016).



FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN 35

AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTE

Figura 2. Procesamiento de la APP mediante las secretasas β y γ, que llevan a la 
patología amiloide. Elaboración propia.

El ejercicio físico reduce las placas de Aβ en el hipocampo de modelos 
animales (Khodadadi et al., 2018; Xia et al., 2019; Zhang et al., 2019; Hashigu-
chi et al., 2020; Liu et al., 2020; Yang et al., 2022), disminuyendo también los 
niveles alterados de Aβ40/42 en el cerebro y plasma (Khodadadi et al., 2018; Xia 
et al., 2019; Zhang et al., 2019; Yang et al., 2022). Este efecto protector puede 
deberse a que el ejercicio restaura los niveles de las enzimas NEP (neprilisina) 
e IDE (enzima degradadora de insulina) (Khodadadi et al., 2018), y aumenta la 
expresión de LRP1 (receptor de la apolipoproteína E) en el hipocampo y plasma, 
facilitando la eliminación de Aβ. También reduce marcadores de estrés del retí-
culo endoplasmático, disminuyendo así vías que favorecen la actividad de BACE1 
(β-secretasa) y PSEN1 (presenilina 1), responsables de la producción de APP (Xia 
et al., 2019; Nagar et al., 2023).

Patología tau

En la EA la proteína tau, responsable de estabilizar microtúbulos, su-
fre en hiperfosforilaciones reguladas por quinasas como la GSK-3β (del inglés, 
Glycogen Synthase Kinase 3 beta). Como muestra la Figura 3, esto provoca su 
disociación de los microtúbulos y la formación de ovillos neurofibrilares, que in-
terrumpen el transporte axonal y el mantenimiento de la estructura celular, agra-
vando la patología (Sinsky et al., 2021). Estos ovillos no solo deterioran la función 
neuronal, sino que también contribuyen a la neuroinflamación (Maphis et al., 
2015).

Los estudios de Xia et al. (2019), Liu et al. (2020) y Yang et al. (2022) 
mostraron que el ejercicio físico reduce los niveles de tau hiperfosforilado, dismi-
nuyendo los ovillos neurofibrilares y ralentizando el avance del alzhéimer. Ade-
más, los estudios de Delgado Peraza et al. (2023) evidenciaron un aumento de 
los factores neurotróficos derivados del cerebro BDNF (del inglés, Brain-derived 
neurotrophic factor) y proBDNF, lo que podría estar relacionado con una mejo-



FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN36

AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTE

ra en la neuroprotección. El incremento de BDNF puede estar relacionado con 
la activación de la vía AMPK/PGC-1α en el hipocampo (Khodadadi et al., 2018; 
Liu et al., 2020), siendo esta última clave para aumentar la expresión de FNDC5 
(Fibronectin type III Domain Containing 5), precursor de la irisina, que a su vez 
induce la producción de BDNF (Wrann et al., 2013). Además, PGC-1α (del inglés, 
Peroxisome proliferator activated receptor-Gamma Coactivator-1 alpha) redu-
ce la expresión de BACE1 (Mota y Sastre, 2021) y la irisina puede aumentar la 
NEP, factores que contribuyen a la eliminación de péptidos Aβ (Kim et al., 2023). 
La acumulación de péptidos Aβ inhibe la vía PI3K/Akt, que lleva a la fosforilación 
de tau mediante GSK-3β (Tokutake et al., 2012). Sin embargo, tras el ejercicio, la 
activación de Akt aumenta, lo que impide la fosforilación excesiva de tau, favore-
ciendo la reducción de sus agregados y mejorando la cognición (Liu et al., 2020).

Figura 3. Proceso de hiperfosforilación de la proteína tau y su disociación de los 
microtúbulos formando ovillos neurofibrilares. Modificada de Siddappaji y Gopal 
(2021).

Neuroinflamación

Las células microgliales se activan de manera crónica en la EA, pudiendo 
polarizarse hacia el fenotipo M1 (proinflamatorio) o M2 (antiinflamatorio) (Leng 
y Edison, 2021; Zhang et al., 2019). Como se ilustra en la Figura 4, los receptores 
TLR (del inglés, Toll-like receptors), al reconocer patrones de los agregados de 
Aβ, desencadenan la producción de NF-κB (del inglés, Nuclear Factor kappa B), 
promoviendo una cascada inflamatoria y el predominio del fenotipo M1 (Heneka 
et al., 2014; Liu et al., 2017). En cambio, el fenotipo M2, inducido por señales an-
tiinflamatorias, favorece la fagocitosis y la eliminación de Aβ (Zhang et al., 2019). 

Los estudios revisados mostraron que el ejercicio físico reduce la acti-
vación de la microglía y los astrocitos en la corteza frontal e hipocampo (Liu et 
al., 2020; Yang et al., 2022). El trabajo de Zhang et al., (2019) reveló que el en-
trenamiento polariza la microglía hacia el fenotipo M2, reduciendo el M1, lo que 
sugiere un cambio hacia un estado antiinflamatorio.
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Figura 4. Representación esquemática de la activación de la microglía hacia los 
fenotipos M1 y M2 en respuesta a señales antiinflamatorias (M2) y proinflamatorias 
(M1). A la derecha, se observa el proceso mediado por los agregados de Aβ sobre las 
células microgliales de tipo M1. Elaboración propia.

En modelos animales con alzhéimer, el ejercicio cambia la morfología 
microglial, favoreciendo la fagocitosis (Yang et al., 2022). El análisis de citoqui-
nas mostró una disminución de aquellas proinflamatorias (interleucina (IL)-1α, 
IL-6, IL-1β y TNF-α [del inglés, Tumor Necrosis Factor- alpha]) y un aumento 
de las antiinflamatorias (IL-4, IL-10, TGF-β [del inglés, Transforming Growth 
Factor-beta]) tras el ejercicio, apoyando la hipótesis de una transición del fenoti-
po M1 al M2 y una reducción general de la neuroinflamación (Zhang et al., 2019; 
Hashiguchi et al., 2020; Liu et al., 2020; Farias et al., 2021; Yang et al., 2022).

Estrés oxidativo

Interacciones entre agregados de Aβ y metales con potencial redox fa-
cilitan la formación de especies reactivas de oxígeno (ROS, del inglés Reactive 
Oxygen Species), superando la capacidad antioxidante y llevando a las células a 
un estado de estrés oxidativo (Clarke et al., 2015). Este ciclo de estrés oxidativo 
contribuye a la fosforilación de tau y activa la neuroinflamación, amplificando el 
daño neurodegenerativo   (Huang et al., 2016).

En varios de los estudios evaluados se ha podido observar que el ejercicio 
redujo significativamente los marcadores de daño oxidativo en proteínas, lípidos 
y ADN (Farias et al., 2021; Zhang et al., 2019; Yang et al., 2022). Además, el 
ejercicio también influyó positivamente en la actividad de enzimas antioxidantes. 
La enzima superóxido dismutasa (SOD) y su isoforma mitocondrial (Mn-SOD), 
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mostraron niveles aumentados tras el ejercicio. Así, se apreció tanto una reduc-
ción en la producción de ROS, como una potenciación de la capacidad antioxi-
dante (Zhang et al., 2019; Yang et al., 2022).

Alteraciones de la sinapsis

Las acumulaciones de proteínas Aβ y tau interfieren en la maquinaria 
sináptica, llevando a disfunciones y pérdidas de sinapsis, al reducirse la densidad 
dendrítica y la cantidad de conexiones sinápticas (Mijalkov et al., 2021), provo-
cando una disminución de la plasticidad sináptica (Griffiths y Grant, 2023).

El ejercicio físico aumentó la expresión de las proteínas presinápticas si-
naptotagmina 1 y sinaptobrevina 1 en las fracciones del sinaptosoma, mejoran-
do la transmisión sináptica y previniendo la degeneración neuronal (Liu et al., 
2020). La sinaptotagmina 1 regula la exocitosis y reciclaje de vesículas con neu-
rotransmisores, mientras que la sinaptobrevina 1 facilita su fusión con la mem-
brana presináptica (Li et al., 2017; Haberman et al., 2012). Además, el ejercicio 
aumentó los niveles de la proteína asociada a los microtúbulos MAP2 (del inglés, 
Microtubule-associated protein 2), manteniendo la densidad de espinas dendrí-
ticas, y de la proteína básica de la mielina MBP (del inglés, Myelin Basic Protein), 
que facilita los impulsos nerviosos y sinapsis (Yang et al., 2022).

Alteraciones mitocondriales

La disfunción mitocondrial en la EA afecta la producción de energía ce-
lular y aumenta las ROS, agravando el daño neuronal (Yang et al., 2020). Las 
proteínas que regulan la fisión y fusión mitocondrial, como Fis1 (Fission 1) y Mfn1 
(Mitofusin 1), se ven alteradas, llevando a una fragmentación excesiva (Wang et 
al., 2009). El transporte mitocondrial, esencial para el suministro de energía en 
las sinapsis, también se ve afectado, lo que provoca acumulación de mitocondrias 
disfuncionales en algunas áreas y una escasez de mitocondrias sanas en otras 
(Sheng y Cai, 2012).

El entrenamiento aumentó los niveles de PGC-1α, que activa genes im-
plicados en la biogénesis mitocondrial (Liang y Ward, 2006), ayudando a com-
pensar la degradación mitocondrial (Khodadadi et al., 2018; Liu et al., 2020). El 
ejercicio incrementó también Mfn1, que regula la fusión de la membrana mito-
condrial, y disminuyó Fis1, participante en la fisión (Yang et al., 2022). Además, 
se elevaron los niveles de humanina, un péptido mitocondrial con propiedades 
neuroprotectoras (Delgado Peraza et al., 2023). La disminución la hiperfosfo-
rilación de la proteína tau (Xia et al., 2019; Liu et al., 2020; Yang et al., 2022) 
podría mejorar el transporte axonal al estabilizar los microtúbulos. Asimismo, la 
disminución de GSK-3β activo, que libera las cinesinas de los microtúbulos, po-
dría contribuir a este efecto positivo del ejercicio en el transporte axonal (Pigino 
et al., 2009; Liu et al., 2020).
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Cognición

El análisis de los estudios evidenció que la actividad física tiene un impacto 
positivo en la preservación de la función cognitiva y el aprendizaje en los mode-
los de la EA (Khodadadi et al., 2018; Zhang et al., 2019; Hashiguchi et al., 2020; 
Yang et al., 2022). En estudios con humanos también se demostraron mejoras en 
la atención y en la coordinación motora, destacando el papel protector del ejercicio 
en el deterioro cognitivo asociado con el Alzhéimer (Farias et al., 2021).

A modo de resumen, la Figura 5 recoge los principales mecanismos pa-
togénicos asociados a la EA que se ven afectados por el ejercicio físico. El conjun-
to de estos efectos es capaz de inducir mejoras en la función cognitiva. 

Figura 5. Efectos de ejercicio físico en los componentes de las vías moleculares in-
volucradas en la EA. Elaboración propia.
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Conclusiones
Los estudios revisados indican que el ejercicio físico, tanto de fuerza 

como aeróbico, modula las dos principales características patológicas de la EA: 
1) reduce la acumulación de placas amiloides en el hipocampo, promoviendo la 
eliminación del péptido Aβ y disminuyendo su producción, y 2) potencia las vías 
que regulan la fosforilación de la proteína tau, con la consecuente reducción de 
ovillos neurofibrilares. Asimismo, el entrenamiento físico protege frente al daño 
neuronal mediante varios mecanismos: 1) la polarización de la microglía hacia un 
fenotipo antiinflamatorio (M2), reduciendo la liberación de citoquinas proinfla-
matorias; el aumento de enzimas antioxidantes, y la disminución de marcadores 
de daño oxidativo; 2) la estimulación de la biogénesis mitocondrial y la recupera-
ción de la dinámica mitocondrial; y 3) la preservación de la morfología neuronal 
y conexiones sinápticas. Estos hallazgos sugieren que el ejercicio puede ser una 
intervención no farmacológica eficaz para ralentizar la progresión de la EA. Sin 
embargo, se necesitan más estudios, especialmente en humanos y con protoco-
los de ejercicio estandarizados, para identificar las formas de entrenamiento más 
efectivas en diferentes etapas de la enfermedad.
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Resumen
En este trabajo se realizó la caracterización bioclimática de la provincia 

de Cuenca hasta el nivel de isobioclima y se establecieron las relaciones con las 
series de vegetación existentes en dicha área de estudio. Para ello se utilizaron 
datos de temperatura y precipitación de 26.005 puntos disponibles en formato 
ráster en la base de datos climáticos CHELSA. A partir de los datos climáticos 
se calcularon diversos parámetros e índices bioclimáticos siguiendo la propuesta 
de clasificación bioclimática de Rivas-Martínez y colaboradores. Posteriormen-
te se generó la cartografía bioclimática utilizando el programa ArcGIS Pro. Se 
identificaron en el área de estudio dos macrobioclimas, cuatro bioclimas, una 
variante bioclimática, siete termotipos y siete ombrotipos, lo que permitió defi-
nir 21 isobioclimas diferentes. Los isobioclimas más frecuentes fueron el Medi-
terráneo pluviestacional oceánico mesomediterráneo superior seco superior y el 
Mediterráneo pluviestacional oceánico mesomediterráneo superior seco inferior. 
La serie de vegetación que puede desarrollarse en mayor número de unidades 
bioclimáticas es Querco rotundifoliae sigmetum, pudiendo prosperar en ocho is-
obioclimas. 
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Introducción y objetivos
La Bioclimatología es la ciencia que estudia la relación entre los seres vi-

vos (unidad biológica) y el clima (unidad física). Los índices que se emplean para 
delimitar las unidades bioclimáticas están asociados y definidos por las plantas y 
comunidades vegetales que son usadas como bioindicadores (Rivas-Martínez et 
al., 2011a).

El sistema de clasificación bioclimática utilizado en este trabajo es el pro-
puesto por Rivas-Martínez y colaboradores, que establece una estrecha relación 
entre clima, vegetación y geografía. Este sistema está basado en la interacción 
entre bioclimas, series de vegetación y unidades biogeográficas (Rivas-Martínez 
et al., 2011a).

En el sistema se reconocen 5 macrobioclimas, que son las unidades de 
mayor jerarquía en la clasificación: Tropical, Mediterráneo, Templado, Boreal y 
Polar. Dentro de cada macrobioclima existen bioclimas específicos, en total 27. Se 
reconocen también 5 variantes bioclimáticas: esteparia, submediterránea, bixé-
rica, antitropical y seropluvial. Los pisos bioclimáticos, que se definen mediante 
valores térmicos (termotipos) y valores ombrotérmicos (ombrotipos), permiten 
caracterizar más detalladamente las condiciones bioclimáticas de un área (Ri-
vas-Martínez et al., 2011a).

En la Península Ibérica se reconocen los macrobioclimas Mediterráneo 
y Templado. El primero de estos es el más extendido en el territorio español, 
mientras que el Templado se localiza en el norte de la península y en las áreas más 
elevadas de los Sistemas Central e Ibérico. Los bioclimas más representados en 
la región son el Mediterráneo pluviestacional oceánico y el Templado oceánico. 
La delimitación de las unidades bioclimáticas en este sistema se realiza mediante 
el cálculo de parámetros e índices bioclimáticos (Rivas-Martínez et al., 2011a), 
como se comentará en la sección de materiales y métodos. 

El trabajo se ha realizado en la provincia de Cuenca, localizada entre las 
latitudes 39º 14’ y 40º 39’ y longitudes 0º 39’ y 2º 32’ y presentando una exten-
sión de 1.714.114 hectáreas (Fernández, 2012). 

Desde el punto de vista biogeográfico (Rivas-Martínez et al., 2017) en el 
área de estudio se reconocen, hasta nivel sectorial, las siguientes unidades bio-
geográficas: 
Reino Holártico 
 Región Mediterránea 
  Provincia Mediterránea Ibérica Central 
   Subprovincia Castellana 
    Sector Celtibérico Alcarreño 
     Sector Manchego 
      Subprovincia Oroibérica 
       Sector Oroibérico Meridional
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Los objetivos que se pretenden alcanzar con el desarrollo de este trabajo 
son los siguientes:

• Realizar la caracterización bioclimática actualizada del área de estu-
dio hasta el nivel de isobioclima. 

• Relacionar los isobioclimas obtenidos en el objetivo anterior con las 
series de vegetación presentes en la provincia.

Materiales y Métodos

Toma de datos climáticos

Para este estudio se utilizó la base de datos mundial CHELSA V 2.1 (Kar-
ger et al., 2017), que proporciona datos climáticos detallados y de alta resolución 
(aproximadamente 1 km²). Se extrajeron datos de precipitación, temperatura mí-
nima, máxima y media mensual de 26.005 puntos distribuidos por la provincia 
de Cuenca para el periodo comprendido entre 1980 y 2018, utilizando un sistema 
de información geográfica (SIG). Estos datos se procesaron en Microsoft Excel 
365, incluyendo información adicional como la altitud y las coordenadas de la-
titud y longitud de cada punto. A partir de las variables climáticas se calcularon 
los principales parámetros e índices bioclimáticos según la clasificación de Ri-
vas-Martínez (Rivas-Martínez et al., 2011a). Finalmente, se realizó la caracteri-
zación bioclimática hasta el nivel de isobioclima y se elaboró la correspondiente 
cartografía bioclimática con ArcGIS Pro 3.1.3. (Esri, 2023; González-Pérez et al., 
2023).

Caracterización bioclimática

En este trabajo se desarrolló la caracterización bioclimática del área de 
estudio hasta el nivel de isobioclima. El isobioclima está definido por todos los 
factores bioclimáticos jerarquizados de un área y se expresa con una frase que 
incluye Macrobioclima, Bioclima, Variante Bioclimática (si la hubiere) y Piso Bio-
climático (Rivas-Martínez et al., 2017). 

Para realizar las diagnosis bioclimáticas de cada punto se calcularon los 
siguientes parámetros e índices bioclimáticos: temperatura media mensual (Ti), 
temperatura máxima (Tmáx), temperatura mínima (Tmin), precipitación men-
sual (Pi), temperatura media anual (T), temperatura positiva (Tp = Sumatorio de 
las Ti, siempre y cuando estas sean mayores a 0 ºC), precipitación positiva (Pp 
= Sumatorio de las precipitaciones de cada mes del año (Pi), siempre y cuando 
sus Ti sean mayores a 0 ºC), índice de continentalidad (Ic = Tmáx-Tmin), índice 
de termicidad (It = [T (temperatura media anual)+M (temperatura media de las 
máximas del mes más frío)+m (temperatura media de las mínimas del mes más 
frío)], índice de termicidad compensado (Itc; si 8<Ic<18: Itc=It; si Ic<8 o Ic>18, 
se debe calcular un factor de corrección o compensación (Ci), calculado según la 
propuesta de Rivas-Martínez et al. (2011a). De tal forma que si Ic<8, Itc=It – Ci, 
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pero si Ic>18, Itc= It + Ci), Índice ombrotérmico anual (Io= (Pp/Tp) x 10) e índice 
ombrotérmicos estivales (Ios1, Ios2, Ios3 e Ios4). 

Tabla 1. Bioclimas presentes en los macrobioclimas Mediterráneo y Templado (Ri-
vas-Martínez et al., 2011a).

Bioclimas Ic Io

Mediterráneo

Pluviestacional oceánico ≤ 21 > 2.0
Pluviestacional continental > 21 > 2.0

Xérico oceánico ≤ 21 1,0 - 2,0
Xérico continental > 21 1,0 - 2,0
Desértico oceánico ≤ 21 0,2 - 1,0

Templado
Hiperoceánico ≤ 11 > 3,6

Oceánico 11 - 21 > 3,6
Continental > 21 > 3,6

Xérico ≥ 4.0 ≤ 3,6

Tabla 2. Termotipos presentes en los macrobioclimas Mediterráneo y Templado (Ri-
vas-Martínez et al., 2011a).

MEDITERRÁNEO TEMPLADO
Termotipos It (Itc) Tp Termotipos It (Itc) Tp

Inframediterráneo 580 - 451 >2400 Infratemplado >410 >2350
Termomediterráneo 450 - 351 2101 - 

2400
Termotemplado 290 - 410 >2000

Mesomediterráneo 350 - 221 1501 - 
2100

Mesotemplado 190 - 290 >1400

Supramediterráneo < 220 901 - 
1500

Supratemplado <190 >800

Oromediterráneo 451 - 
900

Orotemplado 380 - 800

Crioromediterraéno 1 - 450 Criorotemplado 1 - 380
Cuando Itc < 120 o Ic ≥ 21, el cálculo del termotipo se realiza con los valores de Tp.

La presencia de sequía estival no compensada (Pi<2Ti) en al menos dos 
meses consecutivos del verano determina la existencia de macrobioclima Medi-
terráneo. Por el contrario, la ausencia de sequía estival caracteriza al macrobio-
clima Templado.

El índice de continentalidad (Ic) y el índice ombrotérmico anual (Io) per-
miten identificar los bioclimas en cada uno de los macrobioclimas. En la Tabla 
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1 se presentan los bioclimas existentes en los macrobioclimas Templado y Medi-
terráneo.

Tabla 3. Bioclimas presentes en los macrobioclimas Mediterráneo y Templado (Ri-
vas-Martínez et al., 2011a).

MEDITERRÁNEO TEMPLADO
Ombrotipos Io Ombrotipos Io

Ultrahiperárido < 0,2 Semiárido < 2,0
Hiperárido 0,2 – 0,4 Seco 2,0 – 3,6

Árido 0,4 – 1,0 Subhúmedo 3,6 – 6,0
Semiárido 1,0 – 2,0 Húmedo 6,0 – 12,0

Seco 2,0 – 3,6 Hiperhúmedo 12,0 – 24,0
Subhúmedo 3,6 – 6,0 Ultrahiperhúmedo ≥ 24,0

Húmedo 6,0 – 12,0
Hiperhúmedo 12,0 – 24,0

Ultrahiperhúmedo ≥ 24,0

De todas las variantes bioclimáticas existentes en la Tierra, en España se 
reconocen dos: submediterránea y esteparia. La variante submediterránea está 
presente en el macrobioclima Templado y para que exista tiene que cumplirse que 
en al menos un mes estival la precipitación (en mm) sea menor a 2,8 veces la tem-
peratura media (en grados centígrados) de ese período estudiado. La variante es-
teparia, que puede aparecer en los macrobioclimas Mediterráneo y Templado, se 
caracteriza por la presencia de un índice de continentalidad mayor a 17, un índice 
ombrotérmico anual entre 0,2 y 6,0; precipitaciones estivales superiores a las in-
vernales y que en al menos un mes de verano la precipitación (en mm) sea inferior 
que 3 veces la temperatura (en grados centígrados) (Rivas-Martínez et al., 2011a).

La componente térmica del piso bioclimático (termotipo) se determina 
con el índice de termicidad compensado o la temperatura positiva y para esta-
blecer la componente ómbrica del piso bioclimático (ombrotipo) se utiliza el ín-
dice ombrotérmico anual (Rivas-Martínez et al., 2011a). En las Tablas 2 y 3 se 
muestran los termotipos y ombrotipos que pueden existir en los macrobioclimas 
Templado y Mediterráneo.

Cartografía bioclimática

Para elaborar la cartografía bioclimática se utilizaron los parámetros e 
índices bioclimáticos calculados previamente generando archivos ráster con Ar-
cGIS Pro 3.1.3 mediante la técnica geoestadística de interpolación del Kriging 
Bayesiano Empírico (EBK). Mediante esta técnica se interpolaron los datos dis-
cretos en valores continuos con alta resolución (aproximadamente 1 km²). Este 
método destaca por calcular automáticamente los parámetros a través de subcon-
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juntos y simulación, considerando el error en el semivariograma, lo que mejora la 
precisión de las predicciones, incluso con datos no estacionarios (Ferreiro-Lera et 
al., 2022; González-Pérez et al., 2022).

Se han realizado los mapas de continentalidad, bioclimas, termotipos, 
ombrotipos, así como el de isobioclimas. 

Relación con la vegetación potencial

Una vez realizada la caracterización bioclimática del área de estudio, se 
estableció la relación entre las unidades bioclimáticas reconocidas en la provin-
cia (a nivel de isobioclima) y la vegetación potencial descrita hasta el momento 
en bibliografía. Se define vegetación potencial como la comunidad vegetal es-
table en un área dada que representa la etapa última de la sucesión progresiva 
(Rivas-Martínez et al., 2017). Para establecer dichas relaciones se utilizaron las 
obras de Rivas-Martínez (1987) y Rivas-Martínez et al. (2011b).

Resultados y discusión

Caracterización bioclimática

En la Figura 1 se muestra el mapa de continentalidad. Puede apre-
ciarse que la mayoría de la provincia presenta un nivel semicontinental acusa-
do (19,0<Ic<21,0). Los valores más elevados (nivel subcontinental atenuado, 
21,0<Ic<24,0) se encuentran en una pequeña zona al suroeste de la provincia, 
dado que es el área que más alejada está de los océanos, mientras que, las zonas 
con menor continentalidad (nivel semicontinental atenuado, 17,0<Ic<19,0) se lo-
calizan al este de la provincia.

Se han reconocido cuatro bioclimas en el área de estudio (Fig. 2), siendo 
los más representados (más del 98 %) los tres que pertenecen al macrobioclima 
Mediterráneo. El más extendido es el Mediterráneo pluviestacional oceánico, co-
rrespondiéndose con valores del índice de continentalidad iguales o inferiores a 
21 y un valor de índice ombrotérmico anual superior a 2.

Dentro del macrobioclima Templado se presenta el bioclima Templa-
do oceánico con variante submediterránea, lo que implica que en estas zonas se 
compensa la sequía estival. Aparece localizado en las zonas más elevadas de la 
provincia, en altitudes superiores a los 1000 m.s.n.m. 

La Figura 3 muestra que más del 71% de la provincia se localiza en el 
termotipo mesomediterráneo superior (1500<Tp<1800 o 220<It [Itc]<285). El 
oromediterráneo inferior (900<Tp<1200) se reconoce en una pequeña área que 
supera los 1800 m.s.n.m. al noreste del área objeto de estudio. La mayor diversi-
dad de termotipos se muestra en el bioclima Mediterráneo pluviestacional oceá-
nico, mientras que en el bioclima Mediterráneo xérico oceánico sólo se reconoce 
el termotipo mesomediterráneo inferior, con temperaturas positivas superiores a 
1900. En el macrobioclima Templado, presente sólo en el norte de la provincia, y 
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en altitudes superiores a los 1100 m.s.n.m., es el supratemplado superior el ter-
motipo más frecuente (380<Tp<590; <0,8%).

En lo que a los ombrotipos se refiere (Fig. 4), se observa que el tipo más 
representado es el seco, conformando más del 60 % de la provincia. Se localiza en 
la mitad sur y este del área de estudio. Los ombrotipos menos frecuentes son el 
semiárido superior y el húmedo superior.

Figura 1. Mapa de la continentalidad de la provincia de Cuenca hasta el rango de 
nivel. 

En las Figuras 5 y 6 se representan los 21 isobioclimas que se han en-
contrado en el área de estudio. Los isobioclimas más frecuentes son el Medite-
rráneo pluviestacional oceánico mesomediterráneo superior seco superior y Me-
diterráneo pluviestacional oceánico mesomediterráneo superior seco inferior, 
teniendo una representación en el 59 % del territorio analizado (Fig. 6) y estando 
fundamentalmente localizados en la mitad inferior y oeste de la provincia. Otros 
isobioclimas como, por ejemplo, el Mediterráneo pluviestacional oceánico meso-
mediterráneo superior húmedo inferior, Mediterráneo pluviestacional oceánico 
oromediterráneo inferior húmedo inferior o Templado oceánico submediterrá-
neo supratemplado inferior húmedo superior, tienen una presencia mínima en el 
área estudiada.
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Figura 2. Mapa de bioclimas de la provincia de Cuenca.

Figura 3. Mapa de los termotipos existentes en la provincia de Cuenca. 
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Figura 4. Mapa de los ombrotipos existentes en la provincia de Cuenca.



FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN54

AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTE

Figura 5. Mapa de los isobioclimas existentes en la provincia de Cuenca.
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Figura 6. Porcentaje de puntos estudiados existentes en cada isobioclima.
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Relación con la vegetación potencial

Se establece en este apartado la relación entre los isobioclimas comen-
tados en la sección anterior y las series de vegetación existentes en el área de 
estudio. La autoría de las plantas se basa en la obra Flora iberica (Castroviejo, 
1986-2012).  

La serie climatófila ibérica maestracense calcícola templada oceánica su-
pra-orotemplada subhúmedo-húmeda submediterránea de los bosques de Pinus 
iberica L. y Juniperus sabina L. con Berberis seroi L. y Prunus prostrata L. (Ju-
nipero sabinae-Pino ibericae sigmetum), puede prosperar tanto en macrobiocli-
ma Templado como Mediterráneo, a diferencia de lo indicado por Rivas-Martínez 
et al. (2011b) que la definen solamente como templada. En el bioclima Templado 
oceánico submediterráneo puede desarrollarse en el termotipo supratemplado 
(ambos horizontes) y en el ombrotipo húmedo. En el bioclima Mediterráneo plu-
viestacional oceánico aparece en el piso oromediterráneo inferior húmedo infe-
rior y en el supramediterráneo superior húmedo inferior. Se completa en este tra-
bajo la definición de la serie indicando que aparece en el nivel de continentalidad 
semicontinental acusado.

La serie climatófila castellana y oroibérica mediterránea pluviestacional 
oceánica supramediterránea y submediterránea y templada supratemplada se-
co-subhúmeda de los bosques de Juniperus thurifera L. y Juniperus hemisphae-
rica L. con Artemisia assoana Willk. y Festuca asperifolia St.-Yves (Junipero 
hemisphaerico-thuriferae sigmetum) puede prosperar en esta provincia en el 
bioclima Templado oceánico submediterráneo con termotipo supratemplado y 
en ombrotipo húmedo inferior, a diferencia de lo indicado por Rivas-Martínez 
et al. (2011b) que la consideran de carácter seco-subhúmedo. En el bioclima Me-
diterráneo pluviestacional oceánico tiene representación en el termotipo supra-
mediterráneo y ombrotipos desde seco superior a húmedo inferior y en el piso 
mesomediterráneo superior seco superior y subhúmedo inferior. Completamos 
la definición de esta serie indicando que se desarrolla en el nivel semicontinental 
acusado.

En el centro de la provincia aparecen los melojares pertenecientes a la 
serie climatófila guadarrámica celtibérico-alcarreña y oroibérica silicícola me-
diterránea pluviestacional oceánica supramediterránea subhúmedo-húmeda de 
los bosques de Quercus pyrenaica Willd. y Luzula forsteri Lam. & DC. con Mi-
lium vernale M. Bieb. y Cistus laurifolius L. (Luzulo forsteri-Querco pyrenaicae 
sigmetum). En este estudio la definimos también como de carácter Templado 
oceánico submediterráneo supratemplado inferior húmedo inferior, ampliando 
lo descrito por Rivas-Martínez et al. (2011b). Completamos la definición de la 
serie indicando que se desarrolla en niveles de continentalidad semicontinental 
acusado. 

Los quejigares incluidos en la serie climatófila castellana calcícola me-
diterránea pluviestacional oceánica meso-supramediterránea seco- subhúmeda 
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de los bosques de Quercus faginea Lam. y Cephalanthera rubra L. con Lonicera 
hispanica Boiss. & Reut. y Paeonia humilis Retz. (Cephalanthero rubrae-Querco 
fagineae sigmetum) pueden prosperar también en la provincia de Cuenca en el 
macrobioclima Templado, pero de forma ocasional y ocupando posiciones eda-
foxerófilas. En el bioclima Mediterráneo pluviestacional oceánico puede desarro-
llarse en el termotipo supramediterráneo y en ombrotipos que varían desde el 
seco superior al húmedo inferior. Destacar que Rivas-Martínez et al. (2011b) no 
la caracterizaron como húmeda. Completamos la definición de la serie indicando 
que prospera en niveles de continentalidad semicontinental acusado. 

Existen tres series de encinares en el área de estudio. En el centro de la 
provincia aparece la serie climatófila y edafoxerófila castellana e ibérica maes-
tracense calcícola mediterránea pluviestacional oceánica supramediterránea 
seco-subhúmeda de los bosques de Quercus rotundifolia Lam. y Juniperus 
thurifera L. con Rhamnus infectoria L. y Satureja gracilis Willk. (Junipero thu-
riferae-Querco rotundifoliae sigmetum). La caracterización bioclimática realiza-
da en este estudio para esta serie es coincidente con lo indicado por Rivas-Martí-
nez et al. (2011b), si bien, completamos la diagnosis indicando que se desarrolla 
en niveles de continentalidad semicontinental atenuado y acusado.

Coincidimos con Rivas-Martínez et al. (2011b) en la diagnosis bioclimá-
tica de la serie climatófila y edafoxerófila guadarrámica castellana septentrional y 
planileonesa silicícola mediterránea pluviestacional oceánica mesosupramedite-
rránea seco-subhúmeda de los bosques de Quercus rotundifolia y Juniperus la-
gunae Pau con Carex distachya Desf. y Lavandula pedunculata Mill. (Junipero 
lagunae-Querco rotundifoliae sigmetum). Completamos la definición indicando 
que se desarrolla en niveles de continentalidad semicontinental acusado.

El encinar más representado en la provincia de Cuenca se incluye en la 
serie climatófila y edafoxerófila bajoaragonesa riojano-estellesa y bilbilitana cal-
cícola mediterránea pluviestacional oceánica mesomediterránea seco-subhúme-
da de los bosques de Quercus rotundifolia y Juniperus phoenicea L. con Quercus 
coccifera y Viola orioli-bolosii Molero, L.Sáez & L.Villar (Querco rotundifoliae 
sigmetum). Esta serie tiene representación en el área de estudio en varios iso-
bioclimas. Dentro del macrobioclima Mediterráneo aparece tanto en el bioclima 
Mediterráneo pluviestacional oceánico, como en el Mediterráneo pluviestacional 
continental, a diferencia de lo indicado por Rivas-Martínez et al. (2011b) que la 
consideran solo pluviestacional oceánica. Dentro del bioclima Mediterráneo plu-
viestacional continental se encuentra en el termotipo mesomediterráneo siempre 
con ombrotipo seco inferior. Y en el Mediterráneo pluviestacional oceánico en 
los pisos supramediterráneo inferior seco superior, mesomediterráneo superior 
subhúmedo inferior y seco superior e inferior y mesomediterráneo inferior sub-
húmedo inferior y seco inferior, matizando a nivel de horizontes bioclimáticos la 
propuesta de Rivas-Martínez et al. (2011b). Completamos la definición de esta 
serie indicando que se desarrolla en niveles de continentalidad semicontinental 
acusado y subcontinental atenuado. 
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Menos representados están los coscojares de la serie climatófila y eda-
foxerófila mediterránea ibérica centroriental bética y prepirenaica meso-supra-
mediterránea y mesotemplada submediterránea semiárido-subhúmeda de los 
microbosques y altifruticedas de pinos carrascos, coscojas, sabinas negrales y 
espinos negros (Rhamno lycioidis-Querco cocciferae sigmetum). Aparece en el 
extremo oriental de la provincia, relacionándose con el isobioclima Mediterráneo 
pluviestacional oceánico mesomediterráneo superior seco. En nuestra área de 
estudio tiene solamente carácter mediterráneo. Completamos definición de esta 
serie indicando que se desarrolla en niveles de continentalidad semicontinental 
acusado y atenuado.

Las series de vegetación edafohigrófilas pueden prosperar en los siguien-
tes isobioclimas: Mediterráneo pluviestacional oceánico supramediterráneo infe-
rior subhúmedo inferior y mesomediterráneo superior seco superior en nivel de 
continentalidad semicontinental acusado.

Conclusiones
El análisis bioclimático de la provincia de Cuenca y su relación con la ve-

getación potencial nos permite concluir que: 
• Se reconocen en el área de estudio 4 bioclimas: Mediterráneo plu-

viestacional oceánico, Mediterráneo pluviestacional continental, Me-
diterráneo xérico y Templado oceánico con la variante bioclimática 
submediterránea. De todos ellos el más frecuente es el Mediterráneo 
pluviestacional oceánico. 

• Existen en la provincia 7 horizontes termotípicos: oromediterráneo 
inferior, supramediterráneo superior, supramediterráneo inferior, 
mesomediterráneo superior, mesomediterráneo inferior, supratem-
plado superior y supratemplado inferior y 7 horizontes ómbricos: se-
miárido superior, seco inferior, seco superior, subhúmedo inferior, 
subhúmedo superior, húmedo inferior y húmedo superior. Los más 
representados son el mesomediterráneo superior y el seco superior. 

• Los niveles de continentalidad varían desde el semicontinental ate-
nuado al subcontinental atenuado, siendo el más frecuente el semi-
continental acusado.

• Existen 21 isobioclimas en el área de estudio, siendo los más frecuen-
tes el Mediterráneo pluviestacional oceánico mesomediterráneo su-
perior seco superior (34,04 %), Mediterráneo pluviestacional oceáni-
co mesomediterráneo superior seco inferior (24,84 %), Mediterráneo 
pluviestacional oceánico supramediterráneo inferior subhúmedo in-
ferior (10,2 %) y Mediterráneo pluviestacional oceánico mesomedite-
rráneo superior subhúmedo inferior (9,2 %). 

• La serie de vegetación más frecuente en el territorio analizado es la de 
los encinares rotundifolios bajoaragoneses riojano-estelleses y bilbi-



FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN 59

AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTE

litanos Querco rotundifoliae sigmetum. Puede prosperar en un total 
de 8 isobioclimas, siendo el más frecuente el Mediterráneo pluviesta-
cional oceánico mesomediterráneo superior seco superior. 

• Consideramos que los resultados obtenidos en este trabajo podrían 
ser de utilidad para las instituciones y gestores encargados de elabo-
rar políticas relacionadas con la conservación, gestión y ordenación 
del territorio.
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Resumen
Este trabajo analiza la dieta del lobo ibérico en los alrededores de la ciudad 

de León (Castilla y León, España), cuantificando el consumo de presas silvestres 
y animales domésticos por parte de la especie. Se busca describir la importancia 
de cada presa, comparar los datos con los del año anterior para la misma zona 
de estudio y comprender los componentes temporales y espaciales del marcaje 
territorial del lobo. El estudio se realizó en zonas humanizadas cercanas a León 
mediante cuatro recorridos de muestreo. Un equipo de siete personas recolectó 
excrementos de lobo cada 15 días entre noviembre de 2023 y abril de 2024. Se si-
guió un protocolo estandarizado, que incluía la identificación preliminar de pelos 
en el excremento, fotografías georreferenciadas y recolección parcial de los excre-
mentos para la posterior identificación de las presas presentes en los mismos. Los 
resultados más relevantes en relación con la dieta apuntan al consumo preferen-
te de jabalíes y corzos, con una presencia pequeña de animales domésticos. Por 
otro lado, los patrones de marcaje territorial mostraron variaciones estacionales 
y espaciales, con una tendencia a utilizar los cruces de caminos como puntos es-
tratégicos para la deposición de excrementos. Se resalta además la importancia 
de comprender el comportamiento territorial y la ecología trófica del lobo en un 
ambiente humanizado, como información básica para la gestión de la especie.

Palabras clave
cruces de caminos, ecología trófica, lobo ibérico, marcaje territorial, un-

gulados silvestres

Introducción
Los grandes carnívoros, especies como lobos (Canis lupus), osos (Ursus 

spp.) y los grandes felinos (Panthera spp.), desempeñan una función importante 
en los ecosistemas al regular el tamaño de población tanto de sus presas directas, 
a través de la depredación, como de otros carnívoros de menor tamaño (Ray, 
2015; Shrotriya et al., 2022). El lobo gris (Canis lupus) es el gran carnívoro más 
ampliamente distribuido en el mundo y uno de los depredadores apicales (situa-
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do en la parte superior de las cadenas tróficas) más importantes debido a su fun-
ción estabilizadora y sanitaria en el ecosistema (Ripple et al., 2014; Torres et al., 
2015; Tanner et al., 2019; Ordiz et al., 2020).

Como otros grandes carnívoros, el lobo es una especie elusiva y difícil de 
estudiar en libertad, por lo que una de las aproximaciones más habituales consis-
te en su seguimiento a través de la recogida y análisis de sus excrementos (Torres 
et al., 2015). El conteo de indicios de presencia de la especie, tales como excre-
mentos, huellas, rascaduras, etc., permite obtener información sobre su ecología 
trófica (Barja, 2009), además de ser un método indirecto de estimar su abundan-
cia  (Ordiz y Llaneza, 2010).

Esta metodología es posible debido a que los lobos son el clásico ejem-
plo de carnívoros territoriales. El “territorialismo” se produce cuando un animal 
defiende una parte de su “home range” o área de campeo, es decir el espacio que 
utilizan a lo largo del año para alimentarse, reproducirse y criar a sus cachorros 
(Harrington y Asa, 2003). Este comportamiento de marcaje consiste en la deli-
mitación de su territorio mediante diferentes marcas visuales como los excre-
mentos, la orina y las secreciones glandulares. Uno de los patrones más comunes 
observados en carnívoros es la deposición de heces en sustratos elevados (Barja 
et al., 2005) y en cruces de caminos (Barja et al., 2004), probablemente para 
maximizar su detección por otros individuos.

Los grandes carnívoros, incluido el lobo, tienen requerimientos espacia-
les elevados (Ordiz et al., 2011) por lo que el aumento de la población humana y 
la expansión de sus actividades ha llevado a la invasión de zonas antaño salvajes, 
exacerbando así los conflictos con la vida silvestre y especialmente con los gran-
des carnívoros (Nyhus, 2016). A su vez, son numerosos los estudios que describen 
la adaptación de los lobos en paisajes humanizados, donde son capaces de sobre-
vivir probablemente gracias a una alta plasticidad ecológica y de comportamiento 
(Kuijper et al., 2016, 2024; Zanni et al., 2023). No obstante, tienden a evitar a los 
humanos y sus actividades (Ordiz et al., 2011; Vicedo et al., 2023). Los lobos ex-
plotan este tipo de ambientes a pesar del riesgo de mortalidad, siempre y cuando 
el entorno sea favorable desde una perspectiva alimenticia (Muhly et al., 2019; 
Zanni et al., 2023)

Los lobos son considerados depredadores generalistas-oportunistas 
(Becker et al., 2008) ya que consumen cualquier presa vulnerable disponible en 
su territorio. Tienden a seleccionar las presas más abundantes (selección apos-
tática, Yearsley, 2003), pero esta pauta se ve influenciada por los cambios en la 
disponibilidad de las mismas (Mattioli et al., 2011; Guimarães et al., 2022). A 
pesar de que el lobo en Europa consume preferentemente ungulados silvestres, 
también consume pequeños mamíferos, peces, aves y plantas (Newsome et al., 
2016), e incluso recursos antropogénicos, como la basura (Meriggi y Lovari, 1996; 
Nores et al., 2008) y el ganado (Ciucci y Boitani, 1998; Torres et al., 2015). La 
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depredación del ganado constituye precisamente una de las principales fuentes 
de conflicto con las actividades humanas (Torres et al., 2015).

A pesar de la persecución humana y como consecuencia la rarefacción de 
sus poblaciones, los lobos han recolonizado en las últimas décadas parte de su 
distribución histórica, tanto en Norteamérica como en Europa, y actualmente son 
uno de los grandes carnívoros con mayor rango de presencia (Kaczensky et al., 
2012; Cimatti et al., 2021). 

Por el contrario, las poblaciones de lobo ibérico (Canis lupus signatus) 
compartidas entre España y Portugal no han experimentado esta misma tenden-
cia reciente. A mediados del siglo XIX estaban ampliamente distribuidos por la 
Península Ibérica (Clavero et al., 2023) pero al igual que en el panorama europeo, 
la persecución humana provocó un gran declive en la primera mitad del siglo XX, 
alcanzando su mínimo poblacional hacia 1970 (Chapron et al., 2014). Desde su 
nadir y probablemente con el inicio de su protección legal, se favoreció la recupe-
ración parcial de la población (Blanco et al., 1992). A pesar de lo cual, el número de 
manadas no ha variado mucho desde el primer censo realizado entre 1986-1988 
y se estima que actualmente es de aproximadamente 300 grupos reproductores 
(Torres y Fonseca, 2016; Salado et al., 2024), por lo que el ritmo de recuperación 
inicial se ha estancado en comparación con otras poblaciones europeas (Quevedo 
et al., 2019; Ordiz et al., 2022). La reciente incorporación en 2021 de todas las 
poblaciones de lobo en el Listado de Especies Silvestres en Régimen de Protec-
ción Especial (LESPRE) ha supuesto la homogeneización de su situación legal, ya 
que anteriormente era una especie susceptible de gestión cinegética al norte del 
río Duero (Ordiz et al., 2022). El lobo es una especie cuya gestión genera mucho 
interés y el estudio de su dieta es muy relevante, especialmente en un territorio 
como León (Castilla y León, España) donde se encuentran aproximadamente 54 
de las 179 manadas presentes a nivel autonómico (MAGRAMA, 2016).  

  A partir del análisis de los excrementos de lobo es posible obtener infor-
mación detallada sobre su dieta e identificar posibles conflictos con actividades 
humanas, como la depredación de ganado, ayudando así a desarrollar estrategias 
de manejo más efectivas para la conservación del lobo. Con el doble objetivo de 
conocer mejor el uso de recursos alimenticios y examinar el comportamiento de 
marcaje del lobo en paisajes humanizados, se realiza este estudio en áreas cerca-
nas a la ciudad de León.

Objetivos
Este trabajo tiene como objetivos analizar la dieta del lobo ibérico en los 

alrededores de la ciudad de León, cuantificando el consumo de presas silvestres 
y animales domésticos. Además, se busca comparar los resultados con los datos 
del año anterior para identificar posibles cambios. Otro objetivo es estudiar la 
variación estacional y espacial en los patrones de marcaje durante ambos años, 
utilizando el índice kilométrico de abundancia (IKA). Finalmente, se evaluará si 
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existe una selección específica en la ubicación de los excrementos, en contraste 
con la posibilidad de que este proceso sea aleatorio.

Material y Métodos

Área de estudio

El trabajo de campo se realizó en los alrededores de la ciudad de León. 
Inicialmente se plantearon 6 recorridos de muestreo, coincidiendo con las rutas 
realizadas el año anterior. No obstante, dichos recorridos se redujeron finalmente 
a 4 debido a que dos de las zonas habían sufrido distintas perturbaciones y no se 
encontraba la cantidad esperada de indicios de la especie, o incluso no se constató 
su presencia. Todos los recorridos se efectuaron por caminos y pistas forestales 
pertenecientes a las siguientes zonas: Carrizo de la Ribera – Rioseco de Tapia 
(nombrados a lo largo del texto como Azadón y Espinosa); Pinares de Camposa-
grado y Rabizo; Castrillino y Garfín.

Recolección de muestras

Se analizaron excrementos recogidos por un equipo de 7 personas entre 
noviembre de 2023 y abril de 2024. Los recorridos de muestreo se realizaron a 
pie cada 15 días, debido a que este tipo de marcaje olfativo parece servir como 
método duradero (2-3 semanas) para señalar la presencia de un grupo repro-
ductor (Harrington y Asa, 2003). En las primeras ocasiones, se descartaron ex-
crementos antiguos para evitar sesgar los datos y obtener valores inflados en el 
índice kilométrico de abundancia (IKA; Ordiz y Llaneza, 2010). La identificación 
de los excrementos de lobo en campo se basó en su tamaño, forma, contenido, 
olor y posición, aunque las muestras dudosas fueron clasificadas como “cánido” 
por la posibilidad de que pertenecieran a perros.

El protocolo consistió en: (1) análisis preliminar del excremento, (2) eti-
quetado con número de muestra, fecha y ruta, (3) fotografía georreferenciada con 
la app “Timestamp Camera”, (4) registro en la ficha de campo, y (5) recolección 
de dos tercios del excremento. Como los lobos marcan su territorio con excre-
mentos, la recolección total podría interferir en esta función, especialmente en 
cruces de caminos u otros puntos clave (Barja et al., 2004). Para minimizar esta 
perturbación, se dejaron restos de los excrementos en el mismo lugar, esparcién-
dolos para evitar dobles conteos en futuros muestreos.

Procesamiento de las muestras en laboratorio

Se extrajeron con pinzas un promedio de 5-10 pelos de cada muestra que 
se sumergieron en una solución de agua jabonosa durante 3 minutos y se dejaron 
secar en papel de filtro durante 5 minutos para eliminar los restos de materia or-
gánica. La identificación de especies se realizó, siempre que fue posible, macroscó-
picamente con lupas binoculares y claves dicotómicas (Barja et al., 2020). La pos-
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terior comparativa con pieles disecadas de la colección del área de Zoología de la 
Universidad de León permitió corroborar el análisis preliminar. No obstante, con 
aquellas muestras más problemáticas se empleó la determinación microscópica de 
los patrones cuticulares (Barja et al., 2020). Las preparaciones se realizaron apli-
cando una capa fina de laca sobre un portaobjetos para a continuación disponer al 
menos 5 de los pelos extraídos de la muestra. Tras 15 minutos se retiraron los pelos 
y se analizaron las improntas cuticulares mediante un microscopio óptico, compa-
rándolas con las presentes en el texto de referencia (Barja et al., 2020).

Análisis de datos

La composición de la dieta fue expresada en términos de frecuencia de ocu-
rrencia (FO), es decir, se calculó el porcentaje de aparición de cada presa en las 
muestras fecales. Se analizaron los datos de los periodos 2022-23 (N=188) y 2023-
24 (N=197). Las especies consumidas se agruparon en cuatro categorías principa-
les: ungulados silvestres, ungulados domésticos, otras especies e indeterminados. 

Para evaluar si se habían producido cambios en la proporción de especies 
consumidas durante los dos periodos de estudio se compararon las frecuencias 
de ocurrencia calculadas para las especies más abundantes en función del mes, 
recorrido y año. Como la variable porcentaje no seguía una distribución normal 
(Shapiro-Wilk normality test, W = 0,88822, p-value < 0, 0001), se optó por un 
modelo lineal generalizado. 

Asimismo, se analizaron también diferencias en la distribución de in-
dicios a lo largo de diferentes recorridos y estaciones, transformando los datos 
en índices kilométricos de abundancia (IKA) para homogeneizar el esfuerzo de 
muestreo. La comparación incluyó solo recorridos y meses comunes a ambos 
años. Se optó de nuevo por un modelo lineal generalizado dado que la variable 
respuesta (IKA) no se ajustó a una distribución normal (Shapiro-Wilk normality 
test W = 0,90724, p-value < 0,0002)

Otro de los componentes del marcaje que se estudió fue la posible pre-
ferencia de los lobos por depositar sus excrementos en cruces de caminos, para 
ello se utilizaron una serie de modelos lineales generalizados con diferentes com-
binaciones de variables biológicamente plausibles. Se definió como cruce el área 
resultante de la intersección de dos o más caminos, para lo que se consideró un 
área de influencia de en torno a 40 m de radio.

En todos los casos se incluyeron varios modelos alternativos para inten-
tar explicar la variación de cada variable respuesta con diferentes combinacio-
nes de variables predictoras. La selección de los mejores modelos se llevó a cabo 
utilizando el criterio de información de Akaike (AIC) y Delta AIC (ΔAIC) para 
comparar modelos anidados (Akaike, 1974). Los modelos con una diferencia de 
AIC menor o igual a 2 se consideraron equivalentes. Para interpretar los efectos 
de las variables predictoras sobre la variable respuesta se utilizaron la magnitud 
del efecto (β) y los intervalos de confianza al 95 % (Du Prel et al., 2009). 
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El análisis de datos y las gráficas se elaboraron usando RCommander 
(Fox, 2024) y RStudio (R Core Team, 2024).

Resultados 

Análisis de la dieta: Frecuencia de ocurrencia y biomasa ingerida

El consumo de presas silvestres (sobre todo, jabalí y corzo) es mayorita-
rio en todos los recorridos independientemente del año de estudio. El jabalí es el 
animal con mayor representación en las muestras recogidas, con una frecuencia 
de ocurrencia media del 43,33 % en 2023 y del 56,19 % en 2024. Además, es la 
presa más consumida en todos los recorridos, a excepción de Rabizo en 2023 
(FO=25 %). El corzo es la segunda especie más consumida, con porcentajes me-
dios del 22,24 % en 2023 y de 26,75 % en 2024.

La evaluación del cambio en la proporción de especies consumidas se lle-
vó a cabo mediante modelos lineales generalizados, escogiendo aquel con menor 
valor de AIC (df= 55; R2=0,20; AIC=560,13), que solo tiene en cuenta variable 
Año. Los resultados resaltan que el periodo de estudio 2024 afectó positivamente 
a la FO de jabalí en comparación con los datos de 2023. En ninguno de los casos 
los intervalos de confianza incluyen el cero, por lo que el efecto de la variable es 
concluyente Tabla 1.

Tabla 1. Tamaño del efecto (β) y del error estándar (SE) de las variables independientes 
sobre la variable respuesta FO % de jabalí, obtenidas a partir del modelo lineal generaliza-
do con menor valor de AIC. Se especifican los intervalos de confianza para los coeficientes 
individuales con un nivel de confianza del 95 % (95 % CI).

Variables β SE 95 % CI

Intercept 30,068 6,121 [18,069; 42,057]
2024 32,077 8,438 [15,552; 48,602]

La proporción de ungulados domésticos fue mucho menor que la de pre-
sas silvestres. Durante el periodo de muestreo 2023-2024 (Figura 2), el porcen-
taje de excrementos con pelos de caballo fue de un 4,06 %, y dada la dificultad 
para identificar pelos de animales domésticos se incluye en dicho porcentaje la 
proporción de pelos clasificada como “indeterminada”, con el fin de considerar el 
posible error derivado de la casuística anterior. No obstante, esta proporción es 
mayor en los datos recogidos durante 2022-2023 (Figura 1) elevándose hasta un 
17,84 % si se considera como porción doméstica la categoría de “indeterminada”, 
o bien del 11,89 % si se excluyen estos últimos. Además, en 2022-2023 se encon-
traron algunos pelos de oveja, vaca y caballo, mientras que en 2023-2024 sólo se 
hallaron crines de caballo (n= 3 excrementos del total).



FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN 67

AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTE

Figura 1. Porcentaje de la frecuencia de ocurrencia total para cada especie identifi-
cada en excrementos de lobo correspondientes al periodo 2022-23. La caja represen-
ta el rango intercuartílico (IQR) que abarca del primer cuartil (Q1) al tercer cuartil 
(Q3). La línea dentro de la caja (Q2) es la mediana de las frecuencias de todos los 
recorridos. Los puntos representan valores atípicos. Nota: En la categoría de “Otras 
especies” se incluyen: liebre (0,015 %), gato montés (0,010 %), oveja (0,005 %), cier-
vo (0,005 %), ratón (0,005 %) y gato doméstico (0,005 %).

Figura 2. Porcentaje de la frecuencia de ocurrencia total para cada especie identificada 
en excrementos de lobo correspondientes al periodo 2023-24. Nota: En la categoría de 
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“Otras especies” se incluyen: zorro (0,015 %), paseriforme (0,010 %) y lobo (0,005 %).

Variación estacional de los patrones de marcaje

El análisis de los índices kilométricos de abundancia (IKAs) para ambos 
años permitió determinar diferencias entre las zonas de muestreo y las quincenas 
(df= 9; R2=0,379; AIC=60,229) (Figura 3). 

Figura 3. Valores del índice kilométrico de abundancia (IKA) para las diferentes 
quincenas en función del recorrido de muestreo. Se muestran los datos recabados 
durante 2023 y los de 2024. Las líneas de tendencia (azul y rojo) son la media con-
junta de los IKAs del total de recorridos para cada quincena, se obtienen con el obje-
tivo de facilitar la interpretación. 

Los recorridos de Azadón y Espinosa, son los que acumulan más indicios, 
en detrimento de Rabizo y Castrillino donde el IKA fue menor. El intervalo de 
confianza del 95 % alrededor de los tamaños del efecto (β) de estas covariables no 
incluyó el 0 ([-0,517; -0,090] y [-0,527; -0,082]), es decir, el signo de su efecto 
sobre el IKA fue claro. Con el paso del tiempo, el IKA fue disminuyendo, especial-
mente a partir de principios de abril (quincena 7). No obstante, los intervalos de 
confianza del 95 % de la quincena 2 y de la 5 incluyeron el valor 0 ([-0,690; 0,163] 
y [-0,555; 0,229]), es decir, el efecto fue menos concluyente en ese periodo.

Selección específica de la ubicación de los excrementos 

Se encontraron más excrementos en cruces de caminos que lejos de éstos 
(Figura 4).
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Figura 4. El análisis preliminar de los datos detectó un porcentaje bastante similar 
de excrementos de lobo localizados en cruces en 2023 (60 %) y 2024 (54,5 %) y fuera 
de ellos (40 % y 45,5 %, respectivamente). A excepción de Azadón, el porcentaje de 
excrementos en cruces es mayor que fuera de ellos en todos los recorridos.

El modelo lineal generalizado que mejor explica la variación observada 
es el que incluye las variables mes, recorrido, año y sustrato (df= 8; R2=0,15; 
AIC=325,48). No obstante, el resultado fue más claro en unos meses que en otros. 
La variación estacional no parece tener un efecto concluyente sobre la proba-
bilidad de hallar indicios en cruces, porque en todos los meses el intervalo de 
confianza al 95 % incluye el 0. Por el contrario, la probabilidad de encontrar los 
indicios en cruces varió en los distintos recorridos. En ninguno de los intervalos 
de confianza hay solapamiento con el 0 por lo que el tipo de recorrido tiene una 
influencia más decisiva sobre la localización de los excrementos. En el modelo 
también se evalúa la influencia de las variables “año” y “sustrato”; “año” parece 
tener un efecto negativo, pero no concluyente ([-0,830; 0,385]), sobre la proba-
bilidad de encontrar los excrementos en cruces mientras que si el excremento se 
localiza en un lugar elevado o sobre vegetación es menos probable que se localice 
en un cruce ([-2,438; -0,763]). 

Discusión
El estudio sobre la dieta del lobo ibérico en los alrededores de la ciudad 

de León revela una fuerte dependencia de ungulados silvestres, básicamente ja-
balí y corzo, por tanto, en línea con lo que ya se ha descrito en numerosos estudios 
sobre el lobo en la Península Ibérica (Cuesta et al., 1991; Figueiredo et al., 2020; 
Barja et al., 2023). El hecho de que la gran mayoría de restos identificados corres-
ponda a presas salvajes sugiere que el lobo puede jugar en nuestros ecosistemas 
una función similar a la documentada en otras zonas de su área de distribución, 
incluyendo la regulación de poblaciones de ungulados (Ripple et al., 2014; Ordiz 
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et al., 2021; Shrotriya et al., 2022). Además de añadir información local sobre la 
ecología de la especie, estos resultados reiteran que los lobos apenas utilizan ani-
males domésticos en su dieta, en contra de lo que pueda parecer con el “conflicto” 
que a menudo se cierne sobre la especie y los daños que supuestamente causa a la 
ganadería (Fernández-Gil et al., 2016).

El jabalí es la especie más frecuentemente encontrada en los excremen-
tos, con un notable aumento del 13 % en la frecuencia de aparición con respecto 
a los datos de 2022-2023, lo que lo consolida como la presa más representada 
en todos los recorridos, a excepción de Rabizo. Aunque este aumento podría ser 
debido a un incremento de la población de esta especie, no tenemos datos de-
mográficos para confirmarlo, por lo que sería necesario incluir la disponibilidad 
de presas en los análisis realizados, así como prolongar el estudio más años para 
confirmar, eventualmente, esa tendencia. El corzo, por su parte, también man-
tiene una representación reseñable, con un promedio del 22,24 % en 2023 y del 
26,75 % en 2024.

Por el contrario, las especies domésticas aparecen aún con menor fre-
cuencia en los excrementos analizados en 2024, siendo los pelos de caballo los 
más comunes, lo que en último término denota el bajo uso de ese tipo de especies 
por parte del lobo en la zona de estudio. No obstante, sería necesario contrastar 
estos datos con los registros de daños al ganado, ya que no se conoce si realmente 
los restos analizados fueron depredados o consumidos de manera oportunista a 
partir de una carroña. En cualquier caso, haber encontrado que la mayor parte 
de la dieta del lobo en el área de estudio se basa en especies silvestres sugiere que 
éstas se encuentran en buen estado y que los lobos interactúan esencialmente con 
presas silvestres, no domésticas.

En lo referente a los patrones de marcaje territorial, se observan varia-
ciones estacionales y espaciales en la cantidad de excrementos recogidos. Se ha 
documentado que los grupos familiares dejan el doble de marcas en los bordes de 
distribución de su territorio en comparación con el centro, lo que da como resul-
tado un cuenco olfativo (Harrington y Asa, 2003). Este comportamiento permite 
el mantenimiento y la defensa del territorio, y se ve intensificado en el caso de 
los individuos reproductores (Llaneza et al., 2014). Es posible que la zona por la 
que se realizaron los recorridos de Azadón y Espinosa sea un borde del territorio 
de dos grupos reproductores (así lo creen de hecho algunos agentes ambientales 
de la zona), lo que podría explicar la mayor proporción de marcas olfativas y por 
ende un esfuerzo de marcaje mayor en esos recorridos, en comparación con Ra-
bizo y Castrillino, en los cuales la presión por la defensa del territorio quizá sea 
menor.

Los análisis también sugieren una disminución general en los indicios 
a partir de enero, con una caída más pronunciada en abril (Figura 3). Este pa-
trón puede estar influenciado por el ciclo reproductivo de los lobos. En España la 
época de apareamiento de los lobos va de finales de enero hasta abril, y los naci-
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mientos ocurren desde abril hasta junio. Dado que el periodo común de estudio 
para ambos años tiene su inicio en enero, es probable que este pico en el número 
de excrementos recogidos se deba a una intensificación del marcaje como conse-
cuencia del celo. Posteriormente se va reduciendo hasta la época de partos. Esta 
explicación encajaría de hecho con los resultados obtenidos, que denotan una 
caída en el número de indicios encontrados y por tanto en los IKAs obtenidos 
(Figura 3).

Los lobos muestran una preferencia por depositar excrementos en sitios 
elevados o en lugares estratégicos donde la probabilidad de detección por otros 
individuos es máxima, como es el caso de las intersecciones de caminos (Barja 
et al., 2004). Inicialmente el análisis preliminar de los datos arrojaba una prefe-
rencia de marcaje en los cruces (Figura 4), aunque la proporción era menor de 
la esperada. No obstante, solo en el recorrido de Azadón se invertía la tendencia 
de marcaje descrita, mientras que en Castrillino, Rabizo y Espinosa se observa 
más el marcaje en cruces. Es posible que los lobos marquen más, no solo en cru-
ces, cuando la competencia por el territorio es elevada, diluyendo de ese modo la 
selección por cruces y marcando más en general a lo largo de las vías por las que 
se desplazan, sobre todo si suponen una “frontera” entre territorios contiguos 
(Peters y Mech, 1975). Este fenómeno podría explicar que en Azadón se hayan 
encontrado más excrementos fuera de cruces en ambos periodos de estudio.  Así 
como la estacionalidad es un componente importante en cuanto a la intensidad 
del marcaje, es menos concluyente en el caso de la selección de la ubicación de los 
excrementos. Barja et al. (2004) sugieren que los cruces son puntos estratégicos 
de comunicación y marcaje territorial para los lobos, independientemente de la 
época.

Implicaciones para la conservación

El continuo crecimiento de la población humana mundial está creando 
una presión sin precedentes sobre la biodiversidad en general y sobre los grandes 
carnívoros en particular (Ferrão da Costa et al., 2024). Los elevados requerimien-
tos espaciales de estas especies, unidos a sus bajas densidades poblacionales, los 
convierten en especies vulnerables a muchas actividades humanas. Esto se debe 
a menudo a la pérdida o fragmentación del hábitat, a las altas tasas de mortalidad 
relacionadas con la depredación del ganado (Fernández-Gil et al., 2016) y a la 
disminución de sus presas silvestres (Ripple et al., 2014). A pesar de todo, algu-
nas poblaciones de grandes carnívoros persisten e incluso aumentan en paisajes 
humanizados (Chapron et al., 2014). En este contexto, el estudio del comporta-
miento de los grandes carnívoros es muy útil para su conservación y gestión.

Este trabajo ha permitido examinar los patrones de la dieta del lobo ibé-
rico en un ambiente humanizado y a una escala local, señalando que el jabalí y 
el corzo son las bases de su alimentación. Por otro lado, comprender los diferen-
tes comportamientos territoriales y sus variaciones estacionales es fundamental 
para interpretar adecuadamente los datos obtenidos en los muestreos basados 
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en el conteo de indicios (Llaneza et al., 2014). Además, la tendencia a utilizar los 
cruces por parte de los lobos como sitios estratégicos de marcaje es la base del 
seguimiento de la población de lobos en España, que en gran medida se basa en 
el conteo de indicios, con una metodología de campo similar a la usada en este 
trabajo (Ordiz y Llaneza, 2010).

Limitaciones del estudio

Para finalizar, es importante destacar las limitaciones del estudio, que 
son inherentes a trabajar con especies elusivas como el lobo. Disponer de datos 
de radiomarcaje nos podría haber sido de utilidad para esclarecer lo sucedido 
con los grupos de Garfín y Camposagrado, muestreados en 2022-2023 y apa-
rentemente desplazados o desaparecidos desde el otoño de 2023. En el caso de 
Garfín parece haber habido mortalidad ilegal de la especie, pudiendo alterar la 
organización social y los patrones de marcaje de los lobos que hayan sobrevivido 
o incluso desplazándolos. En Camposagrado, se constató afección por sarna en 
algunos lobos en 2022 y algún caso de mortalidad por atropello. Además, y dada 
la complejidad en algunas ocasiones para discernir entre excrementos de perros y 
lobos, sería interesante realizar análisis genéticos de las muestras, lo cual permite 
además identificar sus presas (Di Bernardi et al., 2021; Barja et al., 2024).

Por otro lado, es relevante considerar que la recolección de datos fue 
llevada a cabo por varios observadores. Si bien se ha intentado aplicar criterios 
comunes, cada persona puede mostrar un grado de atención y/o experiencia di-
ferente, lo que podría haber afectado a los datos recopilados. 
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Resumen
La pared celular primaria rodea los protoplastos de las células de las 

plantas y está compuesta principalmente por celulosa, hemicelulosas, pectinas 
y glicoproteínas. Los dos últimos grupos poseen arabinofuranosa en sus cadenas 
laterales y, aunque el déficit de este monosacárido produce defectos severos en 
el desarrollo, todavía se desconoce su función en la pared celular. Para realizar 
este trabajo se ha estudiado el mucílago de las semillas de Arabidopsis thaliana, 
que es una estructura de fácil extracción con agua y muy rica en pectinas, lo que 
facilita el análisis de estos polisacáridos. Se han analizado 8 mutantes en genes 
RGP (RGP1-5) que codifican para un complejo enzimático encargado de catalizar 
el último paso en la síntesis de UDP-arabinofuranosa, precursor activado necesa-
rio para la síntesis de polímeros que contienen arabinofuranosa. El estudio de los 
mutantes rgp reveló que la reducción de la expresión de RGP4 y RGP5 provoca 
un déficit en la liberación del mucílago, destacando el mutante rgp5-2. La super-
ficie de las semillas de los mutantes rgp5-2 mostró anomalías en las células que 
sintetizan el mucílago, lo que podría explicar los problemas en la liberación. No 
obstante, es necesario seguir estudiando los genes RGP para intentar compren-
der mejor el rol de la arabinosa en la pared celular de las plantas.

Palabras clave
Arabidopsis thaliana, arabinofuranosa, mucílago, pared celular,  Rever-

sibly Glycosylated Polypeptides (RGPs). 
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Introducción

La pared celular de las plantas

Todas las células de las plantas están limitadas por una estructura com-
pleja, dinámica y altamente controlada denominada pared celular primaria, la cual 
desempeña multitud de funciones como la determinación de la morfogénesis, el 
control de la elongación celular o respuestas de defensa frente a estreses, entre 
otras (Zhang et al., 2021). Esta estructura consiste en una red heterogénea formada 
principalmente por polisacáridos como celulosa (25-30 %), hemicelulosas (30 %), 
pectinas (30-35 %) y glicoproteínas (5-10 %) (Fig. 1.A) (Zhang et al., 2021). Las 
pectinas, además de ser un componente mayoritario, son fundamentales ya que 
participan en la cohesión y adhesión celular y modifican la flexibilidad de la pared, 
entre otras funciones (Anderson, 2016). Debido a su gran diversidad, las pectinas 
se han clasificado tradicionalmente en cuatro dominios estructurales (homogalac-
turonano, HG; xilogalacturonano, XGA; ramnogalacturonano-I, RG-I; y ramnoga-
lacturonano-II, RG-II) los cuales tienen en común que su cadena principal está 
formada por ácido galacturónico (GalA), a excepción del RG-I que está formada por 
repeticiones del disacárido GalA-ramnosa (Fig. 1.B) (Anderson, 2016).

Figura 1. Estructura y composición general de la pared celular primaria 
de las plantas. A) Esquema de la disposición, estructura y composición de la pared 
celular primaria. Se incluyen los tres componentes principales de la pared celular 
primaria: microfibrillas de celulosa, hemicelulosas y pectinas. Imagen creada con 
BioRender. B) Representación de la estructura de los cuatro dominios principales de 
pectinas (ramnogalacturonano II, RG-II; homogalacturonano, HG; xilogalacturona-
no, XGA y ramnogalacturonano I, RG-I). Imagen obtenida de Harholt et al., (2010).
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Uno de los monosacáridos más importantes de las pectinas es la arabinosa 
(Ara), llegando a ser de los más abundantes de la pared celular en determinados 
tejidos (Mariette et al., 2021). La Ara está presente en las cadenas laterales de ara-
binano y arabinogalactano del RG-I, en algunas cadenas laterales del RG-II y en 
proteínas estructurales de la pared celular, como las extensinas y las arabinoga-
lactano proteínas (Marzol et al., 2018; Mariette et al., 2021). Debido a su extensa 
distribución en diversos polímeros de pared y a las diferentes proporciones de este 
monosacárido dependiendo de la planta, órgano o tejido estudiado, ha sido muy 
complicado describir las funciones concretas de la presencia de este monosacárido 
en componentes de la pared celular (Mariette et al., 2021). Sin embargo, sí se ha 
determinado que la Ara está relacionada con una gran variedad de procesos como 
la desecación y germinación de las semillas, la maduración y deshidratación de los 
granos de polen, la elongación de los tubos polínicos, la apertura y cierre de esto-
mas o el crecimiento de los pelos radicales, entre otros (Marzol et al., 2018; Marie-
tte et al., 2021). Además, cabe destacar que la Ara podría ser clave para mantener 
las propiedades mecánicas de la pared ya que se ha sugerido que la cantidad de ara-
binano en el RG-I podría generar cambios en la elasticidad de la pared celular y en 
su capacidad de absorber y retener agua (Arsovski et al., 2009; Rautengarten et al., 
2011). Todos estos procesos son clave para el desarrollo de las plantas, por lo que 
la Ara es un monosacárido esencial y cualquier avance en el estudio de su síntesis e 
incorporación a los polímeros de pared celular podría ayudar a comprender mejor 
el papel de la Ara en esta estructura (Mariette et al., 2021).

Síntesis de arabinosa en plantas

Al igual que el resto de monosacáridos, la Ara tiene dos conformaciones 
(tautómeros): arabinopiranosa (Arap) y arabinofuranosa (Araf) (Fig. 2.A). Para 
la mayor parte de los monosacáridos presentes en la pared celular la forma pi-
ranosa es la más frecuente dado que es termodinámicamente más estable, pero 
precisamente esto no es así en el caso de la Ara, en la que predomina su forma 
furanosa (Rautengarten et al., 2011). La incorporación de Araf en las pectinas y 
glicoproteínas de pared es realizada por arabinosiltransferasas (AraTs) en el apa-
rato de Golgi (Rautengarten et al., 2011). El sustrato de las AraTs es el nucleóti-
do-azúcar UDP-Araf, que es transmutado a partir de UDP-Arap por un complejo 
de proteínas con actividad UDP-arabinosa mutasa en el citoplasma y posterior-
mente es transferido al lumen del aparato de Golgi por medio del transportador 
de UDP-Araf (UAFT) (Fig. 2.B) (Rautengarten et al., 2011; 2017). El complejo 
con actividad UDP-arabinosa mutasa está formado por proteínas de la familia 
Reversibly Glycosylated Polypeptides (RGPs), que en Arabidopsis thaliana está 
constituida por cinco miembros (Rautengarten et al., 2011). De entre ellos, tres 
(RGP1-3) poseen actividad UDP-arabinosa mutasa in vitro mientras que los otros 
dos (RGP4 y 5) no la presentan (Rautengarten et al., 2011). Los complejos pro-
teicos RGP formados son de alto peso molecular y están constituidos por tres 
subunidades: RGP1 y RGP2 (con actividad mutasa) y un RGP sin actividad, fun-
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damentalmente RGP5 (Fig. 2.B) (Rautengarten et al., 2011). Las razones de la 
prevalencia de la forma Araf frente a Arap en paredes celulares de plantas y la 
presencia de miembros sin actividad UDP-Ara mutasa en los complejos RGP son 
algunas de las incógnitas que rodean este proceso.

El mucílago: un modelo simplificado para el estudio de la pared celular primaria

La gran complejidad química que presenta la pared celular y el elevado 
número de interacciones entre sus componentes dificulta en gran medida el estu-
dio de esta estructura (Zhang et al., 2021). Por este motivo, recientemente, se ha 
fomentado el uso de modelos simplificados de pared celular, como es el caso del 
mucílago de las semillas de A. thaliana (Western et al., 2001). El mucílago es una 
matriz gelatinosa sintetizada en un tipo de células especializadas localizadas en 
la epidermis de las semillas denominadas células secretoras de mucílago (MSCs) 
(Fig. 3.A) (Western et al., 2001). Este mucílago se deposita de forma deshidra-
tada hacia el exterior de la célula formando en el centro de la MSC una estructura 
denominada columela (Fig. 3.A). En presencia de agua, el mucílago se hidrata y 
se libera en dos capas: el mucílago soluble en agua (MS) y el mucílago adherido a 
la semilla (MA) (Fig. 3.B) (Saez-Aguayo y Largo-Gosens, 2022).

Figura 2. Estructura de los tautómeros de Ara y esquema simplificado 
de la síntesis y utilización de UDP-Araf. A) Representación esquemática de 
los dos tautómeros de la Ara. Los azúcares se muestran en la proyección de Hawor-
th (modificado de Kotake et al., 2016). B) Esquema simplificado de la síntesis de 
UDP-arabinofuranosa en plantas. En la síntesis y utilización de la UDP-Araf par-
ticipan varias proteínas como el complejo RGP con actividad UDP-Ara mutasa, los 
transportadores de UDP-Araf de la membrana del aparato de Golgi (UAFTs) y las 
arabinosiltransferasas. Imagen basada en Rautengarten et al., (2017) y creada con 
BioRender.
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En cuanto a su composición, ambas capas tienen una gran cantidad de 
RG-I y HG, además de otros componentes (Fig. 3.C), haciendo que el mucílago 
sea un buen modelo para el estudio de pectinas (Šola et al., 2019; Saez-Aguayo y 
Largo-Gosens, 2022). Es por ello que esta estructura ha sido utilizada para com-
prender aspectos de la síntesis o metabolismo de la Ara en la pared celular. Un 
ejemplo son los mutantes en BXL1, un gen que codifica para una arabinofurano-
sidasa capaz de modificar las cadenas laterales de arabinanos del RG-I presentes 
en el mucílago y cuyos mutantes bxl1 mostraron problemas en la liberación de 
esta estructura tras la hidratación de las semillas (Arsovski et al., 2009). Otro 
caso es el de los mutantes uaft2, que codifican para un transportador de Araf 
(UAFT2) y presentan alteraciones en la estructura del mucílago, así como una 
menor adherencia de este (Parra-Rojas et al., 2019). En otro estudio, se observó 
que cuando se afecta la expresión de RGP1 y RGP2 en líneas ARNi que reducen 
la expresión de ambos genes se producen cambios en la estructura del mucíla-
go (Rautengarten et al., 2011). Sin embargo, en este trabajo no se estudiaron en 
detalle los cambios producidos y tampoco se estudiaron los posibles papeles del 
resto de miembros RGP en la síntesis de esta estructura. Este análisis podría ayu-
dar a entender cómo se produce la síntesis de UDP-Araf en plantas y su posterior 
incorporación en los polímeros presentes en el mucílago, lo que a su vez ayudaría 
a comprender cuál es la implicación de la Araf en la pared celular.

Figura 3. Estructura y composición del mucílago de las semillas de A. 
thaliana. A) Esquema de la localización del mucílago (M) dentro de las MSCs y de 
la posición de la columela. Imagen creada con BioRender. B) Semilla madura teñida 
con rojo de rutenio durante la liberación del mucílago. Se observa una capa compac-
ta de MA (mucílago adherido) y una difusa de MS (mucílago soluble). Barra de esca-
la: 150 µm. C) Imagen donde se incluyen los principales componentes de cada capa 
(en negro para MS y en blanco para MA) expresados de mayor a menor abundancia. 
Ramnogalacturonano I (RG-I); homogalacturonano (HG).
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Objetivo
El objetivo de este trabajo es seleccionar las proteínas RGP con un posible rol 

en la síntesis de componentes del mucílago de las semillas de Arabidopsis thaliana 
mediante un fenotipado en mutantes insercionales de ADN-T de los genes RGP.

Materiales y métodos

Material vegetal

Las semillas genotipo salvaje ecotipo Columbia-0 (Col-0 WT) y de ocho 
mutantes insercionales de ADN-T para los genes RGP de A. thaliana (Tabla 1) 
se obtuvieron de ABRC (http://abrc.osu.edu/) y de uNASC (https://arabidopsis.
info/) y se seleccionaron mutantes homocigotos por PCR.

Las semillas fueron recolectadas de plantas de A. thaliana crecidas en cá-
maras de cultivo con un fotoperiodo de 16 horas de luz a 23 ºC y 8 horas de oscu-
ridad a 21 ºC, y con una humedad del 40 %. Cada planta creció individualmente 
sobre alveolos de 25 mL que contenían una mezcla de sustrato universal (Projar) 
y vermiculita en proporción 4:1. Las plantas se regaron a capacidad de campo 
cada tres días y se fertilizaron cada dos riegos hasta que salieron los primeros 
botones florales. A partir de las silicuas formadas se recolectaron las semillas uti-
lizadas en este trabajo.

 

Tabla 1. Genes, mutantes y primers empleados. Se incluye el código de cada gen, 
el código de cada mutante insercional de ADN-T y la secuencia de los primers empleados 
en la RT-PCR.

Gen Código Primer Secuencia (5’ → 3’) Mutante (código)

RGP1 At3g02230
RGP1 Fw ATGGTTGAGCCGGCGAACAC rgp1-1 (GK_652F12)

RGP1 Rv AGCTTTAGTGGGTGGGTTAAG rgp1-2 (GK_844C11)

RGP2 At5g15650
RGP2 Fw ATGGTTGAGCCGGCGAATAC rgp2-1 (SALK_132152)

RGP2 Rv AGCTTTGCCACTGGCTGCTGG rgp2-2 (SALK_148500)

RGP4 At5g50750
RGP4 Fw ATGGCGGGCTACAACCTCGA rgp4-1 (SALK_094267)

RGP4 Rv TCACTTGGCCTTGACATCTT rgp4-2 (SALK_150951)

RGP5 At5g16510
RGP5 Fw ATGTCTTTGGCCGAGATAAAC rgp5-1 (GK_105B02)

RGP5 Rv AGCGCTAGAATTAACAGAATTCC rgp5-2 (WiscDsLox264E12)

UBQ21 At5g25760
UBI21 Fw GCTCTTATCAAAGGACCTTCGG

—
UBI21 Rv CGAACTTGAGGAGGTTGCAAAG

Análisis de expresión de genes RGP en mutantes insercionales de ADN-T

Para analizar la expresión de los genes RGP1, RGP2 y RGP5 en Col-0 WT 
y en los mutantes de A. thaliana se tomó un fragmento de hoja de la roseta. Sin 
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embargo, para analizar la expresión del gen RGP4 se recogieron 6 silicuas 6 días 
después de la polinización del gineceo (DAP) siguiendo las indicaciones descritas 
en Western et al., (2001), ya que RGP4 solo se expresa en semillas en desarrollo 
(Rautengarten et al., 2011). Este material se obtuvo de tres réplicas biológicas 
crecidas en las mismas condiciones.

El material vegetal obtenido se homogeneizó y se utilizó TRIzol-Reagent 
(Fisher Scientific) para extraer el ARN de los mutantes en los genes RGP1, RGP2 
y RGP5, y se empleó el kit RNeasy Plant Mini (Qiagen) para extraer el ARN de 
los mutantes en RGP4 y evitar la presencia de contaminantes. Tras determinar 
la concentración y pureza del ARN total se realizó la retrotranscripción utilizan-
do el kit High-Capacity RNA-to-cDNA (Applied Biosystems). La RT-PCR se hizo 
utilizando la enzima OptiTaq DNA polymerase (Eurx) junto con unos primers 
específicos que amplifican toda la región codificante para cada uno de los genes 
(Tabla 1). Para la normalización de dicha expresión se utilizó el gen de referencia 
UBQ21. 

Ensayo de liberación de mucílago soluble

Para la extracción del mucílago soluble las semillas se embebieron 10 mg 
de semillas en 1 mL de agua destilada, se pusieron en agitación constante en una 
noria a temperatura ambiente y se recogió el mucílago soluble liberado a distintos 
tiempos. Posteriormente, se llevó a cabo un análisis de ácidos urónicos (que en 
el mucílago es fundamentalmente GalA) por el método del m-hidroxibifenil (Blu-
menkrantz y Asboe-Hansen, 1973) adaptado a placas de 96 pocillos. Para poder 
cuantificar se utilizó una recta patrón de GalA en concentraciones conocidas (0-
100 µg/mL).

Análisis citológico de la superficie de la semilla y del mucílago adherido

Para analizar cambios en la estructura de la superficie de la semilla y en 
la liberación del mucílago adherido se seleccionó el mutante rgp5-2 ya que es el 
que más defectos fenotípicos presentó en ensayos anteriores. La superficie de las 
semillas se observó con el microscopio estereoscópico Nikon SMZ25 empleando 
el campo claro para ver la morfología de las células secretoras de mucílago y de la 
columela, y empleando luz UV a 400 y 460 nm para detectar la autofluorescencia 
emitida en la superficie de la semilla, probablemente debida a la celulosa crista-
lina. 

Para analizar la liberación del mucílago adherido se eliminó la capa de 
mucílago soluble mediante un lavado con agua destilada durante 5 minutos en 
agitación y posteriormente, el mucílago adherido se tiñó durante 5 minutos con 
una solución de rojo de rutenio al 0,05 % (p/v). Finalmente, las semillas se ob-
servaron con un microscopio estereoscópico NexiusZoom 1902 para realizar una 
valoración general de los defectos en la liberación del mucílago y Nikon SMZ25 
para observar los detalles de la superficie de las semillas
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Análisis estadístico

 Los análisis estadísticos se han realizado con el programa informático Gra-
phPad Prism v8.0.1. Para evaluar la normalidad de los datos se aplicó la prueba de 
Kolmogorov-Smirnov y para analizar la existencia de diferencias significativas entre 
los mutantes y el genotipo silvestre se realizó el test de Mann-Whitney. El grado de 
significancia se indicó en las gráficas correspondientes mediante asteriscos en fun-
ción de los siguientes valores: * para p < 0,05, ** para p < 0,01 y *** para p < 0,001.

Resultados y discusión

Figura 4. Los genes RGP1, RGP2, RGP4 y RGP5 se expresan en el tegumen-
to durante el desarrollo de semillas Col-0 WT de A. thaliana. A) Dibujo 
esquemático de los tejidos de la semilla en distintas etapas de su maduración. B) Ex-
presión específica de los genes RGP1-5 en los tejidos de la semilla en distintos estadios 
de la embriogénesis de A. thaliana. Los valores absolutos de expresión en la escala de 
color fueron obtenidos de la base de datos Efp Browser (Winter et al., 2007). 

Aunque existen pruebas de que RGP1 y RGP2 participan en la síntesis del 
mucílago (Rautengarten et al., 2011) no se ha demostrado si hay más miembros de 
la familia RGP que pudieran estar participando en este proceso. El análisis in silico 
de la expresión de estos genes en el tegumento de la semilla durante su desarrollo 
reveló que todos los genes RGP, salvo el RGP3, se expresan en el tegumento de la 
semilla (Fig. 4). Además, la expresión de estos genes tiene lugar en las etapas em-
brionarias de torpedo y cotiledonar con un patrón muy similar al de otros genes con 
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un papel en la síntesis del mucílago, como MUM2, MUM4 y GATL5 (Western et 
al., 2001; Macquet et al., 2007; Kong et al., 2011). Esto indicaría que RGP1, RGP2, 
RGP4 y RGP5 podrían tener un papel en la biosíntesis de las pectinas del mucílago. 
Por otro lado, el gen RGP3 tiene una alta expresión, pero de forma exclusiva en el 
endospermo (Fig. 4), lo que descarta su participación en la síntesis del mucílago y, 
por lo tanto, no se ha incluido en el resto de análisis realizados. 

Con el objetivo de evaluar los posibles cambios provocados por la reduc-
ción de la expresión de los genes de la familia RGP se seleccionaron dos líneas 
mutantes insercionales de ADN-T que fueran homocigotas para cada uno de ellos 
(Fig. 5.A) y se analizó el efecto de las mutaciones en la expresión de su corres-
pondiente gen (Fig. 5.B). Los resultados revelaron que todas las inserciones de 
ADN-T producían un efecto knock-down en la expresión de sus correspondientes 
genes, siendo en los mutantes rgp1-1, rgp2-2, rgp4-1 y rgp5-2 donde se produjo 
una mayor disminución de la expresión.

Figura 5. La expresión de los genes RGP1, RGP2, RGP4 y RGP5 disminu-
ye en sus correspondientes líneas mutantes. A) Representación esquemática 
de la estructura de los genes RGP1, 2, 4 y 5. Se indican tanto los codones de inicio 
(ATG) y parada (TGA), como la posición (en pb) de los mutantes insercionales de 
ADN-T. También se representan las regiones UTRs, exones, intrones y los promo-
tores de cada gen. Se incluye el sitio de unión de los primers Fw y Rv usados en la 
RT-PCR. Datos obtenidos de TAIR (http://arabidopsis.org). B) Análisis de la expre-
sión de los genes RGP1, 2, 4 y 5 en sus correspondientes líneas mutantes y Col-0 WT 
mediante RT-PCR utilizando primers específicos para cada gen. La expresión del 
gen UBQ21 se utilizó como referencia.
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Figura 6. Los mutantes en RGP4 y RGP5 muestran defectos en la tasa de 
liberación de mucílago tras la hidratación de las semillas. Se representa 
la cuantificación de GalA liberado en el mucílago soluble de las semillas Col-0 WT 
y líneas mutantes en (A) RGP1, (B) RGP2, (C) RGP4 y (D) RGP5. Las barras de 
error representan el SE de 3 réplicas biológicas por genotipo. Los asteriscos indican 
diferencias significativas respecto a Col-0 WT (test de Mann-Whitney, * p < 0,05, 
** p < 0,01 y *** p < 0,001).

Para caracterizar fenotípicamente los mutantes rgp, primero se evaluó 
si presentaban defectos en la liberación del MS mediante la cuantificación del 
GalA obtenido tras la imbibición de las semillas en agua a lo largo del tiempo 
(Fig. 6). Los mutantes en RGP1 (Fig. 6.A) y RGP2 (Fig. 6.B) no presentaron 
diferencias significativas en cuanto a la cantidad de GalA en comparación con 
Col-0 WT, lo que sugiere que estas mutaciones no provocaron deficiencias en la 
liberación del MS. En contraposición, los mutantes en RGP4 (Fig. 6.C) y RGP5, 
sobre todo la línea rgp5-2, (Fig. 6.D) presentaron una reducción en la cantidad 
de GalA liberado en comparación con Col-0 WT, lo que implica una deficiencia 
en el MS liberado. Teniendo en cuenta que RGP1 y RGP2 eran los miembros que 
presentaban actividad UDP-arabinosa mutasa in vitro, estos resultados parecen 
sorprendentes. Sin embargo, se ha observado que RGP1 y RGP2 tienen una re-
dundancia funcional y podrían tener un efecto compensatorio, dado que en los 
mutantes simples nunca se han observado grandes defectos morfológicos (Rau-
tengarten et al., 2011). Este efecto compensatorio radica en que la deficiencia en 
la actividad mutasa en los mutantes en RGP1 podría ser compensada por RGP2, 
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y viceversa, de modo que la actividad global del complejo no se reduciría signi-
ficativamente (Rautengarten et al., 2011). Sin embargo, poco se conoce sobre la 
función de RGP4 y RGP5 en el complejo proteico, aunque se ha propuesto que 
podrían tratarse de un estabilizador estructural del complejo o un regulador de la 
actividad enzimática (Mariette et al., 2021). Por tanto, la ausencia de estas pro-
teínas podría comprometer la integridad del complejo enzimático, disminuyendo 
considerablemente su actividad (Mariette et al., 2021). No obstante, para poder 
afirmar todo esto sería necesario evaluar si realmente hay una disminución de la 
actividad UDP-Ara mutasa en estos mutantes. 

Un aspecto que llama la atención es que los mutantes en RGP4 presen-
taron una menor liberación de mucílago a tiempos largos, y la cantidad liberada 
nunca alcanzó niveles similares a las semillas Col-0 WT tras 24 horas en agua 
(Fig. 6.C). En contraste, los mutantes en RGP5 mostraron una deficiencia en la 
liberación de mucílago en los primeros tiempos de análisis, y la cantidad de MS 
obtenido fue muy similar a Col-0 WT al final del ensayo (Fig. 6.D). Todo esto 
podría significar que, en realidad, los mutantes en RGP4 presentan una reduc-
ción en la cantidad general de MS liberado, mientras que los mutantes en RGP5 
muestran un retraso severo en su liberación.

De entre todos los mutantes analizados, rgp5-2 reducía en mayor medida 
la expresión de este gen y presentó los mayores defectos fenotípicos. El análisis 
citológico con la tinción rojo de rutenio mostró que rgp5-2 presentaba una li-
beración completa del mucílago en un número reducido de semillas (Fig. 7.B), 
fenotipo que ha sido observado en mutantes que afectan a genes implicados en 
la síntesis del mucílago como BXL1 o GATL5 (Arsovski et al., 2009; Kong et al., 
2011). Además, la superficie de las semillas de este mutante reveló alteraciones 
en la morfología de las células del tegumento (con una pérdida de la forma hexa-
gonal) y defectos en el desarrollo y/o incluso ausencia de la columela (Fig. 7.E). 

También se observó una reducción de la autofluorescencia a 400 y 460 nm 
en las columelas de las MSCs de dichas semillas. Esta menor fluorescencia proba-
blemente sea debida a una menor proporción de celulosa cristalina, que es clave 
para la síntesis y liberación del mucílago (Griffiths et al., 2015) (Fig. 7.I y 7.J). 
Todos estos cambios indican que, aunque haya células que hayan sintetizado mu-
cílago con capacidad de absorber agua, este permanece retenido en la célula y no 
se libera (Fig. 7.F). Estas alteraciones morfológicas en las MSCs se han observado 
previamente en mutantes en MUM4 y GATL5, que presentaron ausencia de libera-
ción de esta estructura, probablemente por deficiencias en su síntesis (Western et 
al., 2001; Kong et al., 2011). Por otro lado, mutantes que afectan a la estructura de 
las pectinas, como pmei6 que regula el grado de metilación del HG, o bxl1 que re-
gula el tamaño de las cadenas laterales de arabinano del RG-I, mostraron defectos 
en la liberación de esta estructura (Arsovski et al., 2009; Saez-Aguayo et al., 2013). 
Varios de estos trabajos han propuesto que la estructura y composición de las pec-
tinas es clave en el proceso de liberación del mucílago, dado que podría afectar a la 
capacidad de hidratación de esta estructura y/o a las propiedades mecánicas de la 
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pared celular distal de las MSCs, regulando la presión necesaria para la correcta li-
beración del mucílago (Arsovski et al., 2009; Saez-Aguayo et al., 2013). El entender 
cómo modificaciones en la estructura de las pectinas pueden afectar a la capacidad 
de hidratación y/o a las propiedades mecánicas de la pared celular es clave, dado 
que ambas propiedades regulan múltiples procesos del desarrollo de las plantas.

Figura 7. La línea mutante rgp5-2 presenta defectos en el desarrollo de 
las MSCs y la liberación del mucílago. A-B) Tinción del mucílago adherido 
con rojo de rutenio de semillas (A) Col-0 WT y (B) rgp5-2. Se indica con un punto 
amarillo las semillas que muestran defectos en la liberación de mucílago. Barras de 
escala: 200 µm. C-F) Detalle de las MSCs de las semillas (C-D) Col-0 WT y (E-F) 
rgp5-2 tras la liberación del mucílago y teñidas con rojo de rutenio. Barras de escala: 
(C-E) 20 µm, (D-F) 50 µm. G-J) Detalle de la autofluorescencia de la superficie de 
las semillas de (G-H) Col-0 WT y (I-J) rgp5-2 excitadas con luz a 400 nm (G-I) y 460 
nm (H-J). Barras de escala: 50 µm. Las flechas señalan las diferencias respecto a la 
morfología de las células y la columela y respecto a la liberación del mucílago.

Conclusiones
Los genes RGP1, RGP2, RGP4 y RGP5 se expresan en el tegumento de 

las semillas de A. thaliana en las fases de síntesis de mucílago, lo que sugiere su 
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implicación en este proceso. Se han seleccionado dos líneas mutantes alélicas de 
ADN-T para cada gen que afectan a la expresión de su gen correspondiente. Los 
mutantes en RGP4 y RGP5 presentaron defectos en la liberación del mucílago, 
siendo la línea rgp5-2 la que mostró mayores defectos en esta liberación. Ade-
más, la superficie de las semillas de rgp5-2 manifestó defectos en la morfología 
de las células secretoras de mucílago y en la formación de la columela. Es necesa-
rio seguir estudiando los genes RGP para intentar comprender mejor el rol de la 
Ara en la pared celular de las plantas.
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Resumen
La electroquímica microbiana explora cómo los microorganismos inte-

ractúan con materiales conductores para catalizar reacciones electroquímicas, 
integrando áreas como ingeniería, ciencia de materiales y microbiología. Las tec-
nologías emergentes incluyen las Celdas de Combustible Microbianas (MFC) y las 
Celdas de Electrolisis Microbiana (MEC). Las MFC generan electricidad a partir 
de la degradación de materia orgánica por microorganismos, mientras que las 
MEC, al aplicar un potencial eléctrico, generan productos químicos como hidró-
geno. Además, la Electrosíntesis Microbiana (MES) utiliza biocátodos para gene-
rar compuestos orgánicos a partir de carbono inorgánico. Los microorganismos 
exoelectrogénicos, como Geobacter y Shewanella, son clave en estos sistemas, 
empleando diversos mecanismos para el intercambio de electrones con superficie 
sólidas. Aunque hay desafíos en términos de costes y eficiencia, el potencial de 
estas tecnologías para la sostenibilidad medioambiental es significativo. Desde 
el descubrimiento de M.C. Potter sobre la generación de corriente por bacterias, 
el campo ha avanzado considerablemente, aunque aún enfrenta desafíos como 
la eficiencia y la escalabilidad industrial. Los sistemas bioelectroquímicos están 
llamados a ofrecer soluciones innovadoras y prometedoras para el tratamiento de 
residuos, la producción de bioelectricidad y la generación de productos químicos.

Palabras clave
Bioelectroquímica, microorganismos electroactivos, sistemas bioelectro-

químicos, tecnología sostenible 

1.-Introducción
La bioelectroquímica, un campo que ha despertado el interés de los cien-

tíficos desde hace mucho tiempo, estudia la interacción entre materiales conduc-
tores y microorganismos vivos (Potter, 1911; Schröder et al., 2015). Los científicos 
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dedicados a la investigación fundamental llevan mucho tiempo interesados en 
este campo, y en este siglo XXI la implicación de la investigación aplicada junto 
a la ingeniería han promovido un número creciente de sistemas denominados 
técnicamente “tecnologías electroquímicas microbianas” (MET, por sus siglas en 
inglés) o “sistemas bioelectroquímicos” (BES, por sus siglas en inglés) (Schröder 
et al., 2015). Este entrelazamiento de ingeniería, electroquímica, ciencia de ma-
teriales y microbiología abre un amplio y multidisciplinar campo de investigación 
y desarrollo tecnológico que ha crecido rápidamente en los últimos años. Otras 
disciplinas, como la bioquímica, la física o la modelización matemática, también 
han mostrado un interés creciente por los BES en los últimos años, lo que ha dado 
lugar a un número cada vez mayor de aplicaciones (Wang y Ren, 2013). Todas 
estas aplicaciones comparten un principio básico según el cual los microorga-
nismos interactúan electroquímicamente con una superficie conductora sólida 
(electrodo) para catalizar una reacción bioquímica, que puede ser oxidante o re-
ductora en función del potencial eléctrico del electrodo. La bioelectroquímica en 
sí es una rama de la electroquímica que se dedica al estudio de fenómenos elec-
trofisiológicos. Esto abarca el transporte de electrones y protones en las células, 
los potenciales de membrana y las reacciones electroquímicas en las que inter-
vienen los microorganismos. Este campo tiene aplicaciones cruciales en diver-
sas disciplinas, como la tecnología del medio ambiente, la química sintética, la 
electrofisiología, la ingeniería biomédica o la cinética enzimática. De hecho, los 
avances en bioelectroquímica han tenido un impacto significativo en la tecnolo-
gía, la medicina y la biología. Los sistemas BES ya han sido tratados en el ámbito 
de Ambiociencias desde un punto de vista de sus aplicaciones (Vega González, 
2023). Este artículo expondrá sus fundamentos, así como los últimos avances y 
sus retos y potenciales futuros.

2.-Historia y configuración de los sistemas bioelectroquímicos
La historia de los BES comenzó hace más de un siglo, cuando M.C. Potter 

descubrió que ciertas bacterias son capaces de generar corriente eléctrica asocia-
da a la degradación de materia orgánica (Potter, 1911). Potter en concreto realizó 
un estudio sobre los efectos eléctricos que acompañan a la fermentación o putre-
facción bajo la influencia de microorganismos como Saccharomyces u otras bac-
terias. Tras ese trascendental descubrimiento, sólo unos pocos trabajos explora-
ron esta observación hasta finales de los años 90 y principios de los 2000, cuando 
se emprendió la investigación sobre las pilas de combustible microbianas (Micro-
bial Fuel Cells, MFC) con un renovado interés (Liu et al., 2004). Normalmente, 
una MFC consta de dos electrodos: un ánodo y un cátodo (Fig. 1). El ánodo está 
colonizado por microorganismos y suele estar separado del cátodo por una mem-
brana de intercambio iónico, de forma que los electrolitos de las cámaras cató-
dica y anódica no se mezclen permitiendo a su vez el intercambio de iones. En el 
ánodo, las bacterias electroactivas degradan generalmente materia orgánica para 
producir electrones, protones y carbono inorgánico. Los protones y los electrones 
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se transfieren al cátodo (a través de la membrana de intercambio iónico y de un 
circuito eléctrico externo, respectivamente), donde suelen reaccionar con el oxí-
geno para formar agua (Rabaey y Verstraete, 2005). Las MFCs están por tanto 
enfocadas principalmente a la generación de energía eléctrica que es producida 
por esa circulación de electrones del ánodo al cátodo, aunque también cumplen 
el propósito de degradar materia orgánica como una alternativa a la depuración 
de residuos orgánicos. A pesar de tener el potencial para cumplir esta doble fun-
ción, las MFC aún no han superado la escala piloto, pero la producción de energía 
eléctrica en estos sistemas ha aumentado drásticamente durante los últimos años 
desde unos pocos mW/m2 de electrodo, hasta más de 2,7 W/m2, demostrando ser 
capaces de alimentar iluminación o pequeños dispositivos electrónicos en aplica-
ciones prácticas de campo reales (Ieropoulos et al., 2016).

Figura 1. Esquema de configuración de reactores tipo MFC, MEC y MES y reaccio-
nes comunes en sus cámaras.
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Alrededor de 2005 se descubrió que un sistema MFC, además de ser ope-
rado en forma de pila para generación eléctrica, podía funcionar en una confi-
guración electrolítica aplicando un potencial forzado, dando lugar al concepto 
de Celdas de Electrolisis Microbiana (MECs, por sus siglas en inglés) (Escapa et 
al., 2016). Las MECs abrieron la oportunidad de recuperar energía en forma de 
productos químicos en lugar de como electricidad, siendo el hidrógeno quizás el 
producto más popular. En las MECs los microorganismos electroactivos generan 
electrones a partir de la oxidación de materia orgánica como en las MFCs; sin 
embargo, estos electrones son forzados a viajar hacia el cátodo por un potencial 
eléctrico aplicado donde se recombinan con protones para producir hidrógeno 
(Fig. 1). Además, la capacidad reductora del cátodo puede utilizarse para otros 
fines prácticos como la recuperación de metales, la reducción de sulfatos o la pro-
ducción de peróxido de hidrógeno. Los desarrollos tecnológicos de MEC se han 
centrado principalmente en el diseño de sistemas para el tratamiento eficiente de 
residuos orgánicos combinado en paralelo a la producción de hidrógeno gaseoso. 
Además, se han probado prototipos piloto de hasta 1000 L que demuestran su 
viabilidad para futuras aplicaciones prácticas (Isabel San-Martín et al., 2018).

En las MFCs y MECs no sólo la reacción anódica sino también la catódica 
puede ser bio-catalizada. Cuando el cátodo está catalizado biológicamente se sue-
le denominar biocátodo, y fue Rozendal junto a sus colaboradores en 2007 quien 
operó un biocátodo (invirtiendo el potencial de un bioánodo) por primera vez. 
Esto abrió un nuevo campo en los BES, y rápidamente surgieron nuevas aplica-
ciones para los biocátodos. Así, en 2009 Clauwaert y Verstraete operaron un bio-
cátodo diseñado específicamente para la producción de metano y poco después, 
en 2010, Nevin y colaboradores demostraron la generación de compuestos orgá-
nicos a partir de carbono inorgánico dando lugar al concepto de Electrosíntesis 
Microbiana (MES, por sus siglas en inglés). Los compuestos orgánicos producidos 
más comúnmente en el biocátodo de estos sistemas son los ácidos grasos de cade-
na corta, como el acético o el butírico, los alcoholes, como el etanol y el butanol, 
y gases combustibles, como el metano. En general la MES combina ese biocátodo 
con un ánodo puramente químico en el que se lleva a cabo la electrolisis de agua, 
lo que genera oxígeno puro como subproducto (figura 1). La MES representa una 
tecnología de mayor novedad que las MFC y MEC, que ofrece un amplio abanico 
de oportunidades en diferentes campos industriales pero que también presenta 
un cierto número de problemas técnicos que deben ser superados antes de lograr 
su aplicación práctica (Mateos González, 2018). 

3.-Microbiología de los sistemas bioelectroquímicos
Las BES se basan en microorganismos exoelectrogénicos o electroactivos 

que pueden transferir electrones fuera de sus células, facilitando la generación 
de electricidad mediante la transferencia extracelular de electrones (EET), una 
vía respiratoria clave en estos microorganismos tan particulares. Estos micro-
bios interactúan con otras diversas especies, minerales y aceptores o donantes 



FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN 95

AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTE

de electrones, incluidos los electrodos sólidos, para llevar a cabo su metabolismo 
(Thengumthottathil et al., 2024). La bioelectroquímica simplemente aprovecha 
este fenómeno para construir los reactores expuestos en la figura 1 de forma que 
se obtenga un beneficio deseado.

Los exoelectrógenos están muy extendidos en entornos como el suelo, las 
masas de agua, el compost, los sedimentos y condiciones extremas como las re-
giones polares, los ambientes extremadamente salinos o los volcanes. De hecho, 
cualquier cultivo bacteriano natural es susceptible de contener este tipo de mi-
croorganismos y de poder ser enriquecido y seleccionado para inocular un reac-
tor bioelectroquímico. Sin embargo, identificar y cuantificar los microorganismos 
electroactivos es un reto debido a la ausencia de marcadores genéticos univer-
sales. Los investigadores utilizan el aislamiento de cultivos puros o la secuen-
ciación de ADN y ARN para la identificación y, hasta ahora, se han identificado 
por encima de los 100 microorganismos electroactivos en todos los ámbitos de la 
vida, aunque se estima que son solo una pequeña parte de los microorganismos 
electroactivos existentes.

Los BES también albergan microorganismos no electrógenos, que des-
empeñan un papel crucial en la mejora del rendimiento del sistema a través de si-
nergias entre microorganismo, principalmente cuando los sustratos o productos 
son moléculas complejas (Thengumthottathil et al., 2024). Estas interacciones 
pueden mejorar la generación de energía y la eficiencia de las MFC y MEC o la 
generación de orgánicos y combustibles en las MES. A pesar de ello, la literatura 
actual no ha desentrañado aún de forma exhaustiva la dinámica de las comuni-
dades microbianas en los BES. Comprender las relaciones entre los microorga-
nismos en las BES es vital, ya que impulsan los procesos bioelectroquímicos. En 
concreto, un factor clave para estos sistemas son los mecanismos de EET y las 
estrategias para mejorar la EET mediante la manipulación de las comunidades 
microbianas. 

3.1.- Mecanismos de transferencia de electrones (Thengumthottathil et al., 2024)

Los microorganismos electroactivos suelen agruparse por parentesco en-
tre ellos, aunque no se ha establecido una correlación directa entre los mecanis-
mos de EET y este parentesco. Los exoelectrógenos más estudiados como Geo-
bacter metallireducens y G. sulfurreducens pueden funcionar como electrógenos 
o electrótrofos, es decir tomando o cediendo electrones al entorno, dependien-
do de las condiciones ambientales. La respiración electroactiva implica el movi-
miento de electrones desde el interior de la célula hasta el electrodo. Para llevar 
esto a cabo, los microorganismos electroactivos utilizan proteínas especializadas 
y citocromos para facilitar la transferencia de electrones. Sin embargo, se necesi-
tan mecanismos adicionales, como hilos de proteínas conductoras o mediadores 
de transporte de electrones, para reducir los aceptores de electrones sólidos. Es-
tos microorganismos pueden crecer en forma planctónica (en suspensión) o de 
biofilm (sobre una superficie sólida), y los géneros formadores de biofilm como 
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Geobacter y Shewanella transfieren electrones mediante transferencia directa de 
electrones (DET) o a través de nanowires, que son pequeños apéndices conduc-
tores que utilizan para literalmente “conectarse” (Fig. 2). Las Shewanella spp. 
planctónicas, por su parte, utilizan compuestos químicos como portadores de 
esos electrones para la EET.

Figura 2. Ejemplo de mecanismos de transferencia de electrones.

La DET implica que partes de la membrana externa, como los citocro-
mos, entren en contacto físico con los electrodos sólidos. Este mecanismo ha sido 
bien estudiado en los géneros Geobacter y Shewanella, donde varios citocromos 
de tipo c están implicados en ese transporte de electrones.

Los nanowires, que son extensiones filamentosas de la membrana exter-
na, a modo de cable, pueden establecer conexiones de largo alcance para la trans-
ferencia de electrones. Geobacter y Shewanella pueden transferir electrones a 
decenas de micras, mientras que otras bacterias como Lysinibacillus varians 
pueden transportar electrones a centímetros. Los nanowires contribuyen a mejo-
rar la conductividad del biofilm, mejorando el rendimiento de los BES.

Para la EET de largo alcance, los cultivos de microorganismos electroac-
tivos en suspensión utilizan moléculas solubles, como flavinas y quinonas, como 
transportadores de electrones. Esto se denomina transferencia de electrones in-
directa (IET por sus siglas en inglés) y microorganismos como Pseudomonas sp. 
o Shewanella oneidensis han demostrado ser capaces de intercambiar electrones 
por esta vía. Estos compuestos pueden ser producidos por el microorganismo o 
añadidos artificialmente en el medio, y permiten la transferencia de electrones 
entre las células y los electrodos en estos casos. Los mediadores propios de los 
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microorganismos incluyen flavinas, riboflavinas y piocianinas, mientras que los 
mediadores externos como la resazurina y el azul de metileno también pueden 
mejorar dicho transporte.

3.2.- Estructura y dinámica de la comunidad microbiana

La investigación sobre BES ha explorado diversas fuentes de inóculo, re-
velando tendencias clave en la estructura y dinámica de la comunidad microbiana 
a lo largo del tiempo. Varios factores, como el tipo de sustrato, el tipo de inóculo, 
las variaciones de potencial aplicado, la resistencia externa, los niveles de oxíge-
no disuelto o la temperatura, influyen de forma importante en las comunidades 
microbianas de las BES (Logan et al., 2019). Por ejemplo, las especies de Geobac-
ter tienden a dominar los biofilms en bioánodos cuando el sustrato es el acetato, 
mientras que otros reactores, como los biocátodos metanogénicos de una MES, 
pueden incluso tender a estar dominados por arqueas como Methanobacterium. 
En cualquier caso, con el medio y las condiciones de crecimiento adecuados, mu-
chos otros microorganismos, desde las levaduras comunes hasta los extremófilos 
(microorganismos adaptados a condiciones extremas) también pueden generar 
altas densidades de corriente. Los microorganismos electrotrofos que crecen uti-
lizando electrones de un cátodo son menos diversos y no tienen grandes rasgos 
comunes, y las densidades de corriente suelen estar muy por debajo de las re-
gistradas para los exoelectrógenos que crecen en ánodos. Sin embargo, los mi-
croorganismos electrotrofos pueden utilizar dióxido de carbono como fuente de 
carbono lo que permite una variedad de reacciones novedosas impulsadas por el 
cátodo así como la propia captura del CO2 que es interesante en sí misma. La im-
presionante diversidad de microorganismos electroactivos y las condiciones en 
las que funcionan ofrecen una estructura y dinámica en muchos casos única para 
cada reactor o sistema. En cualquier caso, comprender la estructura y la dinámica 
de las comunidades microbianas es esencial para entender los procesos bioquí-
micos y la actividad electroquímica en los BES para cada una de sus aplicaciones 
(Logan et al., 2019). 

4.-Retos y perspectivas de los sistemas bioelectroquímicos
Hasta el momento actual, los BES se han planteado como una tecnología 

prometedora para la producción de bioelectricidad, el tratamiento de residuos o 
la fijación de CO2 (Ivase et al., 2020). Sin embargo, a pesar de las prometedoras 
aplicaciones de las BES, su eficiencia y escalabilidad se ven obstaculizadas por 
varios retos. Además, en su mayor parte, los BES se han quedado en la escala de 
laboratorio o han llegado como mucho a escala piloto, quedando en incógnita su 
salto a la escala industrial real. A modo de ejemplo, la transferencia de electro-
nes no está totalmente optimizada, lo que afecta la eficiencia global. Además, es 
crucial identificar y mantener comunidades microbianas eficaces para un rendi-
miento sostenido en el tiempo. El elevado coste y la limitada disponibilidad de 
materiales de electrodo adecuados representan barreras significativas. Asimismo, 
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el rendimiento de los BES puede verse afectado por las condiciones ambientales y 
la especificidad del sustrato. Por otra parte, para los reactores construidos en dos 
cámaras, el ensuciamiento y la degradación de las membranas pueden reducir 
tanto la eficiencia como la vida útil del sistema. Varios estudios ponen de relieve 
que la eficacia de los sustratos en los BES varía en función de la disponibilidad de 
nutrientes para los microorganismos, y que los costes influyen en la viabilidad del 
proceso. Los sustratos incluyen azúcares simples, celulosa y opciones químicas, 
pero los lixiviados de vertedero y las aguas residuales plantean riesgos para la 
salud y el medio ambiente. El uso de sustratos basados en alimentos es contro-
vertido debido a los debates sobre el uso de alimentos como combustible. Los ma-
teriales de los electrodos de los BES necesitan una conductividad, una superficie 
y una estabilidad elevadas, pero materiales costosos como el grafito y el platino, 
que son los más adecuados técnicamente, limitan la escalabilidad y la viabilidad. 
Las membranas utilizadas para separar las cámaras, por su parte, se enfrentan a 
problemas como la permeabilidad reducida a los protones, la pérdida de sustrato 
y el biofouling, lo que crea barreras técnicas. Entre los retos relacionados con los 
propios microorganismos figuran la necesidad de bacterias específicas, con cul-
tivos mixtos específicos que complican la producción de energía y el consumo de 
sustrato. La sensibilidad a la temperatura también afecta a la eficiencia y la vida 
útil, ya que las bajas temperaturas ralentizan las reacciones bioelectroquímicas. Y 
en general, la falta de conocimientos exhaustivos sobre los microbios en entornos 
BES no tradicionales dificulta el escalado y la optimización (Ivase et al., 2020).

Por otra parte, estos retos no hacen desaparecer las buenas perspecti-
vas de las BES. Estas tecnologías tienen un gran potencial para diversas aplica-
ciones, como la generación de bioelectricidad a partir de residuos orgánicos, el 
tratamiento de aguas residuales mediante la descomposición de contaminantes 
orgánicos y la producción de electricidad, la producción de biohidrógeno como 
combustible limpio alternativo, o su uso en biosensores y remediación medioam-
biental para detectar y limpiar contaminantes. Para maximizar su potencial, es 
necesario seguir investigando en áreas como la mejora de la eficiencia mediante 
nuevos materiales y optimización de comunidades microbianas, la escalabilidad 
para aplicaciones industriales sin perder eficiencia, la reducción de costes con 
materiales y procesos más económicos, y una comprensión más profunda de los 
procesos microbianos y electroquímicos para innovar y mejorar los diseños de los 
sistemas.

En este sentido existen numerosos estudios que han demostrado que 
existen bacterias que pueden producir mayores corrientes eléctricas o que ofre-
cen mayores productividades de productos químicos sostenibles. La producción 
de biohidrógeno BES también es factible utilizando sustratos renovables como 
las aguas residuales, con o sin el empleo costosas membranas convirtiéndolas en 
bioenergía y bioproductos. También han probado ser eficaces para la valorización 
de residuos de biomasa y la biorremediación de metales pesados. En biosensores, 
las MFC se utilizan para detectar toxicidad de diversos compuestos, cuya lista 
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se amplía mes a mes con nuevos trabajos de investigación, con aplicaciones por 
ejemplo en el control de la calidad del agua de consumo. Y para finalizar, los BES 
tienen una aplicación clara en el campo de la fijación del CO2 ya que se han iden-
tificado numerosos microorganismos electroactivos con capacidad de fijación de 
CO2 y producción de biocombustibles y otros compuestos orgánicos a partir de 
él. En esta aplicación existe un número considerable de trabajos científicos en 
los últimos años representando quizá la aplicación con mayor crecimiento actual 
dentro de los BES.

En concreto, recientemente, estos sistemas han contribuido al cambio de 
paradigma en el concepto energía-agua-nutrientes principalmente por su siner-
gia con la digestión anaerobia y el tratamiento de aguas, permitiendo la interre-
lación de estas tecnologías (Jadhav et al., 2024). También ha cobrado impulso 
reciente la generación de bioproductos en sistemas BES como una alternativa 
tangible (Singh et al., 2024). O para finalizar en su aplicación como biosensores 
de alta especificidad (Jayaraj et al., 2024).

Por último, estos sistemas no son ajenos a la investigación de nuestro 
país. Existen varios grupos de regiones diferentes de España en la cúspide de la 
tecnología BES, liderando proyectos como el proyecto GAIA para la generación 
de combustibles renovables con la implicación de la U. de Girona, el proyecto VI-
VALDI liderado por la U. Autónoma de Barcelona dedicado a la transformación 
de gases residuales en materias primas para la industria química, o el proyecto 
ATEM para la integración de los BES con la digestión anaerobia desarrollado en 
nuestra Universidad de León.

5.-Conclusión
Los sistemas bioelectroquímicos representan una prometedora opción 

como tecnología sostenible y ligada a los campos del medio ambiente, los bio-
combustibles o la generación de energía eléctrica. Aunque siguen planteando 
problemas, la investigación y los avances tecnológicos en curso podrían resol-
verlos, allanando el camino para su adopción generalizada y su integración en 
las infraestructuras existentes de gestión de la energía y los residuos añadiendo 
valor a la cadena. Los microorganismos electroactivos por su parte representan 
un grupo muy interesante y particular dentro de su reino, que tienen el potencial 
de transformar la visión dentro de los procesos electroquímicos tradicionales. En 
definitiva, el potencial de los BES para contribuir a la producción de energía lim-
pia y a la sostenibilidad medioambiental los convierte en un área de estudio fun-
damental para futuras innovaciones en una amplia diversidad de aplicaciones.

Bibliografía
Escapa, A., Mateos, R., Martínez, E. J. y Blanes, J. 2016. Microbial electrolysis cells: An 

emerging technology for wastewater treatment and energy recovery. From labo-
ratory to pilot plant and beyond. Renewable and Sustainable Energy Reviews,  
55:942-956. https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.11.029



FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN100

AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTE

Ieropoulos, I. A., Stinchcombe, A., Gajda, I., Forbes, S., Merino-Jimenez, I., Pasternak, 
G., Sanchez-Herranz, D. y Greenman, J. 2016. Pee power urinal? microbial fuel 
cell technology field trials in the context of sanitation. Environmental Science: 
Water Research and Technology, 2:336-343. https://doi.org/10.1039/C5E-
W00270B

Isabel San-Martín, M., Mateos, R., Carracedo, B., Escapa, A. y Morán, A. 2018. Pilot-scale 
bioelectrochemical system for simultaneous nitrogen and carbon removal in ur-
ban wastewater treatment plants. Journal of Bioscience and Bioengineering, 
126(6):758-763. https://doi.org/10.1016/j.jbiosc.2018.06.008

Ivase, T. J. P., Nyakuma, B. B., Oladokun, O., Abu, P. T. y Hassan, M. N. 2020. Review 
of the principal mechanisms, prospects, and challenges of bioelectrochemical 
systems. Environmental Progress and Sustainable Energy, 39:13298. https://
doi.org/10.1002/EP.13298

Jadhav, D. A., Yu, Z., Hussien, M., Kim, J. H., Liu, W. et al. 2024. Paradigm shift in Nu-
trient-Energy-Water centered sustainable wastewater treatment system through 
synergy of bioelectrochemical system and anaerobic digestion. Bioresource 
Technology 396:130404. https://doi.org/10.1016/J.BIORTECH.2024.130404

Jayaraj, K. K., Pendse, V. V., Bhowmick, G. D., Das, I. y Zekker, I. 2024. Advancements 
in the application of bioelectrochemical systems–based sensors. Advances 
in Environmental Electrochemistry, Ed. Elsevier, pp. 197–216. https://doi.
org/10.1016/B978-0-443-18820-6.00002-3

Liu, H., Ramnarayanan, R. y Logan, B. E. 2004. Production of electricity during waste-
water treatment using a single chamber microbial fuel cell. Environmental Sci-
ence and Technology, 38:2281-2285. https://doi.org/10.1021/ES034923G

Logan, B. E., Rossi, R., Ragab, A. y Saikaly, P. E. 2019. Electroactive microorganisms in 
bioelectrochemical systems. Nature Reviews Microbiology, 17:307-319. https://
doi.org/10.1038/s41579-019-0173-x

Mateos González, R. 2018. Contributions towards practical application of microbial elec-
trosynthesis. Tesis doctoral. Universidad de León.

Potter, M. C. 1911. Electrical effects accompanying the decomposition of organic com-
pounds. Proceedings of the Royal Society of London. Series B, 84:260-276. 
https://doi.org/10.1098/RSPB.1911.0073

Rabaey, K. y Verstraete, W. 2005. Microbial fuel cells: novel biotechnology for energy 
generation. Trends in Biotechnology, 23:291-298. https://doi.org/10.1016/j.
tibtech.2005.04.008

Schröder, U., Harnisch, F. y Angenent, L. T. 2015. Microbial electrochemistry and tech-
nology: terminology and classification. Energy and Environmental Science, 
8:513-519. https://doi.org/10.1039/C4EE03359K

Singh, N.K., Mathuriya, A.S., Mehrotra, S., Pandit, S., Singh, A., Jadhav, D., 2024. Ad-
vances in bioelectrochemical systems for bio-products recovery. Environment 

https://doi.org/10.1002/EP.13298
https://doi.org/10.1002/EP.13298
https://doi.org/10.1039/C4EE03359K


FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN 101

AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTE

and Technology 45, 3853–3876. https://doi.org/10.1080/09593330.2023.223
4676

Thengumthottathil, V., Ponnusamy, K. y Naina Mohamed, S. 2024. Bioelectrochemical 
systems: Exploring microbial communities, interactions, and electron trans-
fer. Biochemical Engineering Journal, 211:109442. https://doi.org/10.1016/J.
BEJ.2024.109442

Vega González, M. 2023. Aplicaciones de las celdas de combustible microbiano. Ambio-
ciencias 20:55-68.

Wang, H. y Ren, Z. J. 2013. A comprehensive review of microbial electrochemical sys-
tems as a platform technology. Biotechnology Advances, 31:1796-1807. https://
doi.org/10.1016/J.BIOTECHADV.2013.10.001

https://doi.org/10.1016/J.BEJ.2024.109442
https://doi.org/10.1016/J.BEJ.2024.109442




FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN 103

AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTE

Selección de hábitat: comprendiendo las causas del movi-
miento animal

Zaida Ortega1

1 Dpto. de Biodiversidad y Gestión Ambiental, Área de Zoología, Universidad de 
León, Campus de Vegazana s/n, 24071, León

 zortd@unileon.es

Resumen
El movimiento de los animales determina la eficacia biológica de los in-

dividuos, y la composición de poblaciones, comunidades y ecosistemas, condicio-
nando también fenómenos como la transmisión de enfermedades y parásitos, la 
polinización o la dispersión de semillas. Por eso es clave comprender las causas y 
consecuencias del movimiento animal. Este artículo pretende ser una introduc-
ción para quien quiera trabajar en movimiento animal, y, más concretamente, 
en selección de hábitat. Para ello, he resumido el marco teórico de la ecología del 
movimiento y sus principales métodos y temáticas de estudio: análisis de trayec-
torias, estudio de los patrones de movimiento y las áreas de campeo y selección 
de hábitat. A continuación, explico el marco teórico de la selección de hábitat, 
ilustrando los principales métodos de estudio con algunos estudios de caso es-
pecíficos sobre reptiles y mamíferos. Al final, discuto las principales ventajas de 
cada método de estudio en selección de hábitat.

Palabras clave
Comportamiento animal, conservación, ecología del movimiento, selec-

ción de recursos, telemetría, Zoología

Introducción
Podemos definir el movimiento de un organismo como el cambio en la 

localización espacial del individuo –al completo– a lo largo del tiempo. La locali-
zación normalmente consiste en un par de coordenadas espaciales (X o longitud, 
Y o latitud), aunque también puede incorporar la altura o profundidad (Z). El mo-
vimiento determina la eficacia biológica de los individuos, y la estructura y diná-
mica de las poblaciones, comunidades y ecosistemas, condicionando, en última 
instancia, la evolución y la diversidad de la vida en la Tierra (Nathan et al., 2008). 

Hasta finales del s. XX, al estudiar las poblaciones animales, se abordaban 
el tiempo y el espacio por separado. Por ejemplo, era común estudiar bien la distri-
bución de una especie –en un momento concreto– o bien su abundancia a lo largo 
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del tiempo –para un lugar determinado. Estudiar el movimiento animal supone in-
tegrar la escala espacial y la temporal. Esto aumenta la complejidad de los métodos 
de estudio, pero mejora nuestra comprensión de los procesos ecológicos (Turchin, 
1998). Así, el estudio del movimiento animal proporciona un nexo –buscado por 
el personal científico durante mucho tiempo– entre el comportamiento animal, la 
ecología del paisaje y la ecología de poblaciones (Hooten et al., 2017).

Dado que muchos animales son difíciles de observar o residen en áreas 
inaccesibles, estudiar su movimiento mediante la observación directa sería muy 
costoso y, a menudo, directamente imposible. Por suerte, la telemetría ha revolu-
cionado el estudio del movimiento animal. En las últimas décadas se ha avanzado 
mucho, tanto en los métodos de recolección de datos como en nuevos y sofistica-
dos métodos de análisis del movimiento animal (Hooten et al., 2017). Además, 
se ha desarrollado un marco teórico unificador denominado “ecología del movi-
miento” (Nathan et al., 2022). Cada vez somos más conscientes de la importancia 
de estudiar las interrelaciones entre la heterogeneidad ambiental y el movimiento 
de los organismos para comprender las dinámicas ecológicas y mejorar la gestión 
de las especies animales (Katzner y Arlettaz, 2020). Esto convierte al estudio del 
movimiento animal en una herramienta clave para la conservación de la fauna 
amenazada. Uno de los principales temas de estudio sobre el movimiento animal 
es la selección de hábitat, que permite comprender cómo toman los animales sus 
decisiones sobre hacia dónde moverse (Hooten et al., 2017). Además, conocer 
qué hábitats seleccionan o evitan las diferentes especies permite mejorar la ges-
tión de los espacios naturales (Thurfjell et al., 2014).

Este artículo pretende resumir los conceptos y métodos de estudio esen-
ciales de la selección de hábitat, así como sus aplicaciones para la gestión de fau-
na, ilustrados con algunos casos de estudio para facilitar su comprensión. Para 
ello, es esencial hacerse una idea de en qué consiste la ecología del movimiento. 
Por eso, comenzaré explicando el marco conceptual del movimiento animal y los 
temas de investigación más relevantes. Después, pasaré a centrarme en la selec-
ción de hábitat, introduciendo los principales conceptos y métodos, que desarro-
llaré a través de estudios de caso específicos. Por último, discutiré la relevancia de 
la selección de hábitat para comprender el comportamiento animal –identifican-
do los principales desafíos y temas de investigación actuales– y sus aplicaciones 
en la gestión y conservación de fauna.

Marco teórico de la ecología del movimiento

Nathan y colaboradores (2008) establecieron el marco conceptual de la 
ecología del movimiento, que permite formular hipótesis para comprender las 
causas, las consecuencias, los mecanismos subyacentes y los patrones espacio-
temporales que emergen durante el fenómeno del movimiento. Para ello, formu-
laron cuatro preguntas esenciales: (1) ¿por qué moverse?, (2) ¿cómo moverse?, 
(3) ¿cuándo y a dónde moverse?, y (4) ¿cuáles son las consecuencias ecológicas y 
evolutivas del movimiento? 
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Figura 1. La trayectoria (secuencia temporal de pasos o localizaciones de un indivi-
duo) es el principal objeto de análisis para comprender el movimiento. En la figura 
se muestra una trayectoria ficticia de un animal a tres escalas fundamentales: (A) un 
desplazamiento corto con cinco pasos y una parada, (B) una trayectoria más larga en 
la que podemos diferenciar tres fases del movimiento (busca alimento - escapa de un 
depredador - busca alimento), y (C) la trayectoria que podría mostrar el individuo a 
lo largo de toda su vida. Figura tomada y traducida de Nathan et al. (2008).

Un desafío importante al abordar estas cuestiones reside en averiguar 
las causas (tanto inmediatas como evolutivas) responsables de las trayectorias 
que obtenemos a partir de los datos de telemetría, que habitualmente es nuestra 
variable respuesta. ¿Y qué es una trayectoria? Pues no es otra cosa que una se-
cuencia temporal de localizaciones de un individuo (Fig. 1). La trayectoria es el 
registro que tenemos del movimiento del animal, y como tal podemos dividirla en 
partes funcionales de ese movimiento. Para comprender las partes funcionales de 
una trayectoria hemos de comprender su estructura, ya que refleja los procesos 
básicos que la producen. La unidad funcional básica de una trayectoria animal 
sería una fase del movimiento, donde se refleja algún objetivo funcionalmente 
relevante para el animal, como huir de un depredador o buscar alimento (Fig. 
1B). Si disponemos de datos de movimiento con la suficiente resolución, el prin-
cipal desafío sería comprender los factores que determinan las diferentes fases 
del movimiento (en el ejemplo de la Fig. 1B, trataríamos de comprender qué 
factores llevan al animal a buscar alimento o huir de un depredador en un mo-
mento determinado y de la manera observada en la trayectoria). La trayectoria 
de la vida completa de un animal puede consistir en fases del movimiento repe-
tidas a diferentes frecuencias, que dan como resultado diferentes fenómenos 
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de movimiento, como, por ejemplo: el forrajeo, el aprendizaje, las migraciones 
estacionales, o la dispersión (Fryxell et al., 2008). Por lo tanto, para comprender 
la jerarquía funcional que subyace en la trayectoria completa de la vida de un 
individuo necesitamos investigar los mecanismos y patrones de movimiento a 
través de múltiples escalas espaciotemporales (Nathan et al., 2008). Jeltsch y 
colaboradores (2013) establecen tres escalas espaciotemporales del movimien-
to: (1) movimientos locales (forrajear, territorialidad), (2) movimientos a media 
escala (dispersión), (3) movimientos a larga distancia (migración y nomadismo).

Para comprender las causas y consecuencias del movimiento animal, po-
demos pensar en cuatro componentes básicos que condicionan la trayectoria: 
(1) factores de estado interno, (2) capacidad motriz, (3) capacidad de navegación 
y (4) factores externos al animal (Fig. 2). Las tres primeras están relacionadas 
con el individuo y la cuarta con el entorno. Así, las trayectorias observadas resul-
tarían de dinámicas interactivas de estas cuatro componentes básicas, aunque no 
todas tienen que estar presentes en todos los tipos de movimiento. 

Figura 2. Esquema del marco conceptual de la ecología del movimiento, establecido 
en Nathan et al. (2008) (recuadro amarillo). En él se muestran las relaciones entre 
las cuatro componentes básicas (factores de estado interno, capacidad motriz, capa-
cidad de navegación y factores externos) y sus efectos sobre la trayectoria (que es lo 
que observamos).  En los rectángulos de otros colores, se muestra el tipo de datos 
que se pueden obtener actualmente gracias a sensores remotos y que nos ayudan a 
comprender el efecto de las diferentes componentes, así como las causas y conse-
cuencias, del proceso del movimiento animal. Imagen realizada a partir de Nathan 
et al., 2008 y Nathan et al., 2022.

La componente de estado interno (Fig. 2) respondería a la pre-
gunta ¿por qué moverse?, por ejemplo, para obtener energía (p. ej. alimenta-
ción), para obtener seguridad (p.ej. huir de un depredador), para aprender (p. 
ej. seguir a individuos adultos) o para reproducirse (p. ej. buscar una pareja 
reproductora). Así, la componente de estado interno consistiría en un vector 
multidimensional formado por múltiples estados que expliquen el objetivo por 
el que un animal se mueve (Nathan et al., 2008). La segunda componente es 
la capacidad motriz (Fig. 2), que responde a la cuestión ¿cómo moverse?, 
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reflejando la capacidad de locomoción del animal en cuestión. La capacidad de 
locomoción depende de las propiedades biomecánicas, bien del animal (p. ej. 
vuela, corre, nada, salta) o de un vector (si es desplazado pasivamente por otro 
animal o soporte móvil). Excepto en animales con metamorfosis, la maquinaria 
motriz es similar a lo largo de la vida de un animal. No obstante, su rendimiento 
puede variar dependiendo de factores de estado interno o de factores externos 
al animal (p. ej. aumentar la velocidad para atrapar una presa, o desplazarse 
más despacio o más deprisa cuando hace mucho calor). La tercera componente 
es la capacidad de navegación, que incluye la habilidad de orientarse en el 
tiempo y en el espacio, y la selección del inicio y fin del movimiento, así como 
la dirección y sentido. La capacidad de navegación responde, por lo tanto, a la 
pregunta de “¿cuándo y hacia dónde moverse?” (Fig. 2). Esta componente re-
quiere sentir y responder a la información de la estructura espaciotemporal del 
entorno (incluyendo la presencia de otros individuos), para lo que las diferentes 
especies dependen de su repertorio sensorial y cognitivo (p. ej. detectar señales 
químicas de un depredador, orientarse hacia un lugar más cálido o seguir una 
ruta de migración fijada genéticamente). La cuarta componente son los fac-
tores externos al individuo que se está moviendo, que pueden ser bióticos 
(p. ej. presión de depredación, cantidad de potenciales parejas reproductivas, 
competencia intraespecífica) o abióticos (p. ej. la composición y estructura del 
sustrato en que se desplaza el animal, o las condiciones de temperatura, hume-
dad o presencia de viento en hábitats terrestres). El marco conceptual integra 
las relaciones entre estas cuatro componentes básicas (Fig. 2).

Como hemos visto, la trayectoria sería la variable que nos indica el mo-
vimiento de un animal (variable respuesta). Además, dependiendo de la(s) hipó-
tesis que queramos responder, necesitaremos registrar datos de la(s) variable(s) 
que determinan la trayectoria observada (variables explicativas). Puede haber 
variaciones de este modelo, dependiendo de los objetivos del estudio en cuestión, 
pero este sería el esquema más habitual. Para obtener la trayectoria necesitamos 
tomar coordenadas de posición del animal a lo largo del tiempo, lo que hare-
mos, habitualmente, mediante sensores de telemetría. Tradicionalmente, se ha 
utilizado el radio-marcaje, colocando un emisor de radio al animal y una antena 
receptora –que normalmente portaba el investigador o investigadora de turno– y 
obteniendo una localización cada vez que se encontraba al animal. Después apa-
recieron los métodos de satélite (p. ej. GPS, Argos) cuyo sensor –colocado en el 
animal– se programa para registrar la posición cada periodo de tiempo estable-
cido, proporcionando un mayor número de localizaciones y más regulares en el 
tiempo (Kays et al., 2015; ver un resumen de los métodos de telemetría para los 
diferentes grupos animales en la Figura 6C de Nathan et al., 2022). Para obtener 
las variables explicativas, además de la medición directa, es habitual utilizar bio-
loggers (para variables de estado interno del animal; p. ej. acelerómetros para es-
timar el comportamiento y el uso de energía, termómetros, o medidores de la fre-
cuencia cardíaca) o sensores remotos (remote sensing; para variables externas; 
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p. ej. registradores de temperatura y humedad). Además, se pueden combinar los 
datos de otros individuos para obtener información sobre las interacciones entre 
organismos de la misma o distintas especies (Fig. 2). En las últimas décadas 
se ha producido una revolución tecnológica que permite obtener un volumen de 
datos y una resolución cada vez mayor, a través de un amplio abanico de opcio-
nes, por lo que conviene seleccionar cuidadosamente los mejores instrumentos 
de medida para cada estudio concreto (Williams et al., 2019). Podemos afirmar 
que la ecología del movimiento ha entrado de lleno en la era del big data, lo que 
ofrece muchas oportunidades de estudio, pero requiere una rápida moderniza-
ción de los métodos de análisis, que es donde nos encontramos ahora (Nathan et 
al., 2022).

Principales temas de estudio de la ecología del movimiento

El estudio del movimiento animal se encuentra en un momento de rápi-
do desarrollo, por lo que esperamos que los temas de estudio se amplíen en los 
próximos años. No obstante, y aunque todos los temas están relacionados y se 
puede profundizar en las interacciones entre ellos, hasta el momento se suelen 
abordar cuatro temas principales de estudio, debido a los métodos de análisis 
que utilizan: (1) análisis de trayectorias, (2) patrones de movimiento, (3) áreas de 
campeo (y otras áreas de interés), y (4) selección de hábitat.

Respecto al análisis de trayectorias, hay diferentes aplicaciones y 
métodos, pero uno de los más ampliamente investigados es la clasificación de 
comportamientos (las fases del movimiento de Nathan et al., 2008) utilizando 
análisis de Hidden Markov Models (HMMs) o derivados (Langrock et al., 2012). 
Los HMMs se basan en que las variables observadas en una trayectoria –longitud 
del paso y ángulo de giro entre dos localizaciones sucesivas, entre otras– se ge-
neran a partir de una secuencia de estados latentes que pueden ser interpretados 
como “estados comportamentales” del animal, y se modelan como una cadena 
de Markov. Por ejemplo, en el estudio fundacional de los HMMs, Morales y cola-
boradores (2004) encontraron que las longitudes de paso y ángulo de giro de las 
trayectorias de un grupo de alces (Alces alces) liberados en Ontario (Canadá) se 
ajustaban a dos tipos de distribuciones, mediante las cuales se podría clasificar si 
el animal estaba explorando –con pasos cortos y ángulos de giro grandes– o des-
plazándose –con pasos largos y ángulos de giro pequeños. Una vez clasificados 
los comportamientos, se pueden sobreponer variables ambientales, para com-
prender su efecto en la conducta de los animales. En el ejemplo de los alces, se 
vio que los animales se desplazan en hábitats abiertos, como campos agrícolas o 
bosques abiertos, mientras que el comportamiento exploratorio no se asociaba a 
un hábitat particular (Morales et al., 2004). Este tipo de estudios se está desarro-
llando rápidamente, permitiendo el modelado a diferentes escalas al incorporar 
datos con estructuras jerárquicas (Leos-Barajas et al., 2017), o analizar datos de 
acelerómetros y otros biologgers para identificar patrones de comportamiento 
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muy detallados (p. ej., Conners et al., 2021). Para quien quiera profundizar en 
estos métodos, Glennie y colaboradores (2023) han elaborado una completa guía.

Normalmente, los HMMs se utilizan para estudiar el movimiento a una 
escala espaciotemporal fina. Si pensamos en escalas más grandes, podemos clasi-
ficar, en general, cuatro patrones de movimiento: nomadismo, sedentarismo, 
dispersión, y migración. La mayoría de las especies de animales se ajustan a uno 
de estos patrones, bien durante toda su vida, o en ciertas etapas. Por suerte, existe 
una sencilla métrica, el Net Squared Displacement (NSD; i.e., el valor al cuadrado 
de las longitudes de cada paso de una trayectoria con respecto al punto de inicio) 
cuya evolución temporal se ajusta a una función determinada para cada patrón de 
movimiento: (1) una recta con pendiente positiva para el patrón nómada, (2) una 
curva asintótica para el patrón sedentario, (3) una curva sigmoidal para el patrón 
de dispersión, y (4) una doble sigmoidal para el patrón de migración (Fig. 3A). 

Figura 3. (A) Para conocer el patrón de movimiento general de un individuo, podemos 
ajustar una función del Net Squared Displacement (NDS, ver texto) frente al tiempo, 
de forma que los animales nómadas se ajustarán a una función recta (amarillo), los 
sedentarios a una asintótica (verde), los dispersivos, sigmoidal (azul) y los migradores, 
doble sigmoidal (rojo). Además, los parámetros de cada función informarán sobre el 
movimiento del animal. (B) Para animales sedentarios, podemos estimar su área de 
campeo y áreas principales o core areas. En el ejemplo, se han utilizado estimaciones 
de kernel en localizaciones de un grupo de mono tití de Caquetá (Plecturocebus caque-
tensis), una especie amenazada que habita en las selvas de Colombia (rojo: estación de 
lluvias, gris: estación seca). Se han utilizado el 95 % KDE para el área de campeo y el 
50 % KDE para el core area (Acero-Murcia et al., 2024).

Si calculamos los valores de NSD de una trayectoria y evaluamos cuál de 
los cuatro modelos se ajusta mejor, podremos inferir el patrón de movimiento. 
Además, los parámetros de la respectiva función aportan información relevante. 
Para patrones nómadas –modelo linear– la pendiente de la recta indica la veloci-
dad; para sedentarios –modelo asintótico– la asíntota indica el tamaño del área 
de campeo y el punto de inicio es el centro de esta área. Para movimientos de dis-
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persión –modelo sigmoidal– la asíntota es la distancia hasta el lugar de disper-
sión, el tiempo en el punto de inflexión de la curva es el que tarda el animal hasta 
llegar a la mitad del camino, y la pendiente de la curva representa la velocidad de 
desplazamiento. Para movimientos de migración –modelo sigmoidal doble– la 
asíntota representa la distancia del lugar al que se migra; el tiempo en el punto de 
inflexión de la primera sigmoidal es lo que tarda en llegar a la mitad del camino 
de la migración, y la pendiente es la velocidad de ida; y lo mismo con la segunda 
sigmoidal y el camino de regreso desde la migración (Bunnefield et al., 2011).

El área de campeo es “aquella que atraviesa un animal en sus activi-
dades normales de búsqueda de alimento, apareamiento y cuidado de las crías. 
Las salidas ocasionales –de naturaleza, quizás, exploratoria– no deben de consi-
derarse parte del área de campeo” (Burt, 1943). Dentro de esta área, el patrón de 
uso del espacio por parte de un organismo representa un elaborado mapa cogni-
tivo del ambiente percibido por el individuo (Börger et al., 2008). Las técnicas 
más comunes para estimar el área de campeo son el mínimo polígono convexo 
(Minimum Convex Poligon, MCP) y el estimador de densidad de Kernel (Kernel 
Density Estimator, KDE). Un MCP al 95 % es el mínimo polígono que contiene el 
95 % de las localizaciones del individuo, mientras que el 95 % KDE es el contorno 
que delimita la región que contiene el 95 % de la densidad total de localizaciones 
del individuo (Hooten et al., 2017; Fig. 3B). Además, dentro del área de vida, 
muchas veces nos interesa estudiar las zonas utilizadas con mayor intensidad, 
que denominamos core areas, y se suelen calcular como el 50 % KDE (Fig. 3B). 
En los últimos años se han desarrollado métodos más sofisticados para estudiar 
el área de campeo. El más prometedor es el CTMM (Continuous-Time Movement 
Modeling; Flemming et al., 2015) que –además de mejorar la precisión de cálculo 
del área de campeo– informa sobre la distancia diaria que recorre el animal den-
tro de ella, la direccionalidad y el tiempo que tarda en atravesar dicha área. Así, 
por ejemplo, estudiando el área de campeo de osos hormigueros gigantes (Myr-
mecophaga tridactyla) mediante CTMMs, hemos averiguado que los machos ha-
cen un uso más intenso del área de campeo que las hembras –lo que cuadra con 
su sistema reproductor poligínico. Además, cuando disminuye la proporción de 
bosque en una zona, los individuos aumentan su área de campeo, probablemente 
porque dependen de las zonas forestales para su termorregulación (Giroux et al., 
2021).

El cuarto gran bloque temático de la ecología del movimiento animal es 
el de la selección de hábitat, que será el objeto de estudio de las próximas sec-
ciones.

Selección de hábitat: conceptos y escalas
El análisis de selección de recursos es un marco conceptual amplio, que 

profundiza en la toma de decisiones por parte de los animales. Los recursos pue-
den ser de cualquier tipo: alimento, pareja reproductiva, o el hábitat a utilizar. 
Para conocer el proceso de selección de un recurso, hemos de comparar su uso 
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con lo que está disponible –pero no está siendo utilizado. Así, deducimos que un 
animal selecciona un recurso cuando lo utiliza en mayor medida de lo que está 
disponible, mientras que lo evita cuando lo utiliza en menor proporción de lo que 
está disponible. Si el animal utiliza el recurso en igual proporción a lo que hay 
disponible en su ambiente, deducimos que actúa de manera aleatoria con ese re-
curso, ni seleccionándolo ni evitándolo (Manly et al., 2002). Además, hablamos 
de preferencia cuando estudiamos la selección de un recurso estando todas las 
opciones igualmente disponibles en el entorno –normalmente, en experimentos 
de laboratorio (p. ej., cuando estudiamos el rango de temperaturas preferidas en 
un animal ectotermo; Hertz et al., 1993).

Figura 4. Escalas de selección de hábitat, ilustradas con un ejemplo de un individuo 
de caribú boreal (Rangifer tarandus Caribou). Tomado y traducido de DeCesare et 
al. (2012).

Dado que el hábitat puede considerarse un recurso, podemos estudiar el 
proceso de selección de hábitat, para relacionar la distribución de los animales 
con características de este (Boyce y McDonald, 1999). Aquí vamos a utilizar la 
definición más sencilla de hábitat: “el lugar ocupado por un individuo, una pobla-
ción, una especie, un género o incluso un gremio” (Di Bitetti, 2012). Así, podemos 
estudiar la selección de hábitat a diferentes escalas, siendo las principales: (1) 
selección de primer orden: el rango de distribución de la especie, (2) selección de 
segundo orden: el área de campeo de un individuo o un grupo natural de indivi-
duos, (3) selección de tercer orden: selección de características dentro del área 
de campeo (p. ej., tipos de hábitat dentro del área de campeo, y (4) selección de 
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cuarto orden: microambiente y comportamiento (p. ej., adquisición de alimento, 
apareamiento, construcción del nido) (Johnson, 1980; DeCesare et al., 2012).

Selección de hábitat: métodos y ejemplos
El método más utilizado para cuantificar la selección de hábitat son las 

Funciones de Selección de Recursos (Resource Selection Function, RSF; Manly 
et al., 2002; Hooten et al., 2017), que no es otra cosa que ajustar una función que 
calcule la distribución de probabilidad de las localizaciones de un animal utili-
zando diferentes recursos o condiciones ambientales –dada su disponibilidad. 
El método de ajuste de la RSF puede variar, dependiendo de nuestros objetivos, 
como veremos más adelante. En cualquier caso, para que los resultados sean ro-
bustos, es muy importante que la disponibilidad de cada recurso esté suficiente-
mente representada y que se base en puntos de ausencia real (es decir, dónde el 
animal podría estar, pero ha decidido no estar). Tras los análisis –utilicemos un 
método u otro para ajustar la función– las RSFs resultan en unos coeficientes de 
“fuerza de selección” de cada recurso o condición ambiental. Así, podemos cono-
cer la contribución de cada variable de interés (que formarán parte de alguna de 
las cuatro componentes principales del marco conceptual de la ecología del mo-
vimiento) en la toma de decisiones respecto a la pregunta ¿hacia dónde moverse? 
(Fig. 2). Métodos más avanzados pueden ayudar a responder también el por qué 
y el cuándo, como veremos en los siguientes ejemplos. Aunque existen más mé-
todos de estudio en selección de hábitat, en este artículo vamos a ver tres, dos de 
ellos ampliamente utilizados.

Modelos Lineares Generales (GLMs): ejemplo de la selección de microhábitat en 
un lagarto arborícola

La manera más sencilla y habitual de calcular las RSFs es mediante Mo-
delos Lineares Generalizados (Generalized Linear Models, GLMs), lo que per-
mite modelar la probabilidad de ocurrencia de un individuo dada ciertas varia-
bles explicativas y sus interacciones. Además, se puede calcular el efecto de cada 
variable explicativa en un mismo proceso de selección probabilístico (Liedke et 
al., 2018). La opción tradicional era considerar los puntos de disponibilidad para 
todos los individuos de la población. No obstante, si ajustamos la RSF utilizando 
modelos mixtos (GLMM o regresión condicional logística), podemos incorporar 
al modelo la disponibilidad de cada variable ambiental para cada individuo, si-
multáneamente al momento de observación de un punto de uso. Esto nos asegura 
tener puntos reales de disponibilidad (ausencias reales) y aporta una aproxima-
ción más potente y mecanicista –es decir, que permite una mejor comprensión 
de las causas del proceso de selección (Manly et al., 2002; Duchesne et al., 2010). 

Veremos este método utilizando como ejemplo un lagarto arborícola que 
habita en el Pantanal de Brasil: Tropidurus lagunablanca. Nuestro objetivo de 
estudio era averiguar si los individuos de esta especie seleccionaban los árboles 
dependiendo de sus propiedades térmicas y/o el grosor del tronco (Benício et al., 
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2021). En este caso, estamos estudiando la selección de hábitat de tercer y cuarto 
orden (Johnson, 1980; ver más arriba), también llamada selección de microhá-
bitat. Para ello, establecimos un sencillo diseño experimental de caso-control, 
donde cada vez que se observaba un individuo se anotaban la temperatura del 
sustrato y el diámetro del árbol (medido a la altura del pecho, siempre por la mis-
ma persona). Hacíamos esto tanto para el lugar en el que estaba el animal (uso) 
como para los cuatro árboles más cercanos con diámetro > 7 cm (disponibilidad; 
Fig. 5A). Así, para cada microhábitat utilizado por un lagarto, obtuvimos cuatro 
puntos de disponibilidad simultáneos, y analizamos los datos utilizando regre-
sión condicional logística –condicionada por la identidad del individuo. Los mo-
delos revelaron que estos animales seleccionan troncos significativamente más 
gruesos y, dentro de ellos, lugares más cálidos que el promedio disponible en su 
área de campeo, probablemente para obtener más oportunidades para refugiar-
se, alimentarse y regular su temperatura corporal. De hecho, la probabilidad de 
encontrar a esta especie es más del 50 % para árboles con diámetro > 40 cm y 
cuya corteza se encuentre por encima de los 34 ºC (Benício et al., 2021). Estos 
resultados ayudan a comprender la toma de decisiones de los individuos de T. 
lagunablanca, ofrecer indicaciones para que futuras expediciones científicas los 
encuentren y recomendar medidas de conservación –ambos asuntos necesarios, 
dado que es una especie poco conocida y probablemente muy amenazada (Car-
valho, 2016). 

Además de la creciente deforestación (Guerra et al., 2020), en los últi-
mos años el Pantanal está sufriendo incendios cada vez más grandes y frecuentes 
(Marques et al., 2021), que provocan un impacto severo en la fauna de vertebra-
dos (Tomas et al., 2021). Si queremos conservar las poblaciones de T. laguna-
blanca en el Pantanal se recomienda priorizar la protección y conservación de 
árboles maduros, que puede impulsarse mejorando la prevención de incendios y 
las políticas de uso sostenible del territorio (Tomas et al., 2024). Con este ejem-
plo hemos ilustrado cómo estudiar las variables que condicionan la selección de 
microhábitat de un vertebrado terrestre y obtener resultados prácticos para su 
conservación. 

Modelos de Ecuaciones Estructurales (mixed-SRSF): ejemplo con dos especies de 
lagartos neotropicales

Resolviendo las RSF mediante GLMs (ver apartado anterior) obtenemos 
la contribución de cada variable de interés en la selección de hábitat, así como las 
posibles interacciones entre factores. Sin embargo, estos modelos no permiten 
evaluar relaciones indirectas entre variables. Por ejemplo, en el caso anterior, sa-
bemos que el lagarto selecciona árboles más gruesos que el promedio disponible, 
pero desconocemos qué motiva esa selección: ¿es porque ofrecen más refugio, 
porque ofrecen más recursos tróficos, o quizá por otro motivo que no conocemos? 
Para conocer las causas que llevan a un animal a seleccionar un determinado 
hábitat, podemos resolver las RSF mediante Modelos de Ecuaciones Estructura-
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les (Lefcheck, 2016; Shipley, 2016), incluyendo la identidad del individuo como 
factor aleatorio. Este método de análisis se denomina mixed-Structural Resource 
Selection Function (mixed-SRSF) y permite incorporar variables explicativas que 
a su vez dependan de otras (Fig. 5B), para desentrañar las causas de la selección 
de hábitat, comprender efectos indirectos y comparar la contribución de cada 
variable en el proceso de selección (Ortega et al., 2019). 

Para ilustrar este método, utilizamos dos especies de lagarto o lagartija 
del Pantanal de Brasil: Tropidurus oreadicus y Ameivula ocellifera. En este caso 
se trata de especies que habitan en el suelo, no en árboles. El diseño muestral fue 
similar al del ejemplo anterior, con cuatro puntos de muestreo (disponibilidad) 
por cada observación de cada individuo (uso). En este caso –dado que la selección 
de microhábitat se considera una de las principales componentes de la termo-
rregulación conductual de ectotermos terrestres– el objetivo era desentrañar el 
efecto de cada fuente de calor en el proceso de selección. Para ello, cuantificamos 
las siguientes variables explicativas: (a) temperatura del sustrato, (2) tempera-
tura del aire, (3) tipo de sustrato (roca, hierba seca, hierba, hojarasca o arena), y 
(4) exposición al sol (sol total, sol filtrado o sombra). Igual que antes, la variable 
respuesta era la presencia del animal (presente, en los lugares usados, o ausente, 
en los disponibles) y se incluyó la identidad del individuo como factor aleatorio. 
Con estas variables podemos comprobar siete hipótesis sobre qué factores exter-
nos condicionan la selección de microhábitat de estas especies (Fig. 5B). 

Ajustamos un mixed-SRSF para cada especie, resultando la radiación so-
lar como el principal factor que determina la selección de microhábitat de ambas 
especies, mientras que ni la convección ni la conducción tuvieron efecto. Las la-
gartijas de la especie A. ocellifera seleccionan lugares en sol filtrado y la som-
bra –evitando exponerse al sol total– mientras que los lagartos de la especie T. 
oreadicus evitan, con igual magnitud, tanto las zonas soleadas como en sombra. 
Al contrario de lo que se observa en zonas templadas, donde la mayoría de las 
especies de lagartijas seleccionan sustratos al sol para termorregularse, en áreas 
tropicales exponerse a la radiación solar directa puede conllevar un elevado ries-
go de sobrecalentamiento. Además, las temperaturas del entorno suelen ser lo 
suficientemente próximas a las preferencias térmicas de reptiles como los estu-
diados aquí (Vickers et al., 2011). Este resultado muestra la importancia de con-
servar la vegetación tropical, con sus microhábitats en sol filtrado y sombra, para 
la conservación de pequeños ectotermos. El otro gran factor que condiciona la se-
lección de microhábitat son las propiedades no térmicas de los sustratos, de for-
ma que A. ocellifera selecciona arena y T. oreadicus selecciona roca y troncos. El 
mixed-SRSF nos ha permitido descartar que estos sustratos sean seleccionados 
por sus propiedades térmicas, así que el siguiente paso sería cuantificar otras va-
riables bióticas –como la disponibilidad de alimento, la presión de depredación o 
la competencia intraespecífica– y abióticas –como la rugosidad del sustrato o la 
disponibilidad de refugio–, para tener una comprensión completa de los meca-
nismos de selección de microhábitat en estas especies (Ortega et al., 2019). Esta 
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herramienta analítica es poco conocida por el momento, pero es prometedora, 
ya que, como hemos visto, permite responder a las cuestiones fundamentales del 
marco conceptual de la ecología del movimiento (Fig. 2).

Figura 5. Ejemplos de casos reales de algunos métodos de estudio en selección de há-
bitat. (A) Análisis de la selección de microhábitat de un lagarto arborícola utilizando 
regresión condicional logística (Benício et al., 2021). (B) Incorporando Modelos de 
Ecuaciones Estructurales a la selección de hábitat, podemos desentrañar el efecto de 
las diferentes fuentes de calor en el proceso de selección (Ortega et al., 2019). 

Selección de hábitat a cada paso: ejemplo del oso hormiguero gigante

Hasta el momento, hemos visto ejemplos de estudios de selección de 
hábitat con observaciones puntuales de los lugares utilizados y sus correspon-
dientes datos pareados de disponibilidad del hábitat. Si disponemos de datos de 
localizaciones del mismo animal a lo largo del tiempo –es decir, trayectorias– po-
demos estudiar cómo es el proceso de selección a lo largo del día. Eso podríamos 
hacerlo con métodos como los vistos hasta ahora, introduciendo la hora como 
una variable en los modelos. Sin embargo, existen métodos más avanzados y po-
tentes para el estudio de selección de hábitat con datos de trayectoria: los mode-
los de selección de paso (Step Selection Function, SSF). En estos modelos, para 
cada paso de la trayectoria observado (uso), se sortean varios tamaños de paso 
y ángulos de giro que representan la disponibilidad (Thurfjell et al., 2014). Así, 
a cada paso, se compara el hábitat que ha usado un individuo con el que podría 
haber usado, pero ha decidido no usar (ausencias verdaderas). Lo más avanzado 
en esos métodos es el Integrated Step Selection Analysis (iSSA), que asume que 
el movimiento animal puede ser representado en un modelo separado, produc-
to de dos kernels (núcleos): un kernel de movimiento independiente del hábitat 
(una función que determinaría el movimiento si no hay selección de hábitat) y un 
kernel de selección de hábitat (Avgar et al., 2016). 

Los osos hormigueros gigantes (Myrmecophaga tridactyla), a pesar de 
ser endotermos, tienen una baja tasa metabólica basal, por lo que dependen bas-
tante del comportamiento para regular su temperatura corporal (Giroux et al., 
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2022). En un estudio reciente, combinamos análisis de trayectorias (HMMs, ver 
más arriba) con selección de microhábitat (utilizando iSSA) para comprender el 
efecto de la temperatura ambiental en el comportamiento de esos animales. Así, 
hemos descubierto que los osos hormigueros gigantes combinan tres estrategias 
conductuales para termorregularse (Giroux et al., 2023): (1) seleccionan los bos-
ques como refugios térmicos, (2) cambian el periodo de actividad (diurno en con-
diciones de frío, nocturno en calor) y (3) modulan la duración de sus periodos de 
actividad (cortos en días de frío, largos en días de calor). En la Fig. 7 de Giroux 
et al. (2023) se resumen e ilustran estos mecanismos. Dadas las predicciones de 
aumento de la frecuencia e intensidad de los días con temperaturas extremas a 
lo largo del siglo XXI (IPCC, 2021) y la rápida deforestación que está teniendo 
lugar en Brasil (Tollefson, 2018; Guerra et al., 2020), urge la conservación de los 
hábitats forestales, que serán cada vez más escasos y necesarios para estos em-
blemáticos animales.

Conclusiones
Comprender las causas y consecuencias del movimiento animal es clave 

para profundizar en el conocimiento de su comportamiento e informar medidas 
de conservación y gestión de fauna. En concreto, analizar la selección de hábitat 
de las diferentes especies permite responder a diferentes preguntas del marco 
conceptual de la ecología del movimiento, dependiendo del método utilizado y 
las variables que cuantifiquemos. Si resolvemos las funciones de selección de re-
cursos mediante modelos generales lineales, podremos conocer los factores im-
plicados en la toma de decisiones de hacia dónde moverse. Estos modelos serán 
más potentes si cuantificamos la disponibilidad simultánea para cada punto de 
observación e incluimos la identidad del individuo como factor aleatorio. Para 
desentrañar de manera más detallada y mecanicista las causas de la selección 
de hábitat, podemos resolver las funciones de selección de recursos mediante 
modelos de ecuaciones estructurales. Además, podemos aplicar estos métodos a 
trayectorias completas, con diferentes métodos de análisis de selección de paso, 
para comprender el proceso de toma de decisiones de cada individuo a lo largo 
del tiempo. Por último, si incorporamos otros análisis de movimiento −como la 
clasificación de comportamientos o el estudio del área de vida− al estudio de la 
selección de hábitat, podemos inferir el comportamiento animal a partir de datos 
de telemetría. Estos métodos son relativamente sencillos de aplicar en cuanto 
a su diseño experimental −y, algunos de ellos, también en cuanto al análisis de 
datos− y ofrecen información básica para la gestión de fauna, por lo que sería 
conveniente incorporarlos a las prácticas de conservación animal.
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UNO DE LOS NUESTROS
Barbara McClintock, una mujer solitaria entre el maíz 

Luis E. Sáenz de Miera1

1 Área de Genética. Universidad de León
 luis.saenzdemiera@unileon.es

Figura 1. Celebración de los 50 años de McClintock en el CSHL en 1991. De izquier-
da a derecha, Watson, McClintock y Alfred D. Hershey, tres premios Nobel dedica-
dos a la Genética. Colección de James D. Watson. https://wellcomecollection.org/
works/c62yzujk 

Era como una madre
En el verano de 1948, James Watson (Nobel en 1962 junto a Francis Crick) 

realizó una estancia en el laboratorio de Cold Spring Harbor (CSHL) de Nueva 
York. Dos años antes había decidido dejar a un lado su intención de convertirse 
en ornitólogo y ese mismo año había comenzado su tesis doctoral sobre genética 
en Indiana, con Salvador Luria como director (Nobel en 1969 junto a Max Del-
brück). El joven Watson ha relatado que aquel verano en el CSHL había un campo 
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de maíz y que cuando jugaba con sus compañeros al beisbol y alguna pelota caía 
entre el maíz, una mujer salía de entre las plantas para regañarles. Afirmaba que 
aquella mujer era como una madre, y no lo decía en un tono amable. La mujer era 
Barbara McClintock y tendría que esperar hasta 1983 para convertirse en la pri-
mera mujer en obtener el premio Nobel en solitario en una disciplina científica. 
Seis mujeres obtuvieron el Nobel antes que ella, pero siempre conjuntamente con 
algún hombre, dos en Física, dos en Química y ella fue la tercera en Fisiología y 
Medicina. Watson no sabía que la investigación de McClintock sobre la genética 
del maíz desafiaría la versión simplificada de la funcionalidad del DNA que él 
propondría más adelante. En la Figura 1 puede verse a McClintock con Watson 
muchos años después en el CSHL.

Ésta es su historia, según cuentan las biografías de McClintock escritas 
después de su muerte por Ray Spancerburg y Diane Kit Moser; por Cathlen Small 
y por una serie de entrevistas realizadas por Evelyn Fox Keller en 1983 con moti-
vo de su nominación al Nobel. Y por supuesto, de algunos de los artículos cientí-
ficos escritos por ella misma.

Eleanor era un nombre demasiado delicado para esa niña
McClintock había nacido en 1902 en Hartford, capital del estado de Con-

necticut, dos años después del redescubrimiento de los trabajos de Mendel, aun-
que su traducción del alemán fue publicada por Bateson ese mismo año. En la 
publicación de Bateson se utiliza por primera vez el término Genética para nom-
brar a una nueva ciencia. 

Hija de Thomas McClintock, un médico, homeópata según algunas fuen-
tes, y Sara Handy, una mujer rebelde, poeta, pintora y pianista, que tuvo que 
trabajar como profesora de música para completar los ingresos familiares. Sara 
descendía de uno de los pioneros que llegaron a América en el Mayflower y se 
casó con un estudiante de medicina en contra de los deseos de su familia; aunque 
ésta inicialmente apoyaba a su hija en su forma de ser, siempre estuvo en contra 
de sus estudios universitarios y del tipo de vida que escogería después. 

Barbara tuvo dos hermanas mayores y un hermano más joven (Fig. 2), 
pero desde pequeña prefirió la soledad, se escondía entre las cortinas y evitaba 
incluso el contacto con su madre, era independiente e inconformista. No era una 
niña sencilla, y sus padres la enviaban largas temporadas a vivir con sus tíos. Mc-
Clintock estaba encantada con su tío, quien vendía pescado en su propio camión y 
ella, a veces, lo acompañaba. Disfrutaba del aire libre mientras aprendía de su tío 
la mecánica necesaria para el mantenimiento del camión. Barbara se aplicaba con 
pasión en todo lo que le interesaba y eso afectaba a las clases de piano que trataba 
de darle su madre, e incluso por su forma de ser la expulsaron de la escuela en 
varias ocasiones. Le gustaba vestir con pantalones y jugar y hacer deporte con 
los chicos. En 1908 la familia se estableció en Nueva York y durante los veranos, 
Barbara disfrutaba de largos paseos en solitario por la playa de Long Beach. Ini-
cialmente la llamaron Eleanor, pero decidieron cambiar su nombre a la edad de 
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cuatro meses. Para Thomas, su padre, aquel era un nombre demasiado femenino 
para esa niña.

Figura 2. Arriba, Barbara (tercera desde la izquierda) y sus hermanos en 1907. Aba-
jo, también con su madre que toca el piano, es la tercera por la izquierda sin contar 
al perro.

La única forma en que podía mantener mi cordura
En 1908, la familia se estableció en Brooklin, Nueva York. En la escuela 

secundaria Erasmus Hall de esa ciudad, McClintock descubrió su amor por la 
Ciencia, le gustaba resolver los problemas de clase de diferentes formas, y, so-
bre todo, de forma diferente a como le proponían sus profesores, actitudes que 
fomentaba aquella escuela, que ha contado entre sus estudiantes con famosos 
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actores, cantantes e intelectuales, como Barbra Streisand o el ajedrecista Bobby 
Fisher. En la escuela se convirtió en una persona curiosa que amaba los desa-
fíos intelectuales. Las tres hermanas eran buenas estudiantes y recibieron ofertas 
para ingresar en diferentes universidades. Su padre estaba en Europa sirviendo 
en el ejército como cirujano en la Primera Guerra Mundial y su madre convenció 
a las dos hermanas mayores para que rechazaran las ofertas, porque eso las con-
vertiría en “menos casaderas”. En aquella época las mujeres ni siquiera podían 
votar en la democracia estadounidense. Sara no pudo convencer a Barbara, que 
con la ayuda de su padre decidió ir a la Facultad de Agricultura de la Universidad 
de Cornell. Como temía su madre, Barbara nunca se casó. En sus propias pala-
bras, esa era la única forma en que podría mantener su cordura.

Mientras McClintock estudiaba, el genético inglés Bateson (primer profe-
sor de Genética del mundo) había encontrado segregaciones que no se ajustaban 
a los experimentos de Mendel, observando características que se heredaban jun-
tas, primer análisis de caracteres ligados. Se publicó en 1905. Mucho más cerca 
de McClintock, Thomas Morgan, trabajaba en Columbia en su “Fly Room”, la 
habitación de las moscas en la que buscaba mutantes de Drosophila melanogas-
ter. Finalmente encontró un mutante de ojos blancos cuya segregación estaba 
ligada al sexo. El resultado era sumamente importante, por primera vez la heren-
cia de un carácter había quedado unida al cromosoma X, una estructura celular. 
La información de una mutación y su herencia se vinculaba y se situaba sobre un 
cromosoma. Morgan publicó sus resultados en 1910 y obtuvo el premio Nobel 
en 1933. El estudio de los cromosomas y de la información que portaban sería el 
tema sobre el que McClintock investigaría. 

La Universidad de Cornell donde estudió de 1919 a 1923 era mixta, acep-
taba mujeres, pero no en todos sus programas. Bárbara no pudo estudiar Mejora 
Vegetal que estaba reservada para hombres y se inscribió en el departamento de 
Botánica. Su vida social cambió e hizo numerosos amigos, tocaba el banyo en 
un grupo de jazz e incluso le propusieron unirse a una hermandad universitaria, 
pero lo rechazó por sus prácticas discriminatorias. Sí aceptó la invitación de un 
profesor para que se inscribiese en un curso de postgrado de Genética. Desde ese 
momento la Genética sería su vida. 

Me dejó libre para hacer lo que quisiera, completamente libre
Durante su licenciatura, McClintock se había apuntado a un seminario 

de Citología impartido los sábados por su profesor de Botánica Lester W. Sharp. 
Barbara debió mostrar rápidamente su habilidad y su capacidad con el microsco-
pio porque inmediatamente se convirtió en asistente de Sharp en las clases de Ci-
togenética. Una vez obtenida la licenciatura, continuó con estudios de postgrado 
y Sharp pasó a ser su director de tesis. El tema lo escogió ella. Según sus propias 
palabras, Sharp simplemente la dejó libre para hacer lo que quisiera, completa-
mente libre. Su elección fue la de estudiar los cromosomas del maíz durante la 
meiosis.
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En 1924 ocupó una plaza de asistente remunerado de un investigador 
postdoctoral, Lowell F. Randolph. Había sido doctorando de Rollins A. Emer-
son, principal genético del maíz de la Universidad de Cornell y en ese momento 
trabajaba para el departamento de Agricultura (USDA). Randolph y McClintock 
tuvieron desacuerdos científicos y personales. Trataban de determinar el número 
de cromosomas del maíz e identificarlos. No todas las líneas que analizaban te-
nían los mismos cromosomas y discutían por los resultados obtenidos, y también 
discutieron sobre los méritos de cada uno de los autores en un trabajo publicado 
en American Naturalist de 1926. A partir de ese momento, McClintock pasó a 
trabajar en solitario y escogió como tema la citogenética de las células madre del 
polen de una planta de maíz que había encontrado. Era triploide, con tres juegos 
de cromosomas. 

Se doctoró en Botánica en 1927 por la Universidad de Cornell. Los re-
sultados de su tesis doctoral se mostraron en la revista Genetics en 1929, su pri-
mera publicación importante en solitario. Randolph pudo adelantarse en la de-
terminación del número cromosómico del maíz, al menos lo publicó antes, pero 
McClintock identificó cada uno de los cromosomas atendiendo a su tamaño y la 
posición de “estrechamientos”, los centrómeros. Mientras que otros investigado-
res estudiaban la primera metafase meiótica en la que los cromosomas están más 
contraídos, Barbara “miró en otro sitio”, en la metafase de la división mitótica 
de las células haploides del polen que se produce tras la meiosis (Science, 1929) 
o en paquitene, cuando los cromosomas no están tan condensados como en la 
metafase (Fig. 3). La paquitene es una de las etapas de la primera profase de la 
meiosis.; en ella los cromosomas homólogos ya están emparejados observándose 
al microscopio como parejas de cromosomas o bivalentes; en esta etapa no se 
distinguen, aunque existen, las dos cromátidas de cada cromosoma.

Figura 3. Izquierda, metafase I de un individuo 2n+4 que incluye 7 bivalentes, 3 
trivalentes (tres cromosomas se han unido por tener fragmentos homólogos) y un 
univalente (cromosoma sin pareja), Genetics 1928. Derecha, primer idiograma de 
maíz, publicado por McClintock en 1929 en Science. Para distinguir los cromosomas, 
Barbara tuvo que observar las células en paquitene en lugar de metafase 
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Al terminar la tesis doctoral obtuvo un contrato (1927-31) como instruc-
tor de Citogenética de maíz en la propia Universidad de Cornell. Posteriormente 
lideró el grupo de citogenética del maíz, su campo de interés a lo largo de toda su 
carrera. En el grupo de investigación se encontraban otros dos doctorandos de 
Emerson, George Beadle y Marcus Rhoades. Beadle publicó parte de su tesis con 
McClintock en Science (1928) y obtendría el premio Nobel en 1958 con Edward 
Tatum por sus estudios sobre la relación de un gen una enzima, en Neurospora 
crassa. Rhoades llegó a ser presidente de la Genetics Society of America y editor 
jefe de la revista Genetics.

Cuando veo una célula, desciendo hasta allí y miro alrededor
McClintock, Rhoades y Beadle (Fig. 4) formaron el núcleo principal del 

grupo de Genética o Citogenética Vegetal y trataron de demostrar que los genes 
se encontraban en los cromosomas, algo parecido a lo que Morgan y su equipo 
estaban haciendo en Drosophila. Los tres investigadores trabajaban por su cuen-
ta, generalmente sin la presencia de ningún profesor. McClintock indica que el 
mérito del éxito del grupo recaía en su supuesto jefe, el profesor Emerson, que 
ignoró sus comportamientos aparentemente extraños. Rhoades y Beadle han di-
cho de ella que era algo especial, fantástica, espectacular o el único científico al 
que considerar un genio. Otros colaboradores la calificaron de irritante y difícil, 
Randolph no fue el único. En una ocasión Rhoades le preguntó cómo podía ver 
tanto con el microscopio; ella contestó “Bueno, ya sabes, cuando veo una célula, 
desciendo hasta allí y miro alrededor”.

Figura 4. Izquierda, Beadle (agachado), Rhoades, Emerson y McClintock formaban 
el grupo de investigación de genética del maíz en 1929. Derecha, McClintock y Crei-
ghton, amigas durante toda su vida, la foto es de 1950
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En 1929 Harriet Creighton se incorporó al grupo. Inicialmente quería 
trabajar en cuestiones de fisiología, pero al conocer a McClintock sus planes cam-
biaron de inmediato. Trataría de encontrar una prueba física de que durante la 
meiosis alguno de los genes de uno de los padres, junto con el fragmento cromo-
sómico en el que estaba, se intercambiaba con el cromosoma homólogo del otro 
parental. Para conseguirlo, las dos mujeres tendrían que encontrar cromosomas 
con diferencias morfológicas entre las plantas utilizadas como parentales y en-
contrar caracteres con fenotipos diferentes cuyos genes se situasen en los cromo-
somas “marcados”. Pero eso no sería nada fácil. 

¿Ya habéis enviado vuestros resultados a una revista…?

Figura 5. Imágenes del trabajo de 1930 en PNAS de McClintock. A la izquierda, ob-
tención del cromosoma con las dos anomalías morfológicas utilizado para demostrar 
la relación entre recombinación genética e intercambios cromosómicos. En centro 
formación del tetravalente. A la derecha, esquema de un tetravalente en anillo en el 
que interviene el cromosoma obtenido. 

McClintock proporcionó a Creighton semillas de plantas en las que había 
detectado anomalías cromosómicas, entregaba el material más valioso del que 
disponía a una recién llegada. Sembraron, cuidaron las plantas y realizaron cru-
zamientos manuales con aquel material. El experimento se describe en todos los 
libros de Genética. Los parentales diferían en dos caracteres típicamente mende-
lianos y observables en los granos de maíz, el color de la aleurona (coloreada o 
transparente; locus C,c) y la morfología del endospermo que podía ser amilácea o 
cérea (waxy; locus Wx,wx). Los caracteres estaban controlados por sendos genes 
situados en el cromosoma 9 del maíz. Pero tenían una planta con un cromosoma 
9 anómalo, con un nudo o bulto (Knob) y una translocación con un fragmento 
del cromosoma 8 que produce meiosis en las que se agrupan cuatro cromosomas 
formando una estructura en anillo. Este detalle se suele simplificar en los libros 
de texto por su complejidad, pero no había problema suficientemente complejo 
para que McClintock no pudiera solucionarlo. 
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En un cruzamiento prueba se encuentran descendientes recombinantes 
(para los marcadores observables en la semilla), es decir, con ordenaciones diferentes 
a las de las plantas parentales que coinciden con los que portan una u otra alteración 
del cromosoma 9, pero no las dos. Habían demostrado el proceso de la recombina-
ción genética al mismo tiempo que habían localizado los genes ordenados de forma 
lineal sobre un cromosoma concreto. Durante la meiosis se producen intercambios 
cromosómicos, entrecruzamientos observables que van acompañados del intercam-
bio de información entre cromosomas homólogos de los individuos parentales. Los 
resultados se muestran en las Figuras 5 y 6. Es un poco complejo, pero no podía ser 
de otra forma tratándose de un experimento de Barbara. Con los trabajos de Mor-
gan en Drosophila y el experimento de Creighton y McClintock quedaba demostrada 
definitivamente la teoría cromosómica de la herencia, propuesta por Walter Sutton 
y Theodor Boveri en 1902, los genes están dispuestos linealmente sobre los cromoso-
mas. De la naturaleza y estructura del material hereditario todavía se sabía muy poco, 
Watson ni siquiera se había acercado a los campos de maíz de McClintock.

 

Figura 6. Imágenes tomadas del trabajo clásico de Creighton y McClintock de 1931.  
De arriba abajo: i) esquema del cruzamiento realizado, ii) cromosomas obtenidos, los 
centrales son recombinantes, y iii) tabla de la segregación obtenida. Las clases de des-
cendientes obtenidas con 5 individuos son recombinantes entre el primer marcador y el 
telómero, las clases con 4 y 3 individuos son recombinantes entre los dos marcadores 
morfológicos. Los individuos o gametos parentales corresponden a las clases con 34 y 12 
individuos, estos últimos son menos porque portarían la translocación y eso reduce su 
fertilidad. Un apunte importante, los cromosomas dibujados por McClintock están en 
paquitene, y en esta fase no se distinguen las cromátidas. Las parejas de los esquemas se 
corresponden con los cromosomas homólogos y no se distinguen las cromátidas.
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Durante el verano siguiente, Morgan, el genético más importante de Es-
tados Unidos, con su segunda nominación al Nobel (aunque tendría que esperar 
tres años más para obtener el galardón), acudió a la Universidad de Cornell para 
impartir unas charlas. Quiso visitar y hablar con McClintock y con Creighton y 
ellas le expusieron sus experimentos y sus planes para confirmar sus conclusiones 
con la cosecha de 1931. La primera pregunta de Morgan fue si ya habían envia-
do sus resultados a una revista revisada por pares. No podían esperar. Además, 
ofreció su invitación para publicar los trabajos en la revista PNAS, ya que hasta 
1995 la publicación en esta revista estaba limitada a los miembros de la Academia 
Nacional de Ciencias o a trabajos invitados. Algunas de las imágenes de las publi-
caciones, dos de McClintock en solitario y otra firmada por las dos investigadoras, 
se muestran en las Figuras 5 y 6.

A partir de 1930 el grupo de citogenética de Cornell desapareció. Beadle 
se fue al Instituto Caltech (California Institute of Technology). En 1935, Rhoades 
empezó a trabajar para el USDA y Creighton en una universidad para mujeres de 
Connecticut. McClintock dejó el grupo en 1931.

Fue una experiencia traumática, no estaba preparada para eso
Desde 1931 a 1936, McClintock obtuvo diferentes becas, como la del Con-

sejo Nacional de Investigación, la de la Fundación Guggenheim y la de la Funda-
ción Rockefeller, que la llevaron a diferentes laboratorios de Estados Unidos y 
Alemania. Fue la época más productiva en cuanto a número de publicaciones de 
Barbara. En el Caltech se reencontró con Beadle y el propio Morgan. Su llegada 
al Caltech no fue sencilla, era un instituto exclusivo para hombres y los adminis-
tradores se mostraron reticentes a la entrada como investigadora de la que sería 
la primera mujer. En la Universidad de Missouri trabajó con Lewis Stadler, a 
quien había conocido en Cornell. Stadler utilizaba rayos X para obtener mutantes 
de maíz y McClintock conseguiría conocimientos y material para el trabajo que 
le daría el premio Nobel. Irradiaban polen con el que fecundaban plantas sanas, 
McClintock observaba meiosis de las plantas obtenidas y pudo distinguir roturas 
y reordenaciones cromosómicas. Encontró plantas con fenotipos alterados y cro-
mosomas anormales, incluidas plantas variegadas y cromosomas en anillo. Los 
cromosomas en anillo se producían por la ruptura de los extremos de los cromo-
somas y la fusión de las zonas rotas, los extremos rotos se unían formando cro-
mosomas en anillo, mientras que los extremos normales, telómeros, prevenían la 
circularización de los cromosomas.

En 1933 con la beca Guggenheim, McClintock viajó a Alemania para tra-
bajar con Curt Stern en Berlín. Stern había obtenido resultados semejantes a los 
de Creighton y McClintock en los que se relacionaba recombinación genética y re-
ordenación cromosómica, aunque ellas los publicaron antes (animadas por Mor-
gan). Stern era judío, estaba haciendo una estancia de investigación en Estados 
unidos y había decidido quedarse permanentemente en California dada la situa-
ción política que se estaba viviendo en Alemania. McClintock fue “acogida” por 
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Richard Goldschmidt, genético y pensador que veía la evolución como un proceso 
en que las grandes mutaciones producían ocasionalmente monstruos afortuna-
dos. Se llevó bien con él por su carácter innovador e inconformista, aunque no le 
gustaba cómo basaba sus trabajos en suposiciones con pocos datos experimen-
tales. Para McClintock sus días en Berlín fueron una experiencia muy traumáti-
ca para la que no estaba preparada y Goldschmith le aconsejó viajar a Friburgo 
donde el nazismo no campaba tanto por las calles como lo hacía en Berlín. En 
Friburgo se dejó influir por Hans Spermann, embriólogo ganador del Nobel en 
1935, que había propuesto la existencia de grupos celulares que actuaban como 
organizadores de distintas estructuras durante el desarrollo.

Ese mismo año, McClintock había trabajado en el Caltech con una región 
extraña del cromosoma 6 de maíz que relacionó con el nucleolo. Siguió trabajan-
do con este material en Friburgo y la denominó Región del Organizador Nucleo-
lar (NOR), al estilo de los organizadores de Spermann. Los resultados los publicó 
en la revista Zeitschrift fur Zellforschung, aunque más tarde confesó que no le 
gustaba cómo estaba escrito el artículo, ya que seguía alterada por la situación 
política, aunque hubiera dejado Berlín. La Figura 7 muestra una de las fotogra-
fías del artículo acompañada de su esquema en la que se puede ver la maestría de 
McClintock interpretando las imágenes del microscopio. 

Figura 7. Fotografía y esquema de una paquitene de maíz de una planta heterocigo-
ta para una translocación que afecta al nucléolo. Publicadas en 1934 en Z Zellforsch 
Mikrosk Anat.

Después de su estancia en Alemania, Barbara volvió a Cornell para conti-
nuar su periodo de becaria, pero deseaba conseguir cierta sensación de seguridad 
y eso requería un trabajo más estable. Conseguiría una plaza de profesor asistente 
en la Universidad de Missouri por medio de su antiguo colaborador, Stadler, y 
trabajaría en esta universidad desde 1936 hasta 1941. Volvería a la investigación 
de las reorganizaciones cromosómicas provocadas por los rayos X y en este caso, 
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analizaría el efecto de las inversiones que producen ciclos de roturas y reparación 
que llevan emparejadas pérdidas de fragmentos cromosómicos (Figura 8).

Figura 8. Puentes cromosómicos observables durante la anafase I de la meiosis, 
se producen rupturas de los cromosomas implicados y pérdidas de fragmentos que 
carecen de centrómeros. El esquema muestra que las translocaciones y las inversio-
nes serían los responsables de estos puentes cromosómicos. Tomado del artículo de 
McClintock de 1984.

En 1940 McClintock sintió que su plaza no iba a consolidarse. Aunque 
comenzaba a recibir reconocimiento exterior -en 1939 fue nombrada vicepresi-
dente de la Genetics Society of America-, la administración de la Universidad 
de Missouri no parecía dispuesta a ofrecer una plaza de titular a una mujer, al 
menos a una mujer tan reivindicativa, problemática e independiente como Bar-
bara. Además, el cupo de mujeres con plaza fija en la Universidad de Missouri ya 
estaba cubierto con la zoóloga Mary Jane Guthrie, que no se llevaba muy bien con 
ella. Finalmente, y por mediación de Stadler, en 1941 la Universidad de Missouri 
le ofreció una plaza, pero era demasiado tarde. McClintock había hablado con su 
colaborador y amigo Rhoades que ya era profesor en la Universidad de Colum-
bia en Nueva York y este le propuso trabajar juntos ese verano en el Cold Spring 
Harbor (CSHL). A finales de 1941 había conseguido trabajo como investigadora 
en el CSHL, inicialmente temporal y en 1943 fijo. Trabajaría en el CSHL durante 
50 años, desde 1942 hasta 1992. Desde 1967 como investigadora emérita. Aunque 
no sería hasta 1948 cuando tuviera que reñir al joven Watson por estropear su 
plantación de maíz.

Pensé que no podía decepcionar a las mujeres
En el CSHL McClintock continuó trabajando con las alteraciones cromo-

sómicas del maíz. Tenía su propia parcela experimental donde crecía, reprodu-
cía y cruzaba sus plantas. Publicaba regularmente sus resultados casi siempre 
en solitario. Su última publicación, Science, 1984, recoge su discurso de entrega 
del premio Nobel, aunque su producción científica había decaído enormemente 
desde 1953. En un momento determinado empezaron a llegar los premios y el 
reconocimiento de su trabajo. En 1944 entró como miembro de la Academia Na-
cional de Ciencias de Estados Unidos (NAS) y en 1945 obtuvo la presidencia de la 
Genetic Society of America. La fama saltó fuera del mundo académico y científico 
y se convirtió en un modelo para muchas mujeres, Barbara pensó que otras no 
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habían tenido tanta libertad en un mundo de hombres y que no podía decepcio-
nar a tantas mujeres que seguían sus logros.

Beadle, que por aquel entonces trabajaba en la Universidad de Standford 
en California, también había ingresado en la NAS en 1944. Aprovechando la oca-
sión, Beadle invitó a McClintock a visitar su laboratorio. En Stanford estaban tra-
bajando en Neurospora, un típico moho del pan, con el que Beadle junto a Tatum 
habían determinado que las mutaciones en ciertos genes provocaban pérdidas 
de actividades enzimáticas (su publicación principal es un artículo en PNAS de 
1941), investigación que les haría merecedores del Nobel de 1958. Pese a que se 
había convertido en un organismo modelo, los cromosomas de Neurospora eran 
tan pequeños que se desconocía su número y se sabía muy poco de su citología. 
McClintock pasó dos meses en Stanford con el objetivo de resolver el problema. 
Los dos primeros días los pasó con el microscopio y se desanimó por no tener 
buenos resultados. Fue suficiente un paseo de 30 minutos fuera del laboratorio 
para resolver el problema y en siete días pudo distinguir los siete cromosomas de 
Neurospora. El resto de la estancia la dedicó a describir todo el proceso meiótico 
del hongo. Eso sí, Barbara aclaró en la publicación de 1945 donde describe los 
siete cromosomas que la posición de los centrómeros de los cromosomas más 
pequeños necesitaba confirmación.

En 1957, Paul C. Mangelsdorf invitó a McClintock a viajar a Perú para for-
mar a jóvenes investigadores en el análisis citogenético del maíz. Después, a tra-
vés de un proyecto de la NAS financiado por la Fundación Rockefeller que duraría 
de 1963 a 1969, realizaría cortas estancias en diferentes países de Latinoamérica. 
El objetivo principal del proyecto era estudiar el origen del maíz cultivado. Los 
viajes a Latinoamérica continuarían una vez finalizado el proyecto hasta 1981. 
Es posible que estos viajes supusiesen un escape para Barbara si se considera 
lo que había ocurrido en un congreso en el CSHL en 1951. Sus ideas sobre genes 
que cambiaban de posición y regulaban la expresión génica, los llamados “ge-
nes saltarines” habían tenido una pésima acogida entre otros investigadores, los 
más amigables se mostraron escépticos, otros utilizaban calificativos como el de 
“ideas locas”, e incluso algunas risas. Había perdido el respeto de sus colegas.

Un silencio sepulcral, un anticipo de la recepción de sus hallazgos
Desde el nacimiento de la Genética o de la propia McClintock, los ge-

nes se consideraban entidades estables, dispuestos en un patrón lineal ordena-
do en los cromosomas; eso proponía la Teoría Cromosómica de la Herencia que 
McClintock había contribuido a probar. El modelo del DNA de Watson y Crick 
lo reafirmaría después; la visión general del DNA era el de una larga molécu-
la sumamente estable. La existencia de genes capaces de cambiar de posición 
(transponerse) desafiaba el paradigma de lo que los genes eran capaces de hacer. 
Barbara propuso que dependiendo del lugar en el que los “genes saltarines” se in-
sertaran como resultado de la transposición, podían alterar la expresión de otros 
genes de forma reversible. Nada menos que un gen al que llamó “Dissociator” o 
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Ds sería capaz de regular a un gen estructural inactivándolo (en su experimento, 
el gen de color de la semilla, C) y esta regulación se basaba en su propio movi-
miento. Más complicado aún, el movimiento de Ds dependía de un segundo gen 
regulador, “Activator” o Ac. La regulación era reversible y Ds podía abandonar su 
posición permitiendo la actividad del gen estructural.

Esta hipótesis revolucionaria lanzada por McClintock se basaba en la apa-
rición de granos de maíz manchados o moteados y la observación de cromosomas 
en meiosis que sufrían roturas siempre en la misma posición. En la Figura 9, se 
puede observar cómo el cromosoma 9 forma un bivalente durante la paquitene, 
pero en ocasiones uno de los cromosomas se ha roto en el punto (c). En algunos 
casos, McClintock considera que a partir de ese punto de ruptura sólo queda uno 
de los cromosomas homólogos. La ruptura de la posición en la que se localizaría 
Ds va acompañada de la pérdida del color. El proceso de ruptura y movimiento 
estaría controlado por el otro gen, Ac; únicamente se observan cromosomas rotos 
en individuos que incluyen un alelo dominante de este gen. 

McClintock presentó sus datos y propuso sus explicaciones en un trabajo 
clásico publicado en 1950 en PNAS y lo presentó en un congreso en el CSHL en 
1951. Las imágenes de la Figura 9 corresponden a la publicación de ese congre-
so. Uno de los asistentes a la presentación relata que cuando McClintock terminó 
su explicación hubo un silencio sepulcral, un anticipo de la recepción inicial que 
recibirían sus hallazgos. Barbara comentó después que se asustó cuando descu-
brió que no lo entendían y que no lo tomaban en serio. En 1950, descubriría otro 
elemento móvil de funcionamiento aún más complejo Spm o Supressor-Mutator; 
este gen podía alternar una forma activa y otra inactiva durante el desarrollo (se 
trataba de una cuestión de regulación a largo plazo de tipo epigenético), faltaban 
muchos años y mucho conocimiento para interpretar este resultado.

Figura 9. Fotografías en las que puede verse la ruptura repetida en un punto en el 
que se localizaría un gen regulador, capaz de “saltar” (cuando hay una ruptura) a la 
posición en el que se encuentra el gen responsable de la coloración del grano, que 
pasa a tener un fenotipo moteado. Las figuras pertenecen a un artículo publicado en 
un congreso del CSHL de 1951, el artículo clásico de PNAS de 1950 carece de imáge-
nes.
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…si lo dice McClintock será verdad
Cuentan algunas fuentes que después de la presentación de los “genes 

saltarines” en el congreso de CSHL de 1951, preguntaron su opinión a Alfred Stur-
tevant, heredero de Morgan en el estudio de la Genética de Drosophila y autor 
del primer mapa genético con tres genes. Contestó: “No he entendido absoluta-
mente nada, pero si lo dice Barbara será verdad”. Posiblemente la anécdota es 
falsa, porque al menos ese Sturtevant no asistió al congreso. Pero cualquiera de 
los científicos que sí lo hicieron podría haber dicho algo semejante, o al menos la 
primera de las dos frases. Por su parte McClintock reducirá sus publicaciones, y 
comenzará con sus viajes por Latinoamérica. 

A mediados de la década de 1960, se describen los mecanismos relacio-
nados con el flujo de información desde el DNA a las proteínas, incluyendo la es-
tructura del propio DNA o la función de los distintos tipos de RNA. Se descifraron 
los secretos del código genético y los genes dejaron de ser conceptos abstractos. 
Desde que Watson y Crick publicaron en 1953 la estructura del DNA y sus posibi-
lidades en la replicación, la adquisición de conocimientos sobre biología molecu-
lar entró en una dinámica vertiginosa. 

En 1963, Taylor describió cómo los bacteriófagos producían mutaciones 
al insertarse en el genoma de Escherichia coli. Shapiro en 1969 encontraría mate-
rial genético que podía moverse dentro de la misma bacteria. En su experimento, 
un transposón se insertaba e inactivaba el operón de la galactosa, era el primer 
transposón que se había aislado. En 1981, 30 años después de la presentación de 
los “genes saltarines” de McClintock, Engels y Preston identificaron los elemen-
tos P de Drosophila que eran capaces de cambiar de posición, se trataba nada 
menos que de transposones en eucariotas, Barbara tenía razón, hay transposones 
en eucariotas. Finalmente, en 1983, Fedoroff, Wessler y Shure aislarían los ele-
mentos Ac y Ds de maíz. Los dos elementos son transposones, son homólogos y 
muy semejantes, pero Ds ha perdido un fragmento que codifica para la transpo-
sasa. Ds necesita de la transposasa de Ac (el “gen” regulador de McClintock) para 
realizar la transposición, o lo que es lo mismo, saltar a otra posición. Por fin se po-
dían entender los experimentos y las explicaciones de McClintock en 1951 y 1953. 
Puede que la anécdota de Sturtevant no sea cierta, pero Barbara tenía razón. Ese 
mismo año, 1983, McClintock recibiría el premio Nobel en solitario (Fig. 10), 
nueve años antes de su muerte por causas naturales en 1992.

Los transposones forman una parte importante de prácticamente todos 
los genomas. Son asombrosamente abundantes, el porcentaje de DNA en plantas 
correspondiente a transposones varía entre un 7 % en chopos a el 76 % en el maíz. 
En humanos hay más de 3 millones de transposones o fragmentos de transposo-
nes que representan cerca de la mitad del genoma. Los transposones participan 
en la regulación de la expresión génica, son fuentes de mutación, están relacio-
nados con el cáncer y con otras enfermedades, como la hemofilia, la distrofia de 
Duchenne o el Alzheimer y son responsables de diferentes fenotipos en todo tipo 
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de especies, incluidas la resistencia a antibióticos de numerosas bacterias o el 
fenotipo oscuro típico del melanismo industrial de Biston betularia, ejemplo clá-
sico de la selección natural. También han participado en la “domesticación” de 
la cianobacteria que dio lugar a los cloroplastos de las plantas. Su movilización 
depende del ambiente y suelen activarse en situaciones de estrés celular. Con su 
capacidad de provocar mutaciones esto supone un mecanismo de evolución aso-
ciado a los cambios ambientales y esta idea roza con el lamarckismo. Una nueva 
herejía asociada a los “genes saltarines” descubiertos por Barbara McClintock.

   
Figura 10. McClintock recogiendo el premio Nobel de manos de Carlos Gustavo, 
rey de Suecia.
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AMBIÓLOGOS DE AQUÍ

Bióloga, empresaria, investigadora y panadera

María Franco

Fue un encuentro fortuito en un tren lo que me ha llevado a escribir estas 
líneas. Curiosamente, esa ha sido una constante en mi vida, encuentros casua-
les que han ido dejando huella de alguna forma. De aquel encuentro surgió la 
propuesta de escribir sobre mi trayectoria, que acepté con gratitud e ilusión. Sin 
embargo, pronto me invadieron dudas y miedos: ¿Quién soy yo para contar mi 
experiencia? ¿Qué puedo aportar con mi recorrido? Revisé ediciones anteriores 
de la revista y descubrí que Sara García, una antigua compañera de la facultad, 
había colaborado en esta misma sección. Y pensé: de panadera a astronauta, 
¿cómo puedo comparar mi historia con la suya?

Reconocí entonces esa voz interna tan familiar, la misma que, en otros 
momentos de mi vida, me decía que no era suficiente y me hacía temer ser juzga-
da. Entre dudas e inseguridades, recordé las palabras de José Luis Acebes, quien 
me animó a escribir este artículo: «Espero que puedas contar tu experiencia; sin 
duda será de ayuda para muchos». Eso espero, que estas líneas puedan inspirar 
a alguien, sea cual sea su situación personal. Así que aquí va, ésta es mi historia.

De la panadería familiar a la ciencia
Mi nombre es María Franco. Si tuviera que definirme profesionalmente, 

diría que soy bióloga, empresaria, investigadora y panadera. Crecí en el negocio 
familiar «La Tahona de Sahagún», rodeada de harina, pan y dulces, donde jugar 
y ayudar se fundían en una sola cosa. Mi padre, historiador y panadero de terce-
ra generación, y mi madre, trabajadora social, decidieron emprender juntos este 
camino. Para mi hermana y para mí, la panadería fue nuestra infancia, el lugar 
que nos enseñó a ver el mundo con otros ojos. Sin saberlo, entre juegos y tareas, 
desarrollamos habilidades y cualidades que aún hoy nos acompañan.

Siempre fui una niña curiosa, de esas que piden microscopios como re-
galo y desean entender lo que no pueden ver. Como muchos niños, creía que po-
día hacer cualquier cosa que me propusiera; no había límites. Esa curiosidad me 
acompañó durante la adolescencia y me llevó a participar activamente en movi-
mientos estudiantiles, impulsada por el deseo de mejorar el sistema y ser agente 
de cambio. Fueron años de preparación y de sueños sobre la universidad, aunque 
con la presión de sentir que esa decisión definiría quién sería o en quién me con-
vertiría.

Finalmente, la biología fue la opción ganadora, lo que dio lugar a un sin-
fín de preguntas de familiares y amigos: ¿Esa carrera tiene salidas? ¿De qué vas 
a trabajar? o incluso “¿Bióloga? ¿Como Ana Obregón?”. Imagino que muchos de 
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mi generación escucharon lo mismo. Afortunadamente, hoy en día, la percepción 
de la biología está cambiando, y me enorgullece pensar que formamos parte de 
ese cambio.

Comenzó el primer curso de los cinco que vendrían, ya que mi promoción 
fue una de las últimas de licenciatura. Fueron unos primeros pasos difíciles, e 
hizo que mi mundo y lo que conocía hasta el momento se tambalease. Sin embar-
go, gracias al apoyo de mis compañeros y amigos, esos años de esfuerzo fueron 
también de crecimiento. Largas noches de estudio, apuntes compartidos y sobre 
todo ser el apoyo los unos de los otros cuando perdíamos la confianza en nosotros 
mismos. Ellos son de lo mejor del regalo que me dejó esa etapa. A medida que 
avanzaban los cursos, comencé a disfrutar de verdad la carrera. Si tuviera que 
elegir de nuevo, no lo dudaría; escogería otra vez el mismo camino. Creo que la 
biología debería ser parte fundamental de nuestra educación desde pequeños: 
entender el frágil equilibrio de nuestro entorno a través de la ecología, nuestras 
raíces a través de la zoología y antropología, y descubrir lo invisible mediante la 
bioquímica, la fisiología o la biología molecular.

Llegó el tercer año de carrera, momento de decidir qué tipo de bióloga 
quería ser: ¿de bata o de bota? Aunque con el corazón un poco dividido, siem-
pre tuve claro que me veía llevando una bata blanca. En ese momento, gracias 
a unas jornadas sobre bancos de germoplasma organizadas en la universidad, 
tuve la oportunidad de realizar mis primeras prácticas, y descubrí que ese campo 
integraba muchas de mis áreas de interés: fisiología vegetal, genética, ecología, 
botánica. Jamás imaginé que esas primeras prácticas serían el inicio de mi futuro.

Encontrando un propósito
Finalmente llegó el momento de graduarnos y salir al mundo real, la bur-

buja donde habíamos estado se desvanecía, y con ello llegaron las dudas de de-
cidir qué camino tomar: estudiar un máster, buscar trabajo, realizar prácticas… 
Entonces, de nuevo sin avisar y como resultado de llamar a muchas puertas y bus-
car muchas opciones, me encontré firmando un contrato laboral en el Banco de 
Germoplasma de Olarizu (Vitoria-Gasteiz), donde había realizado mis prácticas 
durante la carrera. Fue un período en el que me formé en un campo especializa-
do, lo que me permitió participar en un proyecto de conservación en el “Millen-
nium Seed Bank” del Royal Botanic Gardens, Kew, en Londres. Cuando comencé 
a trabajar en Inglaterra empecé a tomar conciencia de la excelente formación que 
había recibido. Allí tuve la oportunidad de colaborar en la conservación de un 
grupo específico de especies amenazadas y endémicas de la cordillera cantábrica. 
Los bancos de germoplasma son reservorios de información genética, en el caso 
de las plantas, donde se almacenan semillas para mantener su viabilidad a largo 
plazo. Estos bancos son esenciales para la conservación de la biodiversidad, la 
investigación genética y la mejora de cultivos, ya que permiten disponer de re-
cursos genéticos que pueden ser utilizados para desarrollar nuevas variedades 
más resistentes a enfermedades, condiciones climáticas extremas o para mejorar 
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características agronómicas y nutricionales. Había encontrado en mi trabajo un 
propósito, conservar y proteger nuestro medio, nuestro presente y nuestro futuro. 

Fue una experiencia profundamente enriquecedora: realizar colabora-
ciones internacionales, ver nuevas oportunidades y tener perspectivas diferentes 
a la mía, me hizo volver a recuperar esa ilusión de cuando era niña, y creer que no 
había límites. Gracias a encontrarme en esa posición, y empujada por mis com-
pañeros (de nuevo de los mejores regalos de mi experiencia), decidí solicitar una 
beca internacional de doctorado, que, por supuesto creía que no estaba cualifica-
da para conseguir: yo había sido una estudiante normal, ¿cómo iba a poder com-
petir con mi expediente? Para mi sorpresa me la concedieron. No podía sentirme 
más agradecida, el esfuerzo, trabajo e ilusiones habían dado sus frutos. 

Un nuevo rumbo
Pero una mañana recibí una llamada que cambiaría todo, tenía que vol-

ver a casa. En ese momento, aunque no sabía lo que había ocurrido, algo dentro 
de mi comenzó a prepararme. Mi padre había fallecido, y de repente mi mundo 
se paró, aunque yo sentí que desde ese momento no podría parar de correr. Él era 
el centro de nuestra familia y del negocio familiar, y todos los que hayan vivido 
un negocio familiar saben que tu vida va ligada a él. Sin dudarlo, decidí regresar 
a casa para asumir mi responsabilidad en el negocio y brindar estabilidad a mi 
familia. En ese momento tenía 25 años y carecía de conocimientos específicos en 
gestión empresarial o en el sector. Sin embargo, creo que todo lo que había vivido 
hasta ahora me preparó para poder hacer frente a la situación. No había “plan 
b”, y esa confianza que había adquirido, me permitió seguir hacia delante. En 
realidad, sí que conocía el sector, había crecido en él. Toda una vida observando y 
ayudando había calado en mí. Tampoco sabía cómo gestionar una empresa, pero 
durante años me había formado para tener un pensamiento crítico, entender los 
procesos, abordar proyectos y resolver problemas. Gracias a la metodología cien-
tífica, abordé la panadería como un proyecto (eso sí sabía cómo hacerlo): primero 
observé y analicé, luego me formé en el área de panificación y gestión, y finalmen-
te implementé una estrategia.

Tras ocho años de gestión, crecimiento, renovación de nuestras insta-
laciones, creación de nuevos puntos de venta…, se podría decir que habíamos 
conseguido nuestro objetivo. Como resultado de todo este trabajo he recibido 
premios como el de “Mujer rural emprendedora” en 2022 (Figura 1), también 
he podido formar parte de diferentes plataformas de divulgación, que me han 
permitido dar voz a nuestro sector, a las mujeres y al medio rural. Además del 
reto laboral, el mayor reto fue a nivel emocional, aunque por desgracia este suele 
quedar en un segundo plano. La decisión que tomé tenía asociada dejar ir a una 
parte de mí, planes, ilusiones, futuro… Y, aunque mucha gente me decía que po-
dría encontrar maneras de volver a investigar, a mí me parecía imposible. 



FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN140

AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTE

Figura 1. En “La Tahona de Sahagún”, Sahagún, León. Premio mujer rural empren-
dedora 2022. 

Volver a la ciencia
De nuevo la oportunidad llegó de forma casual, como la mayoría de las 

cosas relevantes en mi vida: mientras organizaba unas jornadas de formación 
para la Asociación de Panaderos de Palencia, conocí a Manuel Gómez, catedráti-
co del área de tecnología de los alimentos de la Universidad de Valladolid. Tras 
una reunión con él y una larga conversación, me ofreció la oportunidad de hacer 
un doctorado y unir mis dos mundos, la panadería y la investigación. Al salir de 
aquella reunión, tuve que tomarme un tiempo hasta poder volver a casa, estaba 
abrumada, sorprendida y sobre todo agradecida por esta oportunidad. Durante 
dos años y con una pandemia y una crisis económica de por medio, dediqué mi 
tiempo libre a investigar en el área de mejora nutricional y tecnológica del pan. 
Esos momentos eran solamente para mí, lo disfrutaba, y volver a ponerme la bata 
blanca y entrar en el laboratorio me renovó la ilusión. 

En 2022 tuve la oportunidad de realizar una estancia en la Universidad 
de Aarhus, en Dinamarca, en el grupo de Mario Martínez-Martínez. Tomar la 
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decisión de ir no fue fácil: después de años dedicando toda mi energía a la pana-
dería, soltar el control resultaba difícil (tanto que consideré rechazar la oferta). 
Sin embargo, una vez que di el paso, volví a encontrar algo que había dejado atrás. 
Esta experiencia me llevó a tomar una de las decisiones más difíciles de mi vida: 
darme la oportunidad de seguir el camino de la investigación, gracias al apoyo de 
mi familia -de mi madre y mi hermana, la cual ahora está al frente del negocio 
familiar-. Desde hace dos años, me encuentro en Dinamarca, dedicada a la in-
vestigación con el objetivo de doctorarme en los próximos meses y comenzar un 
postdoctorado (Figura 2).

Figura 2. En el Food department, Agro Food Park, Aarhus University (Dinamarca).

Actualmente, mi propósito sigue enfocado en unir mis dos áreas de ex-
periencia: la panadería y la investigación (fig. 3). Con el objetivo de mejorar la 
calidad y el valor nutricional del pan mediante el entendimiento de los mecanis-
mos moleculares y estructurales que influyen en sus propiedades, especialmente 
a través de la mejora de ingredientes y procesos para potenciar sus cualidades 
funcionales. Además de contribuir a la sostenibilidad del sector, minimizar el 
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desperdicio y desarrollar panes más saludables sin sacrificar las propiedades nu-
tricionales y organolépticas que los consumidores valoran.

Cada uno debe aprender a jugar con las cartas que tiene, no siempre hace 
falta tener un “póker” para ganar, y aunque a veces se pierda…, siempre se puede 
volver a barajar y jugar de nuevo. La vida puede ser difícil y complicada, pero está 
formada por muchos capítulos, también está llena de azares y oportunidades que 
llegan de formas inesperadas: un encuentro fortuito en un tren, un café, una con-
versación… Y no sabemos cuál de estos azares determinará el capítulo siguiente 
de nuestra historia. 

Figura 3. María Franco en el I Foro de mujeres panaderas, Intersicop, Madrid (2022). 
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Desentrañando el papel de p73 en la adhesión celular y sus 
implicaciones en contextos sanos y tumorales
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1 Instituto de Biomedicina (IBIOMED), Universidad de León.
2 Departamento de Producción Animal, Área de Producción Animal. Facultad de 
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El grupo de investigación en el que estoy desarrollando mi tesis doctoral 
está interesado en el estudio de la familia génica de p53, cuyos miembros (p53, 
p73 y p63) son factores de transcripción implicados en múltiples procesos fisioló-
gicos. Nuestro grupo, junto con otros, ha demostrado que el gen TP73, en el que 
se centra mi proyecto, regula procesos como la angiogénesis (Fernandez-Alonso 
et al., 2015), o el mantenimiento de las células troncales neurales (Gonzalez-Ca-
no et al., 2010), siendo esencial para la organización del nicho neurogénico de la 
zona subventricular del cerebro murino (Gonzalez-Cano et al., 2016), o para el 
mantenimiento de la red vascular (Maeso-Alonso et al., 2022). Todo ello apunta 
a que p73 desempeña un papel central durante el desarrollo embrionario, siendo 
esencial para la organización estructural de algunos microambientes complejos, 
lo cual nos ha llevado a proponer que este gen actúa como un arquitecto tisular. 
En ese escenario, también resulta fácil imaginar cómo alteraciones en la expre-
sión de este gen podrían favorecer la generación de tumores y la progresión tu-
moral. Dado que el mantenimiento de la homeostasis y la arquitectura tisular 
depende, en gran medida, de las adhesiones que establecen las células tanto entre 
ellas como con la matriz extracelular (ECM), mi tesis doctoral se ha centrado en 
elucidar los mecanismos moleculares mediante los cuales p73 regula la adhesión 
celular en contextos fisiológicos y patológicos.

La adhesión celular se lleva a cabo a través de una red de proteínas es-
tructurales y de señalización denominada adhesoma. Las células expresan en su 
superficie una serie de receptores específicos, denominados moléculas de adhe-
sión, que al unirse a su ligando desencadenan cambios en la señalización celular 
y en el citoesqueleto, regulando así determinadas respuestas celulares (Alberts et 
al., 2022). De esta manera el adhesoma es fundamental para el mantenimiento 
de la arquitectura tisular y controla diversos procesos celulares, como la prolife-
ración, la muerte, la pluripotencia o la migración celular.

Las adhesiones célula-célula juegan un papel crucial no solo en la inte-
gridad estructural de los epitelios, sino también en la regulación de la capacidad 
de autorrenovación y pluripotencia (stemness) de las células troncales embriona-

mailto:nmartg@unileon.es
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rias (ESCs; Soncin y Ward, 2011), a partir de las cuales se derivan todos los tejidos 
embrionarios. Por lo que respecta a las adhesiones célula-ECM, son claves en la 
migración celular, involucrada en el desarrollo, la respuesta inmunitaria y en la 
invasión y metástasis tumoral, entre otros (Ridley et al., 2003). 

La hipótesis planteada es que p73 regula, directamente y/o indirecta-
mente, la composición y funcionamiento de las adhesiones celulares e influye en 
procesos clave, como el mantenimiento de la arquitectura tisular, el stemness de 
las ESCs y la capacidad de migración celular, teniendo su eliminación implicacio-
nes importantes tanto en células sanas como tumorales.

Para abordar este proyecto, hemos empleado diferentes modelos celu-
lares (Fig. 1). En primer lugar, generamos células ESCs murinas en las que in-
activamos Trp73 mediante el sistema de edición génica CRISPR/Cas9. En estas 
células analizamos tanto la función de p73 en las adhesiones celulares como en el 
mantenimiento del stemness (López-Ferreras et al., 2021). Debido al bajo núme-
ro de adhesiones célula-ECM que forman las ESCs, decidimos utilizar fibroblas-
tos embrionarios de ratón (MEFs) para desentrañar la función de p73 en el esta-
blecimiento y maduración de dichas adhesiones y la migración celular. Para ello, 
hemos caracterizado las adhesiones célula-ECM mediante microscopía confocal y 
realizado análisis proteómicos para determinar la composición de los complejos 
de adhesión, al tiempo que hemos estudiado, mediante microscopía de time-lap-
se, las consecuencias funcionales de la falta de p73 sobre la migración celular. 
Por último, estamos utilizando células de cáncer de mama metastático, con o sin 
expresión de p73, (SUM159, Lambert et al., 2022) para investigar la función de 
este gen en un contexto tumoral, centrándonos en el estudio de las adhesiones 
célula-ECM y la capacidad de migración. En estos momentos estamos optimi-
zando un modelo de invasividad en 3 dimensiones para analizar el papel de TP73 
durante la invasión y metástasis tumoral.

Los resultados de este proyecto permitirán comprender mejor los me-
canismos moleculares mediante los cuales p73 regula la adhesión celular. Estas 
adhesiones son necesarias para el correcto mantenimiento de la arquitectura ti-
sular, el stemness de las células troncales y la migración celular. Estos procesos 
tienen una gran relevancia en la progresión, invasión y metástasis tumoral, por 
lo que nuestros resultados podrían contribuir al desarrollo de nuevos agentes te-
rapéuticos.
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Figura 1. Estudio del papel de p73 en la adhesión celular y sus implicaciones funcio-
nales en contextos sanos (ESCs, MEFs) y tumorales (SUM159).

Foto de la autora Nicole Martínez-García; directoras de la tesis doctoral: Dra. Car-
men Marín (Dpto. de Biología Molecular) y Dra. Margarita Marqués (Dpto. de Pro-
ducción Animal). 
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Resumen
Biometac es un grupo de innovación educativa constituido por profesora-

do que imparte docencia en los tres grados de la Facultad de Ciencias Biológicas 
y Ambientales de la Universidad de León (Biología, Ciencias Ambientales y Bio-
tecnología). A lo largo de sus diez años de existencia ha llevado a cabo ocho pro-
yectos centrados en la metodología de trabajo Aprendizaje-Servicio, preparando 
a estudiantes de segundo y tercer curso de la facultad para diseñar materiales e 
impartir talleres destinados tanto a alumnado de enseñanza secundaria como al 
público general. A lo largo de estos proyectos, el trabajo conjunto entre profeso-
rado y alumnado ha permitido desarrollar material muy diverso, publicado en 
formato tanto analógico como digital, y que funciona como apoyo para la ense-
ñanza de la Biología en diversos ámbitos. Este “aprendizaje fuera del aula” no se 
centra solo en contenidos, sino que también busca que los estudiantes sean cons-
cientes del papel que, como científicos y divulgadores, pueden desarrollar en la 
sociedad. Con esta finalidad en mente, los dos últimos proyectos se han dirigido 
al mundo rural, centrándose en identificar y trabajar problemáticas relacionadas 
con los objetivos de la Agenda 2030.

Palabras clave
aprendizaje-servicio, Facultad de Ciencias Biológicas y Ambientales, in-

novación docente, medio rural, recursos educativos
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Introducción
En el año 2014, la Universidad de León (ULE) comenzó la implantación 

del Plan de Apoyo a la Innovación docente (PAID) con el objetivo de “fomentar 
la calidad y la innovación en la docencia” (https://servicios.unileon.es/innova-
cion-docente/). Entre otras acciones, este plan se tradujo en la creación de los 
denominados Grupos de Innovación Docente (GID), los cuales desarrollan pro-
yectos parcialmente financiados por la Escuela de Formación de la Universidad y 
orientados a la mejora de diferentes aspectos relacionados con el proceso de en-
señanza-aprendizaje. Uno de los grupos pioneros en este plan fue Biometac (Me-
todologías Activas de Aprendizaje en Biología, Figura 1), formado por profeso-
rado y alumnado principalmente vinculado a la Facultad de Ciencias Biológicas 
y Ambientales (en adelante FCCBA). Sus componentes, trayectoria y actuaciones 
pueden consultarse en el sitio web https://biometac.unileon.es/. 

Figura 1. Captura de pantalla de la página de inicio del sitio web de Biometac, con 
algunos de los profesores integrantes en el curso 2023-24. En la parte superior iz-
quierda aparece el logo del grupo. 

La actividad de Biometac se estructura en base a dos ejes centrales: 1/ 
la aplicación de metodologías de aprendizaje-servicio, y 2/ la enseñanza-apren-
dizaje de saberes y competencias relacionados con las ciencias de la Tierra y la 
Vida, que son aquellos que se estudian en los tres grados impartidos en la FCCBA: 
Biología, Ciencias Ambientales y Biotecnología. Es imprescindible señalar que 
esta orientación metodológica se apoya especialmente en el contexto del Espa-
cio Europeo de Educación Superior (EEES), que incide en la necesidad de un 
aprendizaje no sólo de contenidos y habilidades profesionales, sino también de 

https://servicios.unileon.es/innovacion-docente/
https://servicios.unileon.es/innovacion-docente/
https://biometac.unileon.es/
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capacidades sociales y cívicas. Unas capacidades que permiten poner nuestros 
conocimientos científicos al servicio de la sociedad (Razquin, 2017). 

Al tratarse de un grupo de innovación educativa, los proyectos propues-
tos involucran al profesorado que pertenece al grupo en cada momento, el cual ha 
ido variando a lo largo de los años. También participan, como actores imprescin-
dibles, los y las estudiantes de Grado que, de forma voluntaria, se presentan para 
trabajar en estas experiencias. Este alumnado puede proceder de los tres Grados 
que imparte la FCCBA, aunque hasta la fecha ha sido mayoritario el proceden-
te del Grado en Biología. Además, y por desarrollar metodologías de aprendiza-
je-servicio, hay que añadir un tercer grupo de participantes: las personas externas 
a la universidad, que son las destinatarias del “servicio” realizado. La composi-
ción de este último grupo es diferente en función del proyecto desarrollado en 
cada etapa de Biometac. Hasta la fecha, la mayor parte de participantes entran 
en las categorías de estudiantes de educación secundaria, población vinculada a 
centros sociales y a asociaciones de la tercera edad, y público diverso que habita 
o tiene vínculos estrechos con el mundo rural. 

Se trata, visto en perspectiva biológica, de una búsqueda de la innovación 
docente a través de los intercambios y de las relaciones simbióticas entre tres 
grupos. Su funcionamiento coordinado permite obtener resultados positivos en 
los proyectos realizados, unos resultados que repercuten en la preparación del 
alumnado de la FCCBA de cara a su formación no sólo como profesionales sino 
también como personas con un papel esencial frente a varios de los retos globales 
que afronta nuestra sociedad. 

En este artículo comentaremos brevemente la trayectoria de Biometac, 
describiendo algunos de los resultados obtenidos y analizando las principales for-
talezas de los últimos proyectos realizados. 

Biometac y la metodología aprendizaje – servicio
El Aprendizaje-Servicio (ApS) (Figura 2) es un método activo de ense-

ñanza-aprendizaje centrado en el compromiso social. Un análisis general de este 
método y diversos enlaces a proyectos y grupos que trabajan con él en España 
puede encontrarse en la web de la Red Española de Aprendizaje-Servicio https://
www.aprendizajeservicio.net/ En la Universidad de León coexisten diversos GID 
que trabajan con esta metodología. Centrándonos en la actividad desarrollada 
por el GID Biometac, la información detallada sobre nuestras primeras experien-
cias con este modelo pedagógico puede consultarse en un artículo en esta misma 
revista (Ambiociencias) en el año 2017, donde la Dra. Blanca Razquin, fundadora 
del grupo, contextualiza el ApS y expone los rasgos básicos de este método edu-
cativo (Razquin, 2017). 

A lo largo de estos años, Biometac ha propuesto y desarrollado diferentes 
proyectos de innovación docente aplicando las tres fases que caracterizan a estos 
proyectos: 1) Diagnóstico y planificación; 2) Ejecución y 3) Cierre. A estas, habría 

https://www.aprendizajeservicio.net/
https://www.aprendizajeservicio.net/


FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN150

AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTE

que añadir una fase previa de enorme importancia, consistente en la definición 
de dos aspectos vinculados entre sí y que caracterizan cada proyecto: los objetivos 
concretos que se pretenden conseguir y el tipo de público al que van dirigidos. 
Son precisamente estos dos aspectos, los objetivos y el público, lo que más ha ido 
cambiando en los diferentes proyectos que Biometac ha llevado a cabo en sus, 
hasta la fecha, diez años de existencia. 

Figura 2. Esquema de la aplicación del método aprendizaje-servicio en el proyecto 
La Ciencia a tu alcance (2016-2019). 

Evolución de los proyectos del grupo
En la Tabla 1 se muestran los diferentes proyectos desarrollados por 

Biometac. Durante los primeros años, en cada curso académico se llevaba a cabo 
un proyecto, pero la pandemia Covid-19 (que se expande en España a partir de 
marzo de 2020) supuso un parón obligatorio en la actividad docente presencial. 
Dicho cese se tradujo, tras los momentos álgidos de la pandemia, en una ralen-
tización de las dinámicas de trabajo y en la continuación del mismo proyecto 
durante tres cursos consecutivos. A partir del curso 2021-2022 los proyectos evo-
lucionaron y se hicieron cada vez más complejos, por lo que pasaron a tener una 
duración de dos cursos académicos. 

El elemento unificador de todos estos proyectos, el ApS, implica que jó-
venes estudiantes de Biología, Ciencias Ambientales y Biotecnología se organi-
cen, junto con algunos de sus profesores, para transmitir conocimientos cientí-
ficos a diversos públicos previamente seleccionados. Esta transmisión se realiza 
mediante actividades muy diversas: charlas, talleres, diseño de materiales, tanto 
manuales como digitales, y también mediante acciones más informales como la 



FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN 151

AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTE

realización de rutas de campo o diversos encuentros con población de entornos 
rurales en sus ayuntamientos. 

La Tabla 1 permite también observar el público objetivo al que han sido 
dirigidos los diferentes proyectos durante este periodo, que encaja en dos gru-
pos básicos: 1) profesorado y estudiantes de centros de enseñanza educativa, y 2) 
población local, usualmente en varios ayuntamientos pequeños de la provincia 
de León. El primero de estos grupos ha sido el receptor mayoritario de nuestros 
proyectos (cinco de ocho) pero tanto el proyecto inicial como los dos últimos han 
tenido como público a habitantes de núcleos rurales que son usualmente adultos, 
en su mayoría de la tercera edad.

En cuanto al número de estudiantes, y si exceptuamos el curso 2017-18, 
ha ido en aumento progresivo con el tiempo. Este hecho se debe, en parte, a la 
mejor difusión del GID entre el alumnado de la FCCBA, pero también influye el 
grado de satisfacción de las personas que participan, una satisfacción que trasla-
dan a sus compañeros y que se refleja en las encuestas realizadas al final de cada 
actividad. 

Tabla 1. Proyectos realizados por el GID Biometac, público al que van dirigidos y número 
de estudiantes de Grado participantes. 

Curso Título Dirigido a Nº estudiantes /activi-
dades

2014-15 Los retos de la ciencia contados por futu-
ros científicos

Ayuntamientos pequeños 
de la provincia de León

20 estudiantes
10 charlas

2015-16 Viaje por la ciencia contado por futuros 
científicos

Alumnado de 1º Bachille-
rato

24 estudiantes
12 talleres

2016-17
La ciencia a tu alcance: prácticas para la 
enseñanza de Ciencias elaboradas por 

futuros científicos
Alumnado de educación 

secundaria
26 estudiantes

Elaboración de materia-
les docentes

2017-18
La Ciencia a tu alcance: dinamizando la 
difusión de la enseñanza de Ciencias a 

través de recursos digitales
Alumnado y profesores de 

educación secundaria
17 estudiantes

Edición de vídeos, Web 
y redes sociales

2018-19 Desarrollo de competencias profesionales 
“6C” en los estudiantes de la Facultad 
de Ciencias Biológicas y Ambientales 

mediante la divulgación de la enseñanza 
de las ciencias a la sociedad

Alumnado de educación 
secundaria de León capital 

y alrededores
27 estudiantes

Talleres en los centros

2019-20 
y 

2020-21

Alumnado de CEPA y 
educación secundaria de la 

provincia de León 
38 estudiantes

Talleres en los centros

2021-22
y 

2022-23

Sostenibilidad ambiental y salud en el 
medio rural de León: Oportunidades para 
el desarrollo del Aprendizaje-Servicio en 

el marco de la Agenda 2030
Habitantes del mundo rural

38 estudiantes
Diversas actividades en 

3 localidades

2023-24 Caravana Biometac: talleres itinerantes 
para llevar la Biología al mundo rural Habitantes del mundo rural

47 estudiantes
Diversas actividades en 

3 localidades

El primer proyecto que se consigna en la tabla, Los retos de la ciencia 
contados por futuros científicos, se centró en la preparación y realización de char-
las divulgativas a públicos generales sobre temas científicos de actualidad que se 
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ofertaron a diez ayuntamientos pequeños de la provincia de León (Calvo-Galván 
et al., 2017). La experiencia, que aportó beneficios tanto para los estudiantes y 
los docentes implicados como para la propia Universidad y las comunidades del 
entorno, fue merecedora del Accésit del Premio a la Innovación en la Enseñanza 
2015 otorgado por el Consejo Social de la ULE. 

Los cinco proyectos siguientes consistieron principalmente en preparar 
material, tanto escrito como en formato audiovisual, sobre diferentes prácticas de 
laboratorio que se realizan habitualmente a lo largo de los estudios de ciencias bio-
lógicas, ambientales y biotecnología. Estos materiales estuvieron estrechamente 
vinculados a la impartición, por parte de nuestro alumnado, de prácticas de labora-
torio en varios centros educativos de enseñanza secundaria. Varios de estos talleres 
fueron elaborados en vídeos y pueden ser visualizados a través de la página web del 
grupo (ver apartado Biometac digital). Además, han dado lugar a diversas comuni-
caciones en congresos, así como publicaciones (Marqués y Razquin, 2019; Marques 
et al., 2020), entre las que destaca un libro recientemente editado por el Servicio de 
publicaciones de la ULE (Rúa Aller et al., 2024) (Figura 3). 

Figura 3. Portada e índice del libro que incluye los guiones de las prácticas desa-
rrolladas en varios proyectos de Biometac destinados a estudiantes y docentes de 
enseñanza secundaria. 
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Figura 4. Póster presentado por Biometac en el congreso TEEM’19 y que resume el 
proyecto desarrollado por el grupo en el curso 2018-19 (Marqués Martínez et al., 2019). 

En el transcurso de estos proyectos, uno de los objetivos del grupo fue afian-
zar la adquisición de una serie de competencias básicas en la educación del siglo XXI, 
conocidas como competencias “6C” (revisado por Maggio, 2018). De este modo, los 
estudiantes mejoraron las competencias interpersonales para una Comunicación 
efectiva dentro de los equipos de trabajo y con los IES donde, guiados por sus pro-
fesores, pudieron efectuar una valoración Crítica de los recursos disponibles para la 
realización de las prácticas de laboratorio y reflexionar sobre posibles alternativas. 
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Posteriormente, los estudiantes aplicaron sus conocimientos y su Creatividad para la 
preparación y la impartición de las prácticas, desarrollando competencias personales 
(Carácter), como la autonomía, la autoestima, etc., siendo este último uno de los 
aspectos mejor valorados en las encuestas de satisfacción. Asimismo, se trabajaron 
la habilidad para Colaborar con el grupo e interactuar de forma Cívica, tanto de ma-
nera presencial como a través de las redes sociales (Figura 4). 

Biometac y el desarrollo del aprendizaje-servicio en el marco de la Agenda 2030

A partir del curso 2021-22 se inició un giro en la orientación de algunos 
aspectos de los proyectos del grupo, aunque manteniendo el núcleo central, es 
decir, el ApS con estudiantes de la FCCBA llevando sus conocimientos científicos 
fuera de la universidad. El título del proyecto Sostenibilidad ambiental y salud 
en el medio rural de León: Oportunidades para el desarrollo del Aprendiza-
je-Servicio en el marco de la Agenda 2030 apunta ya algunos cambios. 

Para empezar, las actividades se dirigieron al medio rural de la provincia 
de León. Según la Comisión Europea (http://enrd.ec.europa.eu/) el medio rural 
es aquel en el cual la densidad de población es inferior a 150 habitantes/km2. En 
la provincia de León, la densidad suele ser mucho menor y, en el caso de los mu-
nicipios seleccionados en este proyecto, es inferior a 25 habitantes/km2. Aunque 
las actividades agropecuarias y extractivas han sido las que, históricamente, han 
sustentado estas poblaciones, en la actualidad muchas de ellas pertenecen a la 
llamada “España vaciada” cuyos escasos habitantes suelen ser personas ya retira-
das que ejercieron labores agrícolas o ganaderas y que pasan algunas temporadas 
en las casas familiares del pueblo. En menor medida, hay personas que siguen 
laboralmente activas o que habitan en el pueblo durante todo el año. Este tipo de 
público es muy diferente de los estudiantes y docentes de educación secundaria a 
quienes se dirigían proyectos previos. Una vez determinado este aspecto del pro-
yecto, se seleccionaron tres municipios: Cistierna, Villablino y Truchas.

En segundo lugar, este proyecto se centró en reconocer algunas de las 
carencias o problemáticas relacionadas con dos temáticas concretas: la salud y 
la sostenibilidad ambiental en los tres municipios seleccionados. Estas dos ma-
terias entroncan directamente con la Agenda 2030, de ahí que las actividades se 
desarrollarán en torno a varios objetivos concretos de esta agenda, en concreto 
los ODS 3, 4, 5, 6, 7, 12, 13 y 15 (Figura 5). 

Sin embargo, posiblemente el cambio más significativo fuese el incremen-
to en la implicación, relaciones y trabajo realizado por los tres grupos (estudian-
tes, docentes, público general) que integraron estos proyectos. Hasta este curso, 
las actividades realizadas consistían en una cadena clara de acciones: selección 
de estudiantes, organización en diversos grupos de trabajo, enseñanza de temas 
concretos a estos alumnos por parte del profesorado de Biometac y aplicación 
de lo aprendido mediante la realización de talleres y elaboración de materiales. 
Frente a este esquema, el proyecto del curso 2021-22 funcionó como una expe-
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riencia piloto y, en parte, fue construido a medida que se detectaron necesidades 
y capacidades de acción en las diferentes poblaciones. 

Por este motivo, el proyecto se construyó en dos fases consecutivas. La 
fase 1, o de diagnóstico, desarrollada durante el curso 2021-22, consistió en la 
toma de contacto con las administraciones de las localidades seleccionadas y en 
la realización de una primera reunión del alumnado de Biometac con agentes 
sociales de dichas comunidades (asociaciones, centros de salud y de educación, 
residencias de mayores, pequeños empresarios, etc.). Esta primera fase permitió, 
utilizando un protocolo estandarizado, conocer y seleccionar los problemas o ca-
rencias de cada municipio y contextualizarlos en relación con los ODS.

Figura 5. Objetivos de desarrollo sostenible de la Agenda 2030. Fuente: Nacio-
nes Unidas (https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/2015/09/la-asam-
blea-general-adopta-la-agenda-2030-para-el-desarrollo-sostenible/).

La fase 2, o de acción, fue realizada por el mismo grupo de alumnos du-
rante el curso 2022-23. Consistió en el diseño y puesta en marcha de diversas 
actividades y estrategias que permitieran un acercamiento a algunas de las pro-
blemáticas detectadas. Esta fase finalizó con la realización de actividades presen-
ciales (charlas, talleres, análisis de aguas, rutas de naturaleza, etc.) y con la elabo-
ración de materiales, digitales y analógicos, que recogen algunos de los resultados 
principales. 

Más concretamente, el grupo de Cistierna comenzó recogiendo informa-
ción sobre las problemáticas del municipio a través de la web del mismo y tam-
bién en una reunión realizada en el ayuntamiento con diversos agentes comuni-
tarios. Durante ese día, el grupo de la Universidad de León fue invitado a visitar 
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el Museo del Ferroviario, situado en esta localidad. De este encuentro surgieron 
ideas para llevar a cabo diversas actividades entre las que destacan: 

• Elaboración de una presentación y exposición de la misma sobre las 
principales características y problemáticas detectadas en el municipio.

• Realización de una ruta de naturaleza balizada, localizada en el en-
torno de Santa Olaja de la Varga, que fue guiada por Alberto Can-
toral, egresado de la Facultad que actualmente trabaja como agente 
medioambiental en la zona. 

• Recopilación de información sobre gea, flora, funga y fauna en la ruta 
anterior y elaboración de un tríptico sobre la misma (Figura 6).

Figura 6. Imagen parcial del tríptico realizado por el grupo del municipio de Cis-
tierna en relación con una ruta naturalista por el entorno de Santa Olaja de la Varga. 

• Visita al complejo ganadero del Grupo Miguel Vergara en la pedanía 
de Vidanes, certificado en bienestar animal, y que realiza prácticas 
ganaderas respetuosas para el medio ambiente. 
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• Toma de muestras y análisis microbiológicos de agua procedentes de 
8 fuentes situadas en diversos pueblos del municipio. Los resultados 
de estos análisis fueron enviados a las respectivas juntas vecinales.

• Realización de talleres en el IES Vadinia de Cistierna, en colaboración 
con Jara Juan, profesora de Biología y Geología en el centro y egresa-
da de la FCCBA. 

• Realización de una actividad tipo “feria de la ciencia” en la localidad 
de Modino.

El grupo de Villablino realizó acciones similares a las del grupo de Cis-
tierna, aunque en una localidad muy diferente por el número de personas que la 
habitan y su alto nivel de implicación. Entre las actividades realizadas destacan 
las siguientes.  

• Elaboración de una presentación y exposición de la misma sobre las 
principales características y problemáticas detectadas en el municipio 
y muy especialmente sobre el estado de la ribera del río Sil a su paso 
por Villablino. 

• Visita al Aula Geológica de Robles de Laciana y realización de una 
ruta de naturaleza hasta la cascada de Lumajo. Ambas actividades 
fueron guiadas por José Gatón, impulsor y uno de los gestores del 
centro visitado. 

• Recopilación de información sobre gea, flora, funga y fauna en la ruta 
anterior y elaboración de un tríptico sobre la misma (Figura 7).

Figura 7. Imagen parcial del tríptico realizado por el grupo del municipio de Villa-
blino en relación con una ruta naturalista por el entorno del río Almozarra.
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• Toma de muestras y análisis microbiológicos de agua procedentes de 
7 fuentes situadas en diversos pueblos del municipio. 

• Realización de charlas y talleres de naturaleza en los dos IES de la 
localidad: Obispo Argüelles y Valle de Laciana.

• Realización de una actividad tipo “feria de la ciencia” en la localidad 
de Villablino.

  
Figura 8. Dos momentos de las comunicaciones presentadas por el grupo Biometac 
en el congreso Educar para convivir con el fuego.

Por su parte, el proyecto en el municipio de Truchas fue algo diferente. Se 
trata de un ayuntamiento con población muy escasa, dispersa en localidades peque-
ñas y con un sistema natural fuertemente afectado por incendios. De hecho, ya en la 
primera reunión con personal del ayuntamiento, surgió la problemática de los incen-
dios forestales como una de las preocupaciones principales de los vecinos. Por este 
motivo, el trabajo se centró en abordar este tema, primero con los alumnos mediante 
la elaboración de un informe de diagnóstico de necesidades, y, posteriormente, con 
los habitantes del municipio a través de distintas actividades. En la primera fase, los 
alumnos realizaron un informe sobre la metodología para caracterizar el mapa de 
recurrencia de incendios en el municipio utilizando sistemas de información geo-
gráfica (SIG). Esta cartografía permitió evaluar el efecto de la litología o tipo de roca 
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en la recurrencia, así como la importancia de esta sobre la diversidad de fauna (aves, 
mamíferos, reptiles, anfibios e invertebrados) y flora vascular amenazada. Como es 
habitual, esta metodología se transmitió al alumnado siguiendo un esquema de ApS 
y con la finalidad de que la puedan aplicar a otra fauna y flora amenazada, extrayendo 
conclusiones de forma autónoma para cada situación. En una segunda fase, los alum-
nos realizaron la presentación de resultados a la población asistente a unas jornadas, 
desarrolladas en la localidad de Valdavido, en las que se resaltó la importancia am-
biental de los efectos de los incendios forestales. Además, los estudiantes impartieron 
dos charlas sobre su experiencia de ApS en unas jornadas sobre esta metodología 
desarrolladas on-line en el año 2022 y en el Congreso Educar para Convivir con el 
Fuego que se celebró en Santiago de Compostela en 2023 (Figura 8).

Presente y futuro cercano de los proyectos de Biometac
El enorme trabajo desarrollado a lo largo de los cursos 2021-22 y 2022-

23 permitió extraer varias enseñanzas que fueron tenidas en cuenta a la hora de 
diseñar el siguiente proyecto. 

En primer lugar, se comprobó que, entre las actividades que mejor fun-
cionaron, se encuentran los talleres científicos realizados en locales municipales 
y dirigidos a habitantes permanentes de estas poblaciones. Su buena acogida se 
demostró en el alto grado de satisfacción por estos talleres, manifestado por los 
tres grupos implicados (estudiantes, docentes y asistentes). Por este motivo, el 
proyecto actual, Caravana Biometac: talleres itinerantes para llevar la Biología 
al mundo rural, se centra en la realización de actividades de este tipo, aunque 
con una selección más cuidada de los municipios en donde se va a trabajar y una 
elaboración más protocolizada de los talleres (Tabla 2). 

Tabla 2. Talleres realizados en el marco del proyecto Caravana Biometac.

Título del taller Áreas implicadas

Super-bacterias. La pandemia silenciosa Microbiología

De la Tierra a la mesa
Anatomía y Anatomía Patológica Comparadas

Bioquímica y Biología Molecular
Nutrición y Bromatología

Producción animal

Adentrándonos en la fisiología animal: si no lo ves, coloréalo Fisiología animal

Sonidos de la fauna en un mundo cambiante. Zoología

Descubriendo la relación entre la geología, la botánica y los 
usos tradicionales Botánica, Paleontología

Entrelazando ciencias Genética, Antropología

El fuego en los cuatro sentidos: ver, oír, tocar y oler Ecología

Grupo de redes sociales
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Figura 9. Imágenes de los talleres realizados en las localidades de Valencia de Don 
Juan (A, B y C), Reyero (D y E) y Carrizo (F). 

En consecuencia, el proyecto del curso 2024-25 se organiza en torno a la 
realización de tres pequeñas ferias de ciencia en las localidades de Reyero (un mu-
nicipio ganadero, de unos 100 habitantes, de la montaña central leonesa), Valencia 
de Don Juan (un pueblo de unos 5.000 habitantes situado en el curso medio del río 
Esla y cuya economía se basa en algunas industrias y en el sector servicios) y Carri-
zo de la Ribera (municipio de unos 2.000 habitantes conocido por el cultivo de lú-
pulo y su industria cervecera). En cada una de estas ferias se desarrollaron los siete 
talleres dedicados a diferentes aspectos científicos (Tabla 2, Figura 9). Tanto el 
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diseño de los talleres como la elaboración de los materiales y el trabajo que requiere 
su puesta en marcha han sido llevados a cabo por sendos grupos de profesores y 
alumnos. Paralelamente, un grupo de estudiantes, ayudados por el profesor Rayo 
Pinto, ha generado diversos materiales para presentar los talleres y difundirlos a 
redes sociales. Además, todas estas actividades conllevan la realización de encues-
tas a los diferentes grupos (docentes, estudiantes y asistentes) que participan en 
ella. El análisis de las encuestas realizadas al público asistente durante estos talle-
res y las respuestas a encuestas específicas para estudiantes y docentes será clave 
para definir la trayectoria a seguir en los próximos años.

Biometac digital: web y redes sociales
En Biometac, el desarrollo de material digital y la presencia en redes so-

ciales ha sido siempre un pilar central de los proyectos realizados a partir del cur-
so 2017-18. Por ello, se comenzó desarrollando un sitio web (https://biometac.
unileon.es/) donde se reúne y actualiza una información muy diversa sobre el 
grupo. En esta web se puede consultar qué docentes forman y han formado parte 
de Biometac, qué estudiantes han participado en cada proyecto, los proyectos y 
actividades realizadas, así como congresos a los que se ha asistido, publicaciones 
y diverso material de apoyo generado, además de otra información. 

Entre este material, que puede consultarse y descargarse en https://bio-
metac.unileon.es/category/practicas/, destacan varios vídeos elaborados a raíz 
de diversas prácticas para educación secundaria y que son presentados por los 
estudiantes que realizaron el proyecto del curso 2017-18. Estos vídeos se encuen-
tran también en el canal de YouTube del grupo (https://www.youtube.com/@
grupobiometac5826), que da acceso a algunos datos de uso como visualizaciones, 
comentarios y “me gusta” en los 5 años que estos vídeos están en funcionamien-
to. En total, el canal de YouTube tiene 238 seguidores y se contabilizan 77.485 
visualizaciones entre sus ocho vídeos. Aunque habría que hacer un análisis en 
profundidad, parece obvio que la enorme diferencia de visualizaciones entre los 
más visitados (67.000, 5.700 y 2.100 visualizaciones) y los menos visualizados 
(128, 235 visitas) no está tanto en la calidad del vídeo sino en la temática tratada 
y en la inclusión de esta dentro de currículos de educación secundaria en países 
de habla hispana. De hecho, como indican algunos comentarios del vídeo más 
visto (Estudio de células animales y vegetales con el microscopio óptico), hay 
profesores que encargan la visualización del vídeo a su alumnado, lo que redunda 
en un aumento exponencial del número de visitas. 

Biometac tiene también presencia en varias redes sociales y, en los dos 
últimos años, un grupo de estudiantes se dedica casi en exclusiva a trabajar con-
tenidos para ellas. Actualmente se utilizan las redes sociales Instagram, X (anti-
guamente llamada Twitter) y Facebook, teniendo una actividad y presencia muy 
diferente en cada una de ellas. A medida que los estudiantes participantes de los 
proyectos de Biometac han comenzado a gestionar las redes del grupo para rea-
lizar la difusión de los proyectos, Instagram (@biometac) se ha convertido en la 

https://biometac.unileon.es/category/practicas/
https://biometac.unileon.es/category/practicas/
https://www.youtube.com/@grupobiometac5826
https://www.youtube.com/@grupobiometac5826
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red social prioritaria. Gran parte de nuestro público en esta red social se encuen-
tra entre 18 y 24 años, reflejando que se trata, en gran medida, de estudiantes 
universitarios.

La publicación de contenidos en redes sociales no se ha limitado a foto-
grafías o vídeos cortos de las actividades. Por ejemplo, en el proyecto Caravana 
Biometac, se ha generado tanto un logo del proyecto como imágenes propias de 
cada taller. La publicidad de estos talleres ha incluido vídeos muy cortos realiza-
dos por los propios estudiantes o por algunos profesores. Algunos de estos vídeos 
siguen la tendencia de otras plataformas, como TikTok, para animar al público a 
asistir a los talleres, mientras que otros grupos de alumnos se decantan por subir 
a Instagram las actividades en forma de “stories”. 

Conclusiones 
Tras una década de recorrido, el Grupo de Innovación Docente Biometac 

ha llevado a cabo ocho proyectos que implican a más de treinta profesores y 238 
estudiantes de Grado, la mayoría de los cuales pertenecen al tercer curso del Gra-
do en Biología. Aunque la pandemia Covid-19 impuso un parón en la actividad y 
la necesidad de alargar algunos proyectos, este episodio también sirvió como un 
revulsivo para la actividad del grupo. En concreto, se pasó de realizar proyectos 
más sencillos destinados a profesorado y alumnado de enseñanza secundaria, a 
diseñar proyectos más complejos centrados en el mundo rural. Este cambio ha 
supuesto un aumento de la organización y del trabajo realizado, comenzado por 
el diseño de las actividades y terminando por la siempre compleja logística que 
supone desplazar a estudiantes y profesores con agendas difíciles de coordinar, 
así como llevar equipos de laboratorio a locales no siempre adecuados para ellos. 

En contraposición, una de las actividades más satisfactorias de los pro-
yectos realizados en estos últimos años han sido las salidas de campo compar-
tidas por profesores, estudiantes y personas que trabajan el territorio y que, en 
varias ocasiones, eran egresados de la FCCBA. Por este motivo, el Proyecto Cara-
vana Biometac incluyó una jornada de mañana en la que, aprovechando el viaje 
a Reyero, se realizaron de manera informal varias actividades relacionadas con la 
naturaleza y el conocimiento del medio natural y cultural en el cual se realizaron 
los talleres. Entre estas actividades puede citarse una ruta por una senda natural 
bajo bosques de hayas y robles, una visita a un centro de interpretación de un 
parque regional, una comida en un albergue municipal que busca dinamizar el tu-
rismo en la zona y un encuentro con varias personas que trabajan en la montaña 
central leonesa, donde se localiza el municipio de Reyero. 

En resumen, a pesar de este incremento en el trabajo de los últimos pro-
yectos, el cambio nos parece positivo ya que ha posibilitado un aprendizaje más 
allá de los contenidos, que obliga a conocer un territorio e intercambiar informa-
ción con sus habitantes. Además, las actividades secundarias vinculadas a estos 
talleres favorecen la relación entre las diferentes personas que integran el grupo 
al trabajar en ambientes más distendidos y con temáticas fuera de los currículos 
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oficiales. En la opinión de los docentes que hemos intervenido en los dos últimos 
proyectos, el resultado principal de estos cambios es un aprendizaje más autóno-
mo y significativo, que se enfoca a problemas reales afrontados por nuestra socie-
dad, muchos de los cuales constituirán los retos a los que tendrán que responder, 
con sus conocimientos y capacidades, nuestros futuros graduados.  
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DE TODO UN POCO
En este año 2024 la Facultad de Ciencias Biológicas y Ambientales ha 

continuado organizando y participando en numerosos eventos de carácter forma-
tivo, científico y cultural.

Nuevamente figuramos, y ya van nueve años consecutivos, en el ranking 
que elabora el Diario El Mundo sobre las mejores universidades de España, para 
cursar, en esta ocasión, la titulación de Ciencias Ambientales.

Jornadas, congresos y conferencias
Terminamos el año 2023 con la celebración en nuestra Facultad, los días 

17 y 18 de noviembre, del IV Simposio de Botánica Española, este año bajo 
el tema: “Colecciones Científicas: Patrimonio Cultural y Natural para la Investi-
gación” y organizado por las profesoras Carmen Acedo y Estrella Alfaro-Saiz. Du-
rante esos días se realizaron diversos talleres, mesas de discusión y conferencias. 
La conferencia de clausura titulada: “The herbarium of the future” fue impartida 
por el Dr. Charles C. Davis de la Universidad de Harvard (Figs. 1a y b).

Figura 1a. Cartel informativo IV Simposio de Botánica Española.

Figura 1b. Asistentes al IV Simposio de Botánica Española.
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En el mes de febrero se conmemoró el Día Internacional de la mujer 
y la niña en la Ciencia. Desde la Unidad de Cultura Científica se coordinó un 
variado programa de actividades, charlas y talleres con el objetivo de visibilizar el 
trabajo de las investigadoras y promover iniciativas que favorezcan la igualdad de 
género en el campo científico y fomentar las vocaciones científicas y tecnológicas 
en niñas y adolescentes. Entre las diversas charlas y talleres realizados destacan: 
“Principales problemas asociados a los incendios forestales y la importancia de 
nuestro comportamiento en la reducción de los mismos’ organizado por Leonor 
Calvo Galván y Rayo Pinto Prieto; “Ciencia por un tubo: despierta tu curiosidad 
científica con las investigadoras de la ULE”, organizado por Lorena López Ferre-
ras y “Entre espinas y trampas: El legado de mujeres botánicas en cactus y plan-
tas carnívoras” organizado por Raquel Alonso Redondo, Sara del Río González y 
Norma Yolanda Ochoa Ramos (Fig. 2).

Figura 2. Taller del Día Internacional de la Mujer y la Niña en la Ciencia impartido 
en la FCCBA.

El 13 de febrero la Asociación de Investigadores en Formación de 
la Universidad de León (AIF-ULE), organizó la charla/coloquio: “Inicio en la 
carrera investigadora” con el objetivo de aclarar todas las posibles dudas de los 
futuros investigadores. 

La Asociación de Biotecnólogos de León (ABLe), organizó una nueva edi-
ción del ciclo de conferencias de divulgación científica ConCiencia. Este proyec-
to, que tiene como objetivo la divulgación científica facilitando el acceso a todos 
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los públicos, se realizó los viernes 1 y 8 de marzo, y el 5 de abril en la Fundación 
Sierra Pambley. Las ponencias fueron las siguientes:

“¿Dónde está la sobreexplotación?, A ver a ver, que yo la vea” (Dr. Eduar-
do González Gómez de Agüero); “La fuerza y el lado oscuro de la comunicación 
científica en medios de comunicación” (Dr. Alfredo Corell Almuzara) y “Micro-
biota y cáncer, una amistad inexplicable” (Dr. Álvaro Mourenza Flórez).

También organizadas por ABLe, se realizaron, un año más, las Jornadas 
Con Ciencia, Té. Las charlas fueron impartidas, en el café Varsovia, los días 23 
y 30 de octubre y el 6 de noviembre por estudiantes de los Grados de Biotecnolo-
gía, Biología y Ciencias Ambientales de nuestra Facultad. 

Los días 14 y 15 de marzo en Vila Real (Portugal) se celebraron las VI 
Jornadas Ibéricas de Genética y Biotecnología organizadas por estudian-
tes y profesores de la Universidad de León y con la colaboración de profesores del 
departamento de Genética y Biotecnología de la Universidad de Trás-os-Montes 
y Alto Duero en Portugal. Los principales objetivos de estas Jornadas son el inter-
cambio de conocimientos científicos entre estudiantes, docentes e investigadores, 
así como la actualización de las diferentes áreas de la Genética y la Biotecnología. 
En esta ocasión se desplazaron más de 3o estudiantes del Grado en Biotecnología 
que participaron presentando comunicaciones y conferencias relacionadas con 
la temática de las Jornadas. La profesora María Muñoz Amatriain, del área de 
Genética, impartió la conferencia titulada: “Exploiting cowpea genetics and ge-
nomic resources for a crop improvement”. 

Los días 19, 20 y 21 de marzo se celebraron las V Jornadas de Puer-
tas Abiertas organizadas por los Vicerrectorados de Estudiantes y Empleo y 
de Relaciones Institucionales y con la Sociedad, consistentes en un programa de 
charlas y visitas guiadas, entre otras actividades, con el objetivo de dar a conocer 
al futuro estudiante universitario la oferta de Grados de la ULE, las instalaciones 
y las actividades complementarias a la formación académica. 

Desde la Facultad también se organizaron, como en años anteriores, las 
Jornadas de Orientación Profesional los días 10 y 11 de abril. En las cuales 
participaron el ILDEFE, el Colegio Oficial de Biólogos de Castilla y León y la FGU-
LEM impartiendo charlas sobre becas, ofertas de empleo y salidas profesionales. 

También participaron como egresados de la Facultad, hablando de su 
trayectoria profesional en distintas empresas e institutos de investigación, Al-
mudena Fernández Villadangos, Luis Getino Alonso, Carmela Cañedo-Padín y 
Patricia de la Madrid Salmerón. 

El día 18 de abril se impartió en el Aula Magna de la Facultad la confe-
rencia titulada: “Ecología y conservación del gato montés (Felis silvestris) en un 
paisaje humanizado” a cargo del Dr. Héctor Ruiz Villar. 

Durante los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre se impar-
tieron en el marco del II Ciclo de Conferencias de Investigación y Divulga-
ción Científica de la FCCBA las siguientes charlas: “Incendios forestales y nuevas 
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tecnologías para el estudio de sus impactos ecológicos” (Dr. José Manuel Fernández 
Guisuraga); “Efecto de las variables ambientales en el comportamiento animal: an-
fibios, reptiles y mamíferos” (Dra. Zaida Ortega Diago); “Desarrollo de terapias mul-
tidiana frente a Staphylococcus aureus intracelular” (Dr. Álvaro Mourenza Flórez); 
“Los rasgos vegetales como herramienta para entender la ecología funcional” (Dr. 
Enrique García de la Riva); “A cell wall journey: desde el metabolismo a sus aplica-
ciones” (Dr. Asier Largo Gosens); “La infección como desencadenante de la enfer-
medad celiaca” (Dra. África Sanchiz Giraldo) e “Inmunidad de plantas inducida por 
glucanos derivados de pared celular” (Dr. Diego Rebaque Morán). 

El objetivo de estas charlas es que los profesores de nueva incorporación 
den a conocer sus líneas de investigación y que podamos, no solo conocernos me-
jor, sino establecer futuras colaboraciones de investigación.

En la Facultad hemos celebrado también otras conferencias como la rea-
lizada el 17 de octubre por la Dra. Maddie Cusimano titulada: “Learning to be 
fluent in crow. AI for understanding animal communication” y el 22 de octubre 
la Dra. Violette Chiara, del Museo e Instituto Zoológico de Varsovia impartió la 
conferencia: “¡Siga a ese animal! Entendiendo el comportamiento a través de las 
trayectorias del desplazamiento”.

El 12 de noviembre se celebró en el Aula Magna de la Facultad la Jor-
nada de Investigación ‘Impulsamos el talento’. En dicha Jornada Helena 
Álvarez Ferrero, egresada del Grado en Biotecnología, recibió el diploma y la con-
cesión oficial de la nueva ayuda predoctoral 2024 de la Asociación Española con-
tra el Cáncer y explicó en qué se va a centrar su investigación titulada: “Impacto 
de los estafilococos intracelulares en el desarrollo del cáncer de mama”, junto 
con su director de tesis, el profesor Michal Letek. En esta Jornada, presidida por 
la Rectora de la Universidad y el presidente de la Asociación Española contra el 
Cáncer (AECC) de León el Dr. Estanislao de Luis Calabuig, el profesor José Luis 
Mauriz, miembro del Comité Técnico de la AECC y director de IBIOMED, explicó 
cómo es el funcionamiento y los objetivos del Comité Técnico de la Asociación. 
El Dr. Mauriz, además, ha dirigido el proyecto de Tania Payo, beneficiaria de la 
Ayuda Predoctoral 2022, que comentó en qué consiste la investigación que está 
llevando con su tesis: “Efecto del silenciamiento estable de los factores inducibles 
por hipoxia en el tratamiento del carcinoma hepatocelular”.

Cursos y talleres
Varios profesores de la Facultad participaron, como en ediciones ante-

riores, en la organización, dirección e impartición de Cursos 0 y Cursos de 
Verano.

Los Dres. Roberto López González y Fernando José Pereira García di-
rigieron y participaron como ponentes en el curso: “Química para titulaciones 
de grado en Ciencias Experimentales”, que tuvo lugar del 2 al 23 de septiembre. 
Dirigido a los alumnos de nuevo ingreso con el objetivo de repasar, afianzar y 
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completar algunos conceptos fundamentales y básicos, ya estudiados en el Bachi-
llerato y en la Formación Profesional, relacionados con la Química y su lenguaje, 
proporcionando bases metodológicas que faciliten el estudio de la Química de 
primer curso de Grado.

El Dr. Eduardo García Ortega dirigió e impartió del 2 al 13 de septiembre 
el Curso titulado: “Física para estudiantes de Ciencias”. El objetivo del curso es 
actualizar la formación preuniversitaria de Física de los estudiantes que van a 
acceder a la Universidad. 

Del 10 al 12 de julio se celebró el Curso de Verano: “Gestión integral 
de incendios forestales: soluciones innovadoras basadas en la naturaleza y la 
tecnología” organizado por los profesores Leonor Calvo Galván y José Manuel 
Fernández Guisuraga en el que participaron diversos profesores de la Facultad, 
y del 15 al 18 del mismo mes el curso titulado: “Diagnóstico de la calidad de las 
aguas fluviales mediante índices diatomológicos” bajo la dirección del profesor 
Saúl Blanco Lanza. 

Innovación docente, divulgación científica y otras actividades 
El PDI de la Facultad ha continuado durante este curso organizando y 

participando en actividades de innovación docente y divulgación científica. 
El 2 de febrero tuvo lugar en nuestra Facultad la Fase Autonómica de 

Castilla y León de la XIX Olimpiada de Biología. En ella participaron un total 
de 253 estudiantes de 2º de Bachillerato. Las Olimpiadas de Biología surgieron 
en un intento de promocionar y popularizar la materia de Biología y reflejar la 
importancia que tiene esta disciplina en la sociedad actual, promoviendo su pro-
greso y divulgación.

Figura 3. Cartel informativo Expociencia Unileon 2024.
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Del 20 al 22 de febrero se celebró en el Palacio de Exposiciones de León 
la Expociencia Unileon 2024. Organizada por la Unidad de Cultura Científica 
e Innovación de la Universidad de León con la colaboración de la Fundación Es-
pañola para la Ciencia y la Tecnología (FECYT) del Ministerio de Ciencia e Inno-
vación y el Ayuntamiento de León, en ella participaron, organizando diversos ta-
lleres, numerosos profesores e investigadores de la Facultad (Fig. 3). Así mismo 
las asociaciones de Estudiantes de Biotecnología y de Biología participaron con 
un taller denominado: “¿Bio qué?” donde mediante concursos y experimentos se 
descubrían curiosidades de las diferentes áreas de la Biología.

El día 13 de mayo se celebró en el Café Rock Le Bon la novena edición del 
Festival Pint of Science (Fig. 4). El evento tiene como objetivo ofrecer charlas 
interesantes, divertidas y cercanas sobre las últimas investigaciones científicas, 
en un formato accesible al público, siendo los bares el escenario elegido para ello. 
La profesora Esperanza Fernández Martínez ha participado en esta edición con la 
charla titulada: “¿Está en riesgo nuestro planeta?”.

Figura 4. Cartel informativo Pint of Science León 2024.
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Con motivo de la celebración del octavo Día Internacional de la Fas-
cinación por las Plantas, el 18 de mayo, la Facultad preparó un extenso pro-
grama de actividades. Desde el 15 hasta el 22 de mayo se desarrollaron talleres, 
jornadas prácticas, visitas, el Biomaratón de Flora Española, y otras propuestas 
orientadas a estudiantes universitarios, estudiantes de educación primaria y se-
cundaria y público en general.

Estas actividades han sido organizadas y coordinadas por profesores de 
las Áreas de Botánica, Fisiología Vegetal y Ecología, con la participación de estu-
diantes de los Grados en Biología, Biotecnología y Ciencias Ambientales. El pro-
grama se inició con unas Jornadas de Biotecnología Vegetal, sobre temas de 
actualidad relacionados con la Biotecnología Vegetal y sus múltiples aplicaciones, 
tanto en la mejora de los cultivos como en la producción de compuestos de inte-
rés. 

Entre los talleres realizados destacan: el Taller de experimentos fasci-
nantes con plantas; el Taller del fuego 1: “Severidad a la vista: las estrategias de 
resistencia y resiliencia de dos especies propensas al fuego Pinus pinaster y Erica 
australis”; el Taller del fuego 2: “Raíces pivotantes de las plantas como elementos 
clave en la resistencia a las condiciones séricas después del incendio” y el Taller 
de adaptaciones de las plantas.

El viernes día 5 de julio se desarrolló en el Aula Magna San Isidoro del 
Rectorado de la ULE el acto de Graduación de las promociones 2023-24 de 
la FCCBA (Fig. 5). La conferencia: “Los microorganismos: cómo modelan nues-
tro planeta, nuestra historia y nuestra vida cotidiana” fue pronunciada por el Dr. 
Juan José Rubio Coque, Catedrático de Microbiología de la Universidad de León.

Figura 5. Acto Académico de la Graduación de las Promociones 2023-24 de la FCCBA.
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El viernes 27 de septiembre tuvo lugar una nueva edición de la Noche 
europea de l@s investigador@s, organizada por la Unidad de Cultura Cien-
tífica de la ULE. Esta jornada, que se replica simultáneamente en 400 ciudades, 
busca acercar la ciencia a la sociedad y fomentar el interés por la investigación 
a través de una amplia programación de actividades, entre las que destacan las 
microcharlas, conferencias y talleres divulgativos. 

La Facultad ha organizado este año el XVII Curso de Actualidad 
Científica y Cultural de la ULE. Desde el 9 de octubre al 27 de noviembre se 
impartieron, en el Aula Magna de la Facultad, doce conferencias de divulgación 
científica sobre temas muy diversos. Con el objetivo de que los alumnos adquie-
ran conocimientos de temas de actualidad científica y cultural, fundamentalmen-
te relacionados con la Inteligencia Artificial y la investigación, enfocados desde 
diversos ámbitos (Biología, Derecho, Veterinaria, Filosofía, etc.).

El curso se inauguró por el Dr. César de la Fuente Núñez, Presidential 
Assistant Professor en el Departamento de Bioingeniería de la Universidad de 
Pennsylvania (Estados Unidos) con la conferencia titulada: “La inteligencia arti-
ficial en el descubrimiento de antibióticos”.

El Dr. César de la Fuente fue nombrado Alumni Destacado (Alumni de Ho-
nor) de la Comunidad de egresados de la Universidad de León el 18 de marzo de 2024 
a propuesta de la Facultad de Ciencias Biológicas y Ambientales. El 9 de octubre asis-
tió al descubrimiento de una placa conmemorativa en su honor en el laboratorio Am-
biental de la Facultad de Ciencias Biológicas y Ambientales, acto al que acudió tam-
bién la rectora de la Universidad de León, Nuria González Álvarez (Fig. 6). 

Figura 6. Descubrimiento de la placa conmemorativa en honor del Dr. César de la 
Fuente Núñez.
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Otros destacados conferenciantes fueron: el Director de Viticultura de 
Viña Costeira (Ourense) Carlos Alberte; el Coordinador del Programa de Bioin-
formática y Genómica en el Centro de Regulación Genómica (CRG, Barcelona) 
Roderic Guigo i Serra; el Director del Departamento de Ciencias de la Vida en el 
Centro Nacional de Supercomputación de Barcelona (BSC-CNS) Alfonso Valencia 
Herrera y el Director del Grupo de Ética Aplicada en el Instituto de Filosofía del 
Consejo Superior de Investigaciones Científica Francisco José Ausín, entre otros.

Figura 7. Cartel Campaña de Reciclaje.

La Delegación de Estudiantes de la Facultad realizó diversas ac-
tividades como el 17 de mayo la Celebración del Día Internacional del Reciclaje 
(Fig. 7); la realización el 23 de noviembre del seminario: “Importancia en la con-
servación de especies en su entorno natural y en parque de conservación” que 
consistió en una vista al parque de Cabárceno (Cantabria) y la organización de 
tres ponencias, impartidas por Santiago Borragán (jefe de veterinarios del Par-
que de Cabárceno), Jaime Galán (NJOVU e ICOFAUNA) y Jorge Barciela (Wild 
Insight) (Fig. 8).
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Figura 8. Participantes en el Seminario y visita al Parque de Cabárceno.

Por otra parte, la Delegación de Estudiantes de la Facultad, junto con la 
ABLe de León y la Asociación Cultural de Estudiantes de Biología (BIOMA), han 
participado en acciones solidarias como la recogida de material, que se realizó en 
nuestra Facultad del 4 al 7 de noviembre, para ayudar a las personas afectadas 
por la Dana. Todo ese material fue entregado en el ayuntamiento de Catarroja 
(Valencia) (Figs. 9a y b).

Figura 9a. Cartel informativo de recogida de donaciones para los afectados por la 
DANA.
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Figura 9b. Alumnos de la Facultad con parte del material recogido para Valencia.

BIOMA también ha organizado diversas actividades durante este año 
entre las que destacan: la visita que realizaron el 17 de febrero al Real Jardín 
Botánico de Madrid y al Museo Nacional de Ciencias Naturales; el visionado y 
posterior debate de la película “Gorilas en la nieve”. Los días 16 y 18 de mayo se 
celebró el Biomaratón de Flora Española, en colaboración el área de Botánica y el 
grupo de investigación TaCoBi, en el que se realizaron tres salidas de campo en 
distintas localizaciones donde se registraron e identificaron especies vegetales; el 
1 de noviembre tuvo lugar una ruta micológica.

Entre las actividades de formación y divulgación científica que organi-
za  ABLe, destaca la realización del Curso de Expresión Oral y Comunicación 
Científica el 11 de marzo por Dña. Patricia de la Madrid Salmerón, expresidenta 
de ABLe y actual Business Development and Marketing Manager en la empresa 
53Biologics, así como la visita al Instituto de Biomedicina de León (IBIOMED) 
realizada el 18 de marzo. 

Este año tuvo lugar la XIII Edición de Biotechnofarm organizado 
por ABLe, junto con la Federación Española de Biotecnólogos. En Biotechnofarm 
se desarrollan talleres de Biotecnología orientados a estudiantes de 4º de E.S.O. y 
de Bachillerato con el objetivo de fomentar la cultura científica y la innovación en 
la sociedad destacando la importancia de la innovación en los diferentes campos 
que abarca la Biotecnología.

El grupo de investigación educativa Biometac realiza diversas experien-
cias en el marco de Proyectos de Innovación Docente de la Universidad de León. 
Este grupo está formado por profesores, pertenecientes a diversas áreas de co-
nocimiento relacionadas con las ciencias de la vida y la tierra, y por estudiantes 
voluntarios de tercer y cuarto curso de los Grados de Biología, Biotecnología y 
Ciencias Ambientales.
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El GID Biometac desarrolla este curso 2024-25 un proyecto titulado: “Ca-
ravana Biometac: talleres itinerantes para llevar la Biología al mundo rural”. El 
mencionado proyecto organizó tres pequeñas ferias de ciencia en las localidades 
de Reyero, Valencia de Don Juan y Carrizo de la Ribera de la provincia de León. 
En cada una de estas ferias se desarrollaron siete talleres dedicados a diferentes 
aspectos científicos del ámbito de la Biología (Fig. 10). Tanto el diseño de los ta-
lleres como la elaboración de los materiales y el trabajo que requiere su puesta en 
marcha han sido llevados a cabo por profesores y alumnos de la Facultad. Parale-
lamente, un grupo de estudiantes ha generado diversos materiales para presentar 
los talleres y difundirlos en redes sociales.

En nuestra Facultad también ha tenido lugar la presentación de diver-
sos libros. El 16 de mayo en el Salón de Grados se presentó el libro: “Las Claves 
del Río” editado por AEMS-Ríos con vida; el 7 de noviembre se presentó el libro 
de prácticas: “La Ciencia a tu alcance: experimentos para comprender el mundo 
natural” que reúne un total de 10 prácticas que abordan temas vinculados a los 
Grados de la Facultad de Ciencias Biológicas y Ambientales y han sido creadas 
por estudiantes y docentes de la Facultad; el 11 de noviembre tuvo lugar en el 
Aula Magna una Charla-presentación del libro “Bestiario Leonés: en el punto de 
encuentro entre la zoología, la ecología y la etnografía”.

Figura 10. Taller del grupo Biometac en la localidad de Reyero.
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Festividad de San Alberto Magno
El viernes 15 de noviembre celebramos, un año más, la festividad de 

nuestro patrón, San Alberto Magno. Dentro de las actividades organizadas en el 
programa de San Alberto destaca el GIScape-room en las aulas de la Facultad, 
organizado por el grupo de Investigación Q-GEO y las conferencias: “Aplicación 
de la IA al mundo del vino: el caso de Aiwine” a cargo del Dr. Juan Vicente García 
Manjón, Director de la Cátedra de Empresa Familiar de la Universidad Europea 
Miguel de Cervantes (Valladolid); “IA en biomedicina: del dato al reposiciona-
miento de fármacos” por el Dr. Alejandro Rodríguez González, Catedrático del 
Departamento de Lenguajes y Sistemas Informáticos e Ingeniería del Software 
de la Universidad Politécnica de Madrid e “Inteligencia artificial en Gastronomía” 
cuyo ponente fue el Dr. Eneko Axpe, Gastrofísico de la NASA e investigador de la 
Universidad del País Vasco.

Figura 11. Licenciados en Biología de la promoción 1994-99 en su 25 aniversario.
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El acto académico tuvo lugar en el Aula Magna de la Facultad y fue pre-
sidido por el Vicerrector de Actividad Académica D. Julio Abad González y la 
Decana de la Facultad Dña. Laura López Campano. La conferencia titulada: “25 
años de evolución de la consultoría ambiental en España: experiencias, reflexio-
nes, conclusiones y lecciones aprendidas” fue pronunciada por D. David Llamas 
Alonso, egresado de nuestra Facultad, licenciado en Biología en 1996 y licenciado 
en Ciencias Ambientales en 1999 y hoy Director de Sostenibilidad y ESG para 
España y Portugal de la consultora internacional WSP. 

Se entregaron distinciones honoríficas a los Profesores y Personal Téc-
nico de Gestión y Administración y Servicios de la Facultad jubilados durante 
el curso 2023-24, se impusieron las becas a los licenciados en Biología (Fig. 11) 
y a los licenciados en Ciencias Ambientales (Fig. 12) de la promoción 1994-99. 
También se realizó un homenaje a los alumnos de la 3ª promoción de Biología 
(1974-24) por su 50 aniversario (Fig. 13).

Se anunció además la concesión de los Premios Extraordinarios Fin de 
Carrera de los Grados de Biología, Biotecnología y Ciencias Ambientales, así 
como la concesión de los Premios Anuales: “DSM-Firmenich-Vitatene Awards 
for Academic Excellence” y “Premio Fin de Carrera a la Excelencia Académica 
Insud Pharma S.L.”.

Figura 12. Licenciados en Ciencias Ambientales de la promoción 1994-99 en su 25 
aniversario.
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Figura 13. Tercera promoción de Biología (1974-79) en su 50 aniversario.
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