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“Todavia podemos crear un género de libros cientificos aptos

y accesibles, tanto para los profesionales, como para no especialis-
tas interesados. Los conceptos de la ciencia, en toda su riqueza y
ambigiiedad, pueden presentarse sin compromiso alguno, sin simpli-

ficacién alguna que pueda distorsionarlos, en un lenguaje accesible
a todas las personas inteligentes.”

Stephen Jay Gould
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Prefacio

Los ensayos aqui presentados son una recopilacién de las pu-
blicaciones aparecidas en el blog La Quimera de Gupta. El blog nace
en respuesta a una necesidad personal: el conocimiento almacenado
dentro de las personas no es nada; no existe. El saber solo es saber
cuando se transmite. De esta necesidad personal de la transmisién del
conocimiento, se deriva una funciéon social, como es la Divulgacién

cientifica.

El blog esta dirigido por Alvaro G. Molinero y por Cristina
Alemany.
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Inmortalidad Invertebrada: la
diversidad en el envejecimiento y la
inmortalidad de la Hydra

¢Por qué envejecemos? Una pregunta que se redacta en tres
palabras, que se pronuncia en menos de dos segundos, pero que tiene
una de las mas dificiles respuestas. Pertenece a lo que en biologia lla-
mamos “grandes preguntas” o, en otras palabras, esas preguntas que
todo bi6logo teme que le hagan. ;Qué es la vida? ¢Como y por qué
cambian las especies? ¢Por qué existe el sexo?, etc.

Recientemente, la revista Proceedings of the National Aca-
demi of Science de los Estados Unidos (PNAS), ha publicado un arti-
culo sobre un estudio demogréfico del género Hydra (un género de
hidrozoos dulceacuicolas y cuya morfologia externa es, exactamen-
te, como el mito griego dispone, pero a tamafio microscépico), donde
se estudian las tasas de natalidad y mortalidad de las poblaciones de
2 especies del género, en funcién del tiempo (1). ¢Qué tienen que ver
la natalidad y la mortalidad con el envejecimiento? Para explicarlo,
vamos a tener que retrotraernos a 1966 y a la obra de uno de los
grandes de la biologia evolutiva moderna. Pero, primero de todo, te-
nemos que hacer una distincién muy importante en ciencia. La expli-
cacion préxima versus la explicacion altima. Pongamos un ejemplo
claro y polémico a partes iguales. ¢ Por qué existe la pobreza? Pode-
mos responder de dos formas. Podemos responder apelando a las
causas directas como la insuficiencia en las retribuciones y el eleva-
do coste de la vida en funcion de esas retribuciones o la escasez de
recursos en un determinado territorio. Respondiendo asi, tenemos
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que tener en cuenta que todas las respuestas a estas preguntas no ha-
cen sino generar nuevas preguntas ¢Por qué los trabajadores de un
pais cobran por debajo de un nivel suficiente para una vida digna?
¢Por qué existe una escasez de recursos en un determinado lugar o
region? ;Por qué el coste de la vida es tal que, con un sueldo me-
diano, no puede vivir dignamente? La otra forma de responder inten-
ta, precisamente, responder a las preguntas desde el origen de las
mismas y a todas las preguntas que podamos plantearnos a su alde-
rredor. ¢ Por qué existe la pobreza? Porque la economia bajo la que se
encuentra ese pais hipotético, que me he imaginado, es ineficiente en
el reparto de los recursos. Este tipo de explicacion se denomina ulti-
ma. Aqui, la pregunta ;Por qué existe una economia ineficiente? Nos
podria llevar a planteamientos teleolégicos del tipo “existe un grupo
de gente que quiere mantenernos asi”. Que sea un planteamiento te-
leoldgico no significa que sea erréneo, al menos en economia. Que
es teleoldgico significa que tiene intencién, y asi la tiene el ser huma-
no y las agrupaciones que forma, pero una explicacién mds tltima
que la que he propuesto iria en el sentido de explicar qué lleva al ser
humano, y a sus agrupaciones, a actual de tal modo, y no el hecho de
que actden asi. Una explicacién ultima de tipo sociolégico (cientifi-
co).

El mismo tipo de preguntas podemos plantearnos con la
cuestion de ;Por qué envejecemos? Una respuesta de tipo préxima
seria conocer el proceso de envejecimiento a nivel molecular. El re-
corte de los telomeros de los cromosomas (los telémeros son una es-
pecie de protectores de DNA en los extremos de los cromosomas y
que, en principio, no codifican proteinas y servirian para evitar que el
DNA, en forma de DNA condensado, se descondense cuando no
toca, y se estropee), fallos en el sistema inmune que se encarga de
detectar las células envejecidas y destruirlas para dejar sitio a otras
nuevas que funcionan mejor, etc., pero, también, podriamos pregun-
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tarnos ¢Por qué existen mecanismos anti-envejecimiento y por qué
no son perfectos? Este tipo de preguntas solo tienen respuesta bajo la
teoria evolutiva: nuestra respuesta tltima. Preguntarnos por qué exis-
te una teoria evolutiva nos lleva a responder, o con la ciencia de
como conocemos (como es la estructura de las teoria cientificas que
los humanos elaboramos, qué tienen en comun, en qué momentos se
desarrollan y en cuales no, etc.), o a planteamientos teleolégicos de
tipo creacionista.

Ahora podemos volver a 1966. William D. Hamilton hacia
solo 2 afios que habia empezado su famosa serie de publicaciones so-
bre la evolucion del comportamiento social animal (y que culminaria,
precisamente, con esta publicacién de 1966 de la que voy a hablar)
en la revista Journal of Theoretical Biology: dos articulos con mode-
los matematicos lo encumbraron a la cima de la biologia, aunque esto
fue con posteridad. Cuando, en 1966, escribié sus modelos tedricos
sobre la senescencia, todavia no era demasiado conocido y sus mode-
los sobre cdmo pudo producirse la evolucion de los comportamientos
sociales altruistas en insectos ain no eran bien comprendidos por los
bidlogos. De forma sucinta, lo que Hamilton recoge en sus modelos
de senescencia es lo siguiente (2). La senescencia puede definirse
mediante parametros poblacionales (es la forma habitual de operar en
biologia evolutiva: los caracteres son de los individuos, la vejez en
este caso, pero queremos saber cOmo se comporta esa vejez en con-
junto; a nivel poblacional). Un individuo senil tiende a tener mayor
probabilidad de fenecer y menor tasa de fecundidad. Esto es légico,
pero tiene que tener logica dentro de una teoria evolutiva, dentro de
un modelo matematico y, por dltimo, darse en la naturaleza de la for-
ma que predice la teoria y el modelo matematico. Asi, segtin el mo-
delo de Hamilton, la eficacia bioldgica (proporcion de un individuo
que se transmite a la generacion siguiente y que es mas alta cuanta
mayor sea la descendencia absoluta del individuo) disminuye con la
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edad. Por esto, razona el autor, en principio un estado vital con baja
eficacia biologica, como uno con mayor probabilidad de muerte y
menor fertilidad, no evolucionara. Es decir, no deberian de existir in-
dividuos senescentes, individuos viejos. Excepciones: s6lo podra ha-
cerlo bajo dos condiciones:

“Cuando el viejo animal todavia beneficie a sus parien-
tes mds jovenes™ y también “puede evolucionar cuando
la muerte temprana del infante hace mds probable la
supervivencia de un pariente cercano”(2).

Con esta teoria evolutiva de la senescencia bajo el brazo, po-
demos intentar falsar cada supuesto con la realidad. Lamentablemen-
te, no gozamos de demasiadas comprobaciones empiricas. Solo, a
partir de 2013, encontramos estudios que buscan generalizar patro-
nes, y no solo encontrar casos particulares que confirmen en modelo.
Quiza, el estudio mas importante realizado hasta la fecha sea el de
Owen R. Jones y colaboradores en 2014 en el que, de forma estan-
darizada, comparan las tres variables poblacionales mas importantes
desde el punto de vista del estudio de la senescencia (fertilidad, mor-
talidad y supervivencia, estas dos tltimas no so mas que dos caras de
una misma moneda) de 11 especies de mamiferos, 12 de otros verte-
brados, 10 invertebrados, 12 plantas vasculares y 1 alga verde. La
conclusion a la que llegan es revolucionaria: los modelos de Hamil-
ton, y otros posteriores, no explican la enorme diversidad de patro-
nes que existe en la naturaleza jNo sirven!

Vamos a desgranar brevemente esta diversidad para ver
como atenta contra los modelos de Hamilton, pero primero tenemos
que introducirnos algo en demografia. Por un lado veremos los facto-
res que pueden afectar a la fertilidad y a la mortalidad y cual es la
principal teoria que sustenta la variabilidad observada y, por otro
lado, estudiaremos las curvas de supervivencia de Pearl y Deevey.

12
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La mejor forma de describir la relacién entre fertilidad y mortalidad
y, por ende, la supervivencia es un equilibrio o trade off entre Inver-
sion somdtica (cuanto se gasta el organismo, en moneda energética,
en el crecimiento corporal) y la Inversion reproductiva.

Inciso: deberiamos evitar todo lenguaje economicista en
la biologia ya que, como dijo Stephen Jay Gould y tan-
tos y tantos especialistas en comunicacién social como,
por ejemplo, George Lakoff y Mark Johnson (3), las
metaforas no son inocentes. Podemos sustituir inversion
y gasto por el término apuesta evolutiva. Es un término
que se refiere a la probabilidad y, por tanto, seria mucho
mas neutro y mucho mas exacto de la realidad que no la
inversion o el gasto. De todas formas, tenemos que se-
guir teniendo cuidad con la personificacion de ciertas
actitudes.

La teoria evolutiva nos invita a pensar que aumentar la
apuesta evolutiva por la parte somatica, equivale a una mejor adqui-
sicion de la energia necesaria a lo largo de la vida y una probabilidad
mayor de mantenerse vivo, incrementandose asi la supervivencia.
Pongamos una metafora para comprender mejor esto. Supongamos
que nos hemos comprado un coche (soma) con el objetivo de reco-
rrer mundo (reproduccion).

Con la apuesta evolutiva somdtica “decidimos” cuidar mas el
coche: lo sacaremos poco del garaje, yendo solo a sitios selecciona-
dos y gastaremos mucho dinero en repuestos, pero el coche nos dura-
rda mucho tiempo (aqui hay que recordar que los biélogos evolutivos
hablan utilizando personificaciones de este tipo decidimos, los ani-
males apuestan, luchan, etc. No so mas que metaforas del lenguaje
utiles para la comprensién, pero siempre es bueno recordar que,
quien elige, quien decide es la seleccién natural, una especie de cola-
dor por el que pasan mas unas cosas que otras, y asi se deciden las

13
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cosas en evolucién. No hay voluntad).

Por su parte, una apuesta evolutiva centrada en la reproduc-
cion supone un olvido del soma y, por ende, una disminucién del
mantenimiento corporal y la busqueda y obtencion de recursos. Baja-
rd asi la supervivencia. En el ejemplo del coche, con una apuesta
evolutiva reproductiva, hemos “decido” viajar todo lo que podamos,
sin gastar dinero en reparaciones. Lo que dure el coche, durd.

Otro elemento a tener en cuenta es el ambiente. Los seres vi-
VOS No nacen, viven, se reproducen y mueren en la nada. Hay que ver
cémo se comportan los parametros poblacionales en funcién del am-
biente para poder hacer una correcta comprobacién de los modelos
de Hamilton. Por ejemplo, Halbach en 1979 (pongo este ejemplo,
como se podria poner cualquier otro) estudié los parametros demo-
graficos de Brachionus calyciflorus (una especie de rotifero plancté-
nico dulceacuicola que, junto con otros congéneres, es muy utilizado
en este tipo de trabajos demograficos). Halbach observé como cam-
biaba la fertilidad y la supervivencia en funcién de la temperatura y
de la disponibilidad de recursos. Vio cémo la supervivencia se incre-
mentaba con temperaturas mas suaves y cémo existia un 6ptimo de
recursos también para la supervivencia. La fertilidad reaccionaba de
forma similar.

Ahora podemos entrar en los tipos de curvas de superviven-
cia que, primer Pearl en 1928 y Deevey en 1947, consiguieron defi-
nir (figura 1):

* Curvas de Tipo I: convexa. L.a mortalidad se concentra al fi-
nal del tiempo maximo de vida.

* Curvas de Tipo II: recta. La probabilidad de muerte permane-

ce constante con la edad.

14
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Curvas de Tipo III: concavas. Indican una mortalidad precoz
intensa, mientras que los individuos que consiguen sobrevi-
vir tienen una gran probabilidad de hacerlo hasta el tiempo
méximo de vida.

Con estos descriptores, podemos entrar ya a analizar, en pri-

mer lugar el trabajo de Owen R. Jones y colaboradores y, posterior-
mente, el raro caso del género Hydra y su extrafio comportamiento
demografico. Vamos a clasificar los diferentes comportamientos que
tienen los descriptores demograficos utilizados por Owen R. Jones y

colaboradores. Podemos distinguir 5 modelos de comportamiento

4.

Combinacién de una curva convexa Tipo I de supervivencia
con un pico de fecundidad al inicio de la edad fértil.

Combinacion de una curva convexa Tipo I de supervivencia
y una fecundidad constante o creciente a lo largo de la vida.

Combinacion de una curva recta Tipo II de supervivencia y
una fecundidad creciente. Aqui podemos distinguir una fe-
cundidad creciente suave o con un ligero pico de fecundidad
y una fecundidad creciente de forma exponencial.

Combinacion de una curva céncava Tipo III de supervivencia
y una fecundidad asintética, es decir, que tiende hacia un
cierto valor pero sin alcanzarlo nunca, dando lugar a curvas
similares a un repecho que cada vez es mas facil de subir

Para el final he dejado el modelo més especial de todos y es,

realmente, donde queria venir a parar con este ensayo (estos modelos
son de elaboracién propia a partir de los datos y graficas recogidos
por Owen R. Jones y colaboradores (4). Ver figura 2° y 2b).

15
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Figura 1. Tipos de curvas de supervivencia segin Pearl
(1928) y Deevey (1947). En a) vemos los tipos en fun-
cion del nimero de sobrevivientes y en b) vemos las
curvas en funcién de la edad en la que se produce la
mortalidad.

Después de haber visto, que no siempre la mortalidad se in-
crementa son la edad (afirmacion que solo seria valida en las curvas
de supervivencia tipo I) y que no siempre la fecundidad disminuye
con la edad, poniendo en serias dudas el modelo evolutivo de la
senescencia de Hamilton de 1966, vemos y nos damos cuenta que
existen organismo cuya natalidad y mortalidad PERMANECEN
CONSTANTES a lo largo de toda la vida (ver figura 2b, con la Hy-
dra magnipapillata, 5 fila, segunda columna). Si el modelo 1 es tipi-
co de vertebrados y algunos invertebrados, el modelo 2 de inverte-
brados y algtin vertebrado y los modelos 3 y 4 son tipicos de algas,
plantas y algtin invertebrado, el modelo 5, con esa curva de supervi-
vencia Tipo II especial con tasas de mortalidad bajisimas y tasas de
fecundidad constantes tiene, por el momento, un tinico pero famoso
representante: como ya hemos dicho, el género Hydra.

16
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Figura 2a. Primera parte de las especies analizadas por
Owen R. Jones y colaboradores (4). En el eje de la iz-
quierda se representa la tasa de fecundidad y mortalidad
estandarizadas. Fundamentalmente, observamos mode-
los 1y 2.

En el estudio de Owen R. Jones y colaboradores del 2014 se
presentan datos estimados de la especie Hydra magnipapillata, y
digo estimados porque la esperanza de vida estimada es de 14.000
afios. Nadie ha podido observar a tanta distancia y, ademas, las mor-
talidades que ocurren en Hydra se deben mas al proceso cientificos
(manipular acuarios, conteo de individuos, etc.) que a muertes natu-
rales. En el trabajo de 2015, publicado por PNAS, de Ralf Schaible y
colaboradores se demuestra fehacientemente la constancia de estos
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valores. Es decir, realmente la tasa de mortalidad de Hydra es, esta-
disticamente, O y, la tasa de natalidad, es constante. Esto supone una
inmortalidad teérica. En palabras de los autores:

“Nuestros datos muestran que, 2.256 Hydras de 2 espe-
cies estrechamente emparentadas, en 2 laboratorios, di-
vididas en 12 cohortes, y edades comprendidas entre 0
y 41 anos, tienen ratios constantes de mortalidad extre-
madamente bajos. Los ratios de fertilidad sistemdtica-
mente permanecen constantes con el avance de la edad.
Esto falsaria la universalidad de las teorias de la evolu-
cién del envejecimiento” (1).

¢Qué puede hacer posible una tasa de fertilidad y mortalidad
constantes? ;Puede esto evolucionar? Volvemos a la distincién entre
causa proxima y causa ultima. Ralf Schaible y colaboradores se atre-
ven a dar hipétesis para ambas explicaciones. La explicacion proxi-
ma:

“La no senescencia de Hydra implica niveles de mante-
nimiento y reparacion que son suficientes para prevenir
la acumulacién del dafio de décadas tras la madura-
cién; mucho mds alld de la corta esperanza de vida de
Hydra en la naturaleza. Una alta proporcion de células
madre, un constante y rdpido reciclaje celular, pocos ti-
pos celulares, un plan corporal sencillo y el hecho de
que la linea germinal no esté separada del soma, son
caracteristicas de la Hydra que pueden hacerla no
senescente” (1).

Y en cuanto a la explicacién ultima:

“La no senescencia puede ser éptima porque el tiempo
de vida reproductivo puede ser mejorado mejor median-
te la extension de la vida adulta que por el incremento
diario de la fertilidad” (1).

18
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rd

Figura 2b. Segunda parte de las especies analizadas por
Owen R. Jones y colaboradores (4). La leyenda se
muestra en la figura 2a. Aqui observamos modelos 2, 3
y 4, ademas del modelo 5 de la Hydra, y algunos mode-
los que se le acercan ligeramente.

Esta explicacién enlaza con el equilibrio que existe entre la
apuesta evolutiva por el mantenimiento somatico y la apuesta evo-
lutiva por la reproducciéon que ya he explicado. Un mantenimiento
corporal adecuad puede ser mas eficiente aportando a la siguiente ge-
neracion que una apuesta reproductiva muy fuerte. En otras palabras,

19
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mas vale una baja tasa de fertilidad durante mucho tiempo que una
muy elevada durante poco. Para este corolario hay que tener en cuen-
ta las caracteristicas unicas, citadas por los autores, que tiene el géne-
ro Hydra. Pero, una vez mas, esto son hipotesis que hay que compro-
bar. ;Existen otros animales con caracteristicas biolégicas similares?
Las esponjas y otras especies de medusas y corales serian buenos
candidatos para comparar dentro de los animales pero, ¢ Existen otros
organismos con estas caracteristicas? Las algas pluricelulares, tipo
talofita, o los musgos, podrian ser buenos ejemplos. ¢Estos organis-
mos tienen o no tienen este comportamiento vital?, y si no lo tienen
¢A qué es debido? ¢Realmente las caracteristicas de ntimero elevado
de células madre, elevada tasa de renovacion celular, linea germinal
y somdtica unidas, pocos tipos celulares y plan corporal sencillo son
caracteristicas que favorecen tasas de mortalidad y natalidad constan-
tes? Y una cuestién importante, y que polemiza un poco con el arti-
culo de Rald Schaible y colaboradores: si las Hydra tienen una su-
pervivencia en la naturaleza tan baja ;Cémo es posible que evolucio-
ne en esa situacion un sistema de reparacion que le permita la inmor-
talidad teérica? Si la tasa de mortalidad por depredacion o por el am-
biente es alta, la ventaja evolutiva de una vida larga con tasas de fe-
cundidad relativamente bajas, pero constantes, desaparece.

Son, todas ellas, cuestiones a investigar, dificultadas por la
complejidad de mantener ciclos de vida de estos organismos en el la-
boratorio (a excepcién de la propia Hydra), pero hay que intentarlo.
Hay que hacerlo.
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CRISPR/Cas9, y la ciencia socialmente
relevante: Una reflexién

Stephen Jay gould escribié “creo que hay que rechazar la
ecuacion del no partidismo anodino con objetividad, una absurda
nocion que han fomentado las peores tradiciones de telediarios. Po-
dremos examinar mds de cerca una critica si conocemos a su autor;
pero lo que hay que juzgar al final no es su autobiogrdfia, sino sus
argumentos” (1). Nos gustaria que esta frase presidiera e impregnara
todo el andlisis que viene a continuacién porque vamos a hablar de
edicién genética de embriones humanos y, también, vamos a hablar
de cdmo nos estamos acercando a lo que los especialistas en organi-
zacion de sistemas denominan un punto critico; una punto mas alla
del cual la ciencia y la politica pueden volver a unirse del modo mas
desagradable que el ser humano ha concebido en su larga trayectoria
de barbarie.

Vamos a hablar de una técnica de ingenieria genética, deno-
minada CRISPR/cas9, y que esta provocando toda una revolucién en
los laboratorios mundiales. En primer lugar, nos gustaria explicar en
qué consiste para, después, intentar entrever a donde nos puede lle-
var. Para comprender cémo funciona esta técnica, en primer lugar te-
nemos que aclarar un par de conceptos: operén y secuencia repeti-
da. Aquellos que han recibido algin curso basico de biologia recor-
daran, al menos de forma general, estos conceptos. Un operén es un
concepto bajo el que englobamos 3 tipos de regiones del DNA que
trabajan conjuntamente para sintetizar proteinas y que tienen como
propiedad comtn la autoregulacién. En otras palabras, un operén es
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una unidad funcional del DNA. El ejemplo mas utilizado para expli-
car como funciona un operdn es el operon lactosa (Fig 1). Como ve-
mos en la figura, la unidad funcional operdn se compone de 6 ele-
mentos basicos: el operador, o zona de DNA para la autoregulacion,
que permite la regulacién de la expresién génica a través de la inte-
raccién, directa o indirecta, con las proteinas resultantes de la expre-
sion génica (este tipo de autoregulaciones se llaman ciclos de retroa-
limentacion positiva o negativa y se dice que el operon tiene feedba-
ck con lo que expresa). Por otro lado tenemos el promotor, o region
del DNA a la cual se une el encima que se encarga de la traduccién
del DNA para la produccién de RNA transcribible por los ribosomas
(no es otro encima que la RNA polimerasa); el gen o genes estructu-
rales llevan informacién para producir las proteinas que fabricara de
forma méas abundante este operdn, el gen regulador producird pro-
teinas reguladoras que se unirdn (o no), después de interaccionar
con los productos del operdn, al promotor y, por tltimo, necesitamos
alguna sustancia que active la expresién del operdn; es lo que llama-
remos inductor. Por su parte, una secuencia repetida, como su pro-
pio nombre indica, son secuencias de DNA que se repiten una y otra
vez dentro del propio DNA y que pueden estar cercanas o juntas, o
que pueden hallarse lejos unas de las otras. Pueden ser secuencias
cortas (incluso de un solo nucleétido que se repita mucho) hasta se-
cuencias de varios cientos de nucleétidos.

¢Por qué es importante comprender la estructura del operén
para comprender esta nueva técnica de ingenieria genética? Pues,
porque CRISPR/Cas9 no es mas que uno de los multiples operones
(como el operén lactosa de la Fig. 1, o el operdn tript6fano) que po-
seen las bacterias. Bueno, quiza no uno mas. En 1987, investigadores
japoneses descubrieron una serie de secuencias repetidas dentro del
DNA de Escherichia coli que se alternaban con una serie de secuen-
cias de funcion incierta por aquel entonces; las denominaron espacia-

23



La Quimera de Gupta [Volumen 2, 2016]

dor (spacer). Al conjunto de secuencias repetidas y secuencias spa-
cer lo llamaron CRISPR. Posteriormente, recién comenzado el siglo

XXI, investigadores espafioles (en la universidad de Alicante, con-
cretamente) descubrieron que estas secuencias repetidas con espacia-
dores se hallaban, también, en multiples procariotas (tanto bacterias
como arqueas) y encontraron una serie de secuencias de DNA, muy

cercanas a las repetidas, y que eran codificantes, es decir, producian

proteinas. Las llamaron secuencias asociadas a CRISPR o, en inglés

y mediante siglas, Cas.

Operon Lactosa

Gen Elemenias [+ 17,0 ]
Inducter Regulador de canlral Estructurales
o i,

L L T .t
(Lactosa [l e |

%l | }

@ Proteina Promator p-Galactonidass Transacetilasa
i ey Operador Purmeasa
SITUACION EN EL CROMOSOMA BACTERIAND
Gen Elsmantos Genes
Regulador de contral Esftruciurales

i'_'l'_\ I'_A_‘ur = =

Figura 1. Modelo esquematico de la composicion del
operon lactosa. La B-galactosidasa hidroliza la lactosa
en sus monomeros (glucosa y galactésa), la permeasa
permite la entrada en la célula de lactosa (y de otros di-
sacaridos relacionados). El gen A no tiene relaciéon con
el metabolismo de la lactosa. La traduccion de los genes
estructurales se inicia cuando la lactosa se une a la pro-
teina represora (fabricada por el gen regulador y que
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permanece constantemente unida al operador) y ésta li-
bera la region, permitiendo a la RNA polimerasa reali-
zar la transcripcion (2).

Hagamos un respiro y pensemos un poco. Tenemos un con-
junto de secuencias codificantes cercanas a otro grupo de secuencias
repetidas que intercalan secuencias con funcién incierta. ;Qué rela-
cion tienen? ;Por qué existen secuencias repetidas alternadas a se-
cuencias que parecen tener origenes diversos y que, en muchos ca-
s0s, No parece que, a primera vista produzcan nada? Estas mismas
preguntas rondaron por las cabezas por cientos de biélogos molecu-
lares del orbe y, en 2010, todas esas ideas explotaron en forma de va-
rios articulos que aclaraban el misterio del CRISPR/Cas. En ideas su-
cintas: las Cas son, en realidad, secuencias que van a producir protei-
nas que interactuaran con los genes a expresar Son proteinas regu-
ladoras? Si, y no. La mayor parte de ellas son endonucleasas que se
uniran a las secuencias repetidas del conjunto CRISPR e cortaran, in-
sertaran y uniran, nuevas secuencias al conjunto CRISPR ;Nuevas
secuencias de donde? Pues es similar a la incorporacion de plasmidos
(esas pequefias porciones circulares de DNA que dotan a las bacte-
rias, por ejemplo, de resistencia a los antibi6ticos). Ahora ya sabe-
mos que son esos spacer o espaciadores que se alternaban con las se-
cuencias repetidas: son fragmentos ex6genos de DNA que la bacteria
ha ido incorporando a modo de sistema de memoria defensivo (en
caso de incorporar genes que le permitan resistencias o defensa de al-
gun tipo) o, cualquier otra funcién imaginable ;Y ahi est4 el quid de
la cuestion! Cualquier otra cosa imaginable. Lo que se descubri6 en
2010 era un sistema para incorporar DNA dentro del propio DNA:
las Cas producen endonucleasas, y otras proteinas, que seleccionan el
DNA, lo acercan a las secuencias repetidas, abren las secuencias re-
petidas, insertan la secuencia foranea, cierran, et voila, un DNA edi-
tado (Fig. 2). Las Cas también contienen secuencias operador y pro-
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Figura 2. Modelo esquematico del sistema CRISPR/Cas.
A) detalle del DNA donde, esquematicamente se sefia-
lan las secuencias repetidas y los espaciadores, B) subi-
mos de “aumentos”: la secuencia lider, que es la zona
donde se une la RNA polimerasa, precede al “paquete”
de secuencias repetidas que intercalan secuencias spa-
cer y C) vemos, como ejemplo, el CRISPR de Escheri-
chia coli en su conjunto, adyacente al cual se hallan las
secuencias Cas (3).

Es fascinante ;Verdad? Las bacterias lo vuelven a hacer. Pa-
recia que nos habian dado las llaves Allen de la biotecnologia al des-
cubrir sus secretos de transferencia horizontal de genes mediante
plasmidos y permitirnos crear organismos modificados genéticamen-
te, y ahora nos descubren el visturi genético.

Es fascinante y, a la vez, es terrorifico. Y me explico: no hay
nada que despierte tanto nuestra curiosidad como nuestro miedo,
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como la ingenieria genética. Hay gente que desnhibe su fascinacion y
bloquea sus miedos ante tecnologias como el CRISPR/Cas9, y hay
otros que operan a la inversa, pero nadie, absolutamente nadie, puede
negar que ambos procesos cerebrales cohexisten en la humanidad y
que, por tanto, serd necesario el debate. Todo este texto lo estoy es-
cribiendo a raiz de la lectura de “Llega la modificacién genética de
embriones humanos con CRISPR/Cas9” de Manuel Collado, Direc-
tor del Laboratorio de “Células Madre en Cancer y Envejecimiento”
en el Hospital Universitario de Santiago de Compostela (4) y estoy
muy de acuerdo con él cuando dice:

“No ha de entenderse, por tanto, que este nuevo paso
dado con la aprobacién del proyecto de investigacion
en Reino Unido sea un intento de crear humanos 2.0
con caracteres genéticos definidos mediante un corta-
pega caprichoso, sino que se trata de profundizar en
nuestro conocimiento mds bdsico de como se produce el
inicio de la vida. No obstante, no estaria de mds que
comenzdsemos a interesarnos todos por lo que suponen
estos avances para decidir de manera informada sobre
el futuro de nuestra especie” (4).

Pero, vayamos por partes, ;Puede el CRISPR/Cas9 conver-
tirse en una forma de edicién de DNA adulto humano? Pues, modifi-
cando adecuadamente el sistema de insercién de genes para poder in-
sertas las secuencias en un DNA que no tiene, a priori, incorporado el
sistema, parece que es posible. De hecho, en Reino Unido, ya se ha
autorizado la investigaciéon en embriones humanos utilizando este
sistema CRISPR/Cas para insertar/eliminar genes de embriones hu-
manos y de ratén y poder comparar el desarrollo embrionario de am-
bas especies con y sin determinados genes (el propio Manuel Colla-
do cuenta en su articulo el ejemplo de genes esenciales para la for-
macién correcta del blastocisto, una de las etapas mas tempranas del
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desarrollo embrionario).

Ya hemos comprendido cémo funciona el sistema y de lo que
es capaz, ahora debemos preguntarnos acerca de su uso en humanos.
¢Es ético? ;Qué consecuencias traerd su uso? ¢Se puede discutir de
este tipo de cuestiones éticas sin valorar el contexto social en el que
nos hayamos?

La primera critica que hacemos al uso de este sistema es algo
que, el propio Manuel Collado reconoce, pero de forma velada. De
hecho, se contradice, al afirmar que “la posibilidad de editar con
precision y eficiencia el genoma gracias al desarrollo revolucionario
de la tecnologia CRISPR/Cas9 [...]” para posteriormente reconocer
que “Uno de los problemas que atin no se han conseguido resolver
satisfactoriamente usando esta tecnologia es el de las dianas inespe-
cificas, la modificacién en regiones distintas a la que se pretende
editar” (4). Siempre que utilizamos moléculas, vamos a encontrar-
nos con dianas o efectos inespecificos, y esto se debe a la universali-
dad de las leyes de la fisica: a un aminoacido basico de una proteina,
por ejemplo, con efectos antibidticos sobre Staphiloccocus aureus le
da exactamente igual ese efecto; su basicidad le hace tendente a inte-
ractuar con sustancias acidas. Por supuesto, al testear la proteina nos
hemos dado cuenta de que las interacciones con estructuras acidas
del cuerpo no han sido importantes y que el beneficio para el orga-
nismo ha sido mayor que el dafio (luego hablaremos de otro tipo de
beneficio que también podria entrar en juego en este ambito), pero la
interaccion es inevitable. Este efecto lo conocen bien los que hayan
realizado técnicas inmunohitoquimicas: el uso de anticuerpos (inmu-
noglobinas) lleva aparejado el problema de la interaccion inespecifi-
ca con los tejidos dada la naturaleza de estos anticuerpos. Y lo mis-
mo ocurre con el CRISPR/Cas9. Se podra minimizar, sin duda, pero
estamos hablando de DNA. Un error en un individuo vivo, y el efec-
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to secundario no serd una inflamacion, una diarrea o un dolor de ca-
beza, sino de una naturaleza mucho mas grave.

Y la segunda critica que hacemos al escrito de Manuel Colla-
do es no tener en cuenta lo que se conoce como ciencia socialmente
relevante. Hay aspectos de la ciencia como, por ejemplo, el estudio
de las poblacién de sapo partero en la peninsula ibérica que, objetiva-
mente, presentan potencialmente un bajo impacto en la sociedad, tan-
to a nivel de interés, como a nivel de consecuencias del avance en di-
cha rama del conocimiento, pero existen otras partes de la ciencia,
que suponen un alto impacto socialmente hablando; a todos los nive-
les y se debe, fundamentalmente, a la estructura de poder que presen-
tan nuestras sociedades: cualquier cosa que creamos es un producto y
todo producto tiene un precio. Por tanto, cuando hablamos del CRIS-
PR/Cas9, hablamos de ciencia socialmente relevante y, como escri-
bio6 el filésofo de la ciencia Philip Kitcher:

“El auténtico problema de la ciencia, socialmente rele-
vante, es que las consecuencias graves del error impo-
nen la necesidad de establecer criterios mas altos de evi-
dencias” (5).

Esto reforzaria el argumentario de nuestra primera critica, y
nos encamina hacia la responsabilidad social. Si todo tiene un precio
y es un hecho empirico que existe desigualdad de renta y de riqueza
¢Qué ocurrira si el CRISPR/Cas9 se acaba refinando lo suficiente
como para ser aplicado como terapia génica en casos de propensién
al cancer, de enfermedades congénitas y/o genéticas? En una econo-
mia de libre mercado, con la actual tendencia hacia la liberacién de
absolutamente todo ¢seria evitable la creacion de una sanidad de pri-
mera y una de pobreza? ;Seria evitable la patente de este mecanismo
terapéutico, ya refinado, e impedir el acceso al mismo a miles de mi-
llones de personas en el mundo? ¢acabara la tierra convertida en Ely-
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sium (6)?

Nuestro punto de vista es el siguiente: hay que volver a la fra-
se de Gould “hay que rechazar la ecuacion del no partidismo ano-
dino con objetividad, una absurda nocién que han fomentado las
peores tradiciones de telediarios”. Vivimos en plena expansion del
neoliberalismo mas salvaje y con unas leyes de proteccién de la pro-
piedad privada y, una variante, de propiedad intelectual, que provo-
can el establecimiento de clases sociales cada vez mas separadas. A
dia de hoy (datos del censo de la oficina estadistica de EE.UU) en
EE.UU 400 familias poseen lo mismo que los 150 millones de perso-
nas mas pobres del pais. Otro tanto ocurre en Espaiia, donde 20 per-
sonas poseen lo que 13 millones de espafioles, y otro tanto en la
Unién Europea, Rusia o China. Las leyes sobre patentes limitaran el
acceso a terapias como el CRISPR/Cas9 y otros tratamientos alta-
mente tecnolégicos que se desarrollaran y, si se lamina, como actual-
mente se esta haciendo en todos los paises, los sistemas estatales que
intentan compensar la desigualdad, por ejemplo, en sanidad, la gente
se encontrara que solamente aquellos potentados capaces de pagarse
la terapia, accederan a ella. Y este analisis socio-econémico debe in-
cluirse en el debate sobre toda ciencia socialmente relevante! ;Qué
opina Manuel Collado al respecto? No lo dice, pero los silencios
son a veces significativos. Al final de su articulo propone una pre-
gunta con 4 posibles respuestas para fomentar el debate:

¢Crees que se deben poder modificar genéticamente
los embriones humanos?A) Si, pero solo con fines de
investigacion, B) Si, para investigacién y terapia, C) Si,
para investigacion, terapia y para mejorar la especie
humana o D) No, nunca, en ningtin caso.

Ejemplo de manual de cémo no se deben hacer las encuestas,
pero es cierto que ha cumplido su objetivo: ha provocado nuestra
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reaccion y, por tanto, el debate. Pero ;Por qué no se incluye este as-
pecto socio-econémico? ;Por qué no existe una opcion E que diga,
“No, mientras siga existiendo desigualdad social” o una opcién F que
diga, “Si, siempre y cuando la patente de libre acceso”. Me temo cual
es la respuesta. De hecho, podemos leer en algunas de las respuestas
al articulo lo siguiente:

Mi opinién: «Si, para investigacion, terapia y para mejo-
rar la especie humana». Es el paso siguiente. Manipula-
mos el entorno a nuestro antojo, lo préximo es manipu-
larnos a nosotros mismos. Puede dar vértigo sélo de
pensarlo, pero la humanidad deberad afrontar este mo-
mento tarde o temprano para llevar la evolucién a un
nuevo nivel. Los prejuicios o dilemas morales no sirven
de nada, ya que alguien que no los tenga, tarde o tem-
prano abrird las puertas de la modificacion genética y
entonces ya no podran cerrarse nunca mas.

Sobre todo fijémonos en la tltima parte. Digno del doctor
Menguele. La ciencia socialmente relevante debe ser de la sociedad y
hecha por y para la gente. Otra postura significa desigualdad y, en tl-
tima instancia, apartheid.
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Seleccion Quimica: Louis Pasteur y los
espejos quimicos de la vida

Louis Pasteur (1822-1895), una de las figuras centrales de
la historia de la ciencia, entre otras cosas, dedic6 amplio tiempo al
estudio de las bebidas alcohdlicas obtenidas de liquidos con alto con-
tenido en azucares. Queria descubrir de donde venia ese alcohol y
acabd descubriendo la fermentacién. Pero no se quedo ahi. Estudian-
do mas a fondo la fermentacion del vino, descubrié que en el proceso
se creaba acido tartarico, que consigui6 identificar haciéndolo crista-
lizar.

Esto no hubiera ido mas hall4 si no fuera por la maestria de
Pasteur. ;A quién sino se le iba a ocurrir, en pleno siglo XIX, hacer
pasar la luz a través de esos cristales de acido tartarico? ;A quién
sino se le iba a ocurrir hacer pasar luz polarizada (es decir, que viaja
en un solo plano del espacio, a diferencia de la luz visible, o cual-
quier otra onda, que lo hace en todas las direcciones del espacia)? En
efecto, al pasar luz polarizada a través de uno de estos cristales, Pas-
teur observé que la luz cambiaba de direccion: hacia girar la luz, y
observo que habia cristales que la giraban hacia la derecha (dextrogi-
ros) y cristales que la giraban hacia la izquierda (levégiros). Poste-
riormente se describiria que esto se debia a la existencia de 2 tipos de
moléculas dentro de un mismo compuesto y que esta propiedad, la de
girar la luz polarizada hacia un lado u otro, se debia a una determina-
da configuracion espacial de los dtomos de la molécula: ambos tipos
de moléculas son “imagenes especulares” uno del otro, es decir, son
uno el reflejo del otro; lo mismo, pero al otro lado de espejo. Son

33

%



La Quimera de Gupta [Volumen 2, 2016]

mundo invertidos. Y parece que esto existe en la mayoria de las mo-
léculas.

Tenemos una serie de conceptos importantes: “moléculas
quimicamente idénticas que poseen una disposicion espacial de sus
atomos especular una respecto a la otra”; a estas moléculas las llama-
remos enantiomeros. “conjunto de moléculas que son idénticas, tan-
to quimicamente, como en su disposicion espacial de los atomos, y
que desvian hacia el mismo lado la luz polarizada”; a estas moléculas
las llamaremos homoquirales, y a la propiedad la llamaremos he-
moquiralidad y “a la mezcla de ambos tipos de moléculas, a partes
iguales, en una determinada disolucién” la llamaremos mezcla racé-
mica. No es importante acordarse de los nombres en si, sino de que,
dentro de una misma molécula, también podemos encontrar subtipos
en funcion de sus propiedad oOpticas.

Pero ¢Por qué estos conceptos son importantes? Resulta que,
de forma general, todos los seres vivos del planeta tienen formadas
sus proteinas a partir de aminoacidos que hacen girar la luz polariza-
da hacia la izquierda (Levogiros o “L”) y todos los seres vivos del
planeta tienen formados sus glicidos a partir de enantiémeros que
hacen girar la luz polarizada hacia la derecha (Dextrégiros o “D”).
¢Como puede ser esto posible? ;Por qué L-aminoacidos y D-gltci-
dos y no al revés? ¢Es producto de una ventaja evolutiva, del azar o
de alguna restriccién historica que ocurri6 en los inicios de la vida?

En primer lugar, debemos dejar claro que éste no es un tema
resuelto, asi que las siguientes propuestas de resolucion del problema
no so mas que hip6tesis con mas o menos apoyo empirico y que, de
todas formas, no llegan a la resolucién completa del problema. La
mayoria de ellas solamente nos deja abierta la puerta a una solucion
posible, pero no nos dice nada sobre si las demas opciones son posi-
bles o no.
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HIPOTESIS

Algo tuvo que provocar esa desviacién y, en funcién de la cau-

sa que cada hipdtesis le atribuye a esta seleccion de enantiémeros,

podemos clasificarlas en 2 tipos: aquellas que lo atribuyen al propio

proceso del origen de la vida, es decir, una seleccién biolégica de un
determinado enantiémero porque posee alguna ventaja evolutiva, y

aquellas hipétesis que atribuyen el desequilibrio a causas fisicas.

Bien, en el primer grupo encontramos las siguientes:

Hipotesis de la inhibicion enantiomérica de Gerald F. Joyce
(1983): segun sus trabajos, y los de sus colaboradores (3), en
los que recrean la etapas tempranas del mundo de RNA con
el siguiente modelo: una cadena homoquiral que se replica
normalmente hasta que se incorpora un enantiémero de dis-
tinta conformacién, parece que la homoquiralidad es debida
a una inhibicién enantiomérica cruzada de la sintesis de la
cadena homoquiral. En otras palabras, la cadena de RNA que
incorpora un enantiémero del otro tipo, queda bloqueada, no
puede crecer mas y es menos estable (una cadena larga de L-
aminoacidos o de D-glicidos, como las proteinas o el DNA
son, en general, mas estables cuanto mas largos son). De
esto, Joyce y sus colegas, deducen que debi6 existir algin
mecanismo que facilitara la incorporacion de un solo y deter-
minado enantiémero.

Y del segundo tipo de hip6tesis encontramos las siguientes:

Hipotesis de Vester-Ulbrich: esta hipétesis se basa en la de-
duccién tedrica que realizaron Vester y Ulbrich. La teoria
cuantica predice que los electrones que emiten radiaciones
polarizadas tienen la propiedad de destruir selectivamente
moléculas polarizadas de su mismo tipo, es decir, las radia-
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ciones provenientes de electrones que giran hacia la izquier-
da, tienen la propiedad de destruir moléculas que giran la luz
polarizada hacia la izquierda (por ejemplo, los L-aminoéaci-
dos), y viceversa. Recientemente (2014) Dreiling y Gay, de
la Universidad de Nebraska, han intentando probar empirica-
mente esta deduccion tedrica. En su experimento producian
alternativamente electrones L. y D que lanzaban a un gas de
3-bromo-alcanfor, una molécula orgénica quiral (realmente
una mezcla racémica, con igual cantidad de las dos enanti6-
meros L y D). Encontraron que los electrones L destruian
preferentemente el L-bromo-alcanfor y los D el D-bromo-al-
canfor, lo que hace que las reacciones sean asimétricas en
funcion de la quiralidad incidente. Eso si, la asimetria es pe-
quefia, muy muy pequefia, del 0,0003% (1). ¢Es esta desvia-
cion suficiente para explicar que todos los seres vivos actua-
les posean en la estructura de sus proteinas o glicidos uno
solo de los enantiomeros?

A esta pregunta responden 2 autores muy reconocidos Wi-
lliam A. Bonner y Evry Schanman. Para comprender mejor sus ex-
plicaciones hay que entender la nocién de Sistema inestable. Un sis-
tema inestable es aquel que, en cuanto sufre una ligera desviacion de
su estado de equilibrio, se aleja cada vez mas y a mas velocidad de
ese estado de equilibrio. Para imaginarnoslo, podemos pensar en una
pelota situada en lo alto de una cuesta. Un ligero empujén hara que
baje la cuesta por completo, primer a baja velocidad, y luego cogien-
do, exponencialmente, mas velocidad. Lo que nunca hara esa pelota
es volver, a menos que bajemos a por ella. Esto es exactamente lo
que propone Schanman (5). Por su parte, Bonner se inclina por un
origen externo de ese ligero empujon. Vester-Ulbrich proponen que
el origen de la radiacién que provocara esa desigualdad inicial de
enantiomeros disponibles, pero Bonner piensa que no es suficiente,
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y que tiene que haber existido algtn tipo de suceso catastréfico que
haya provocado un gran empujon que hubiera desviado definitiva-

mente la balanza hacia los L-aminoacidos y los D-Glicidos. El pro-
pone a los pulsares (4).

Esto enlaza con un subtipo de hipoétesis de causa fisica:

La Hipaotesis extraterrestre. Esta hip6tesis requiere una pe-
quefia narracion: el 28 de Septiembre de 1969, los habitantes
de una pequefia localidad australiana situada al norte de Mel-
bourne se vieron amenazados por una lluvia de meteoritos.
Cay6 cubriendo aproximadamente una superficie de 7,5 km?
en forma de pequefios fragmentos. Se recuperaron mas de
100 Kg, siendo el fragmento de mayor tamafio de un peso de
7 Kg. El meteorito de Murchison, conocido asi en la litera-
tura cientifica, pertenece al tipo de meteoritos llamados con-
dritas carbonaceas tipo II, o CM2, por estar formado funda-
mentalmente de compuestos del carbono y agua, junto con
amonio, y 6xidos de azufre y hierro. La textura se asemeja a
algunas rocas volcéanicas formadas en la tierra que han sufri-
do procesos de fragmentacién y recimentaciéon y presentan
pequefias formaciones que asemejan fosiles. Sin embargo, lo
mas interesante de este tipo de meteoritos es que se cree que
no han sufrido cambios desde su formacién en los albores de
nuestro sistema solar. Pues bien, tras analisis bioquimicos del
mismo, se ha detectado la presencia de aminoacidos a con-
centraciones no desdefiables. Como vemos, es tentador que
algunos investigadores piensen que la pequefia desigualdad
inicial o pequefio empujon de un sistema inestable pueda ha-
berse dado gracias a las aportaciones extraterrestres de los
meteoritos. Y eso es justo lo que ocuire en el meteorito de
Murchinson: existe un exceso de L-aminoéacidos frente a una
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menor concentraciéon de D-aminodacidos. Otra posible fuente
de desigualdad enantiomérica que pudo causar una desigual-
dad total.

Hemos buscado ejemplos de ambos tipos de hip6tesis pero,
por supuesto, hay muchos mas casos de autores que han aportado su
granito de arena al debate. En nuestra opinion, aqui se encuentran los
principales elementos de un debate que, hasta dia de hoy, todavia no
esta resuelto. Si alguien conoce otras hip6tesis que amplien lo aqui
expuesto, nos encantaria recibir las colaboraciones y publicarlas
como entradas en nuestro blog. También podéis dejar comentarios.
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¢Qué es un organismo?: individuos,
procariotas y Magnetoglobus

Los bidlogos siempre hemos tenido un problema con la defi-
nicién de nuestro objeto de estudio (la vida) pero, no contentos con
ello, también tenemos serios problemas para definir qué es lo que
esta sometido a seleccién natural (una de las principales ideas deriva-
das de nuestra disciplina). ;Qué es un individuo? ¢Es un individuo
algo que podamos sistematicamente equipara a organismo? Esta pre-
gunta puede parecer baladi pero, ultimamente, estd cobrando mucha
importancia en la teoria evolutiva. Si no podemos definir qué es un
individuo, no podemos definir sobre qué estd actuando la seleccién
natural, principal agente de la evolucion. Es algo similar a cuando un
parlamento decide sancionar un determinado delito a través de una
ley. Para que los jueces puedan actuar (seleccion natural) necesita-
mos una definiciéon del delito a sancionar (individuo). Una cuestién
importante —de vital importancia en la ciencia en general- es valorar,
y tener en cuenta, como una determinada definicién del sujeto de es-
tudio condiciona la comprension de la realidad que dicho concepto
definido proporciona; no es lo mismo definir el objeto sobre el cual
actda la seleccion natural —el individuo— de forma cerrada, por ejem-
plo, hacerlo equivalente a organismo, que hacerlo de una forma
abierta que permita estudiar la evolucién de otros “agregados” vivos
que dificilmente entrarian en una definicion canénica de organismo.

A este respecto el fisico Jorge Wagensberg escribioé en su
“Las raices triviales de los fundamental” lo siguiente:
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Entre los bidlogos, el concepto de individuo se confun-
de bastante bien con la palabra organismo. [...] A ve-
ces se da el nombre de superorganismo a una sociedad
de insectos, una colonia de hormigas, por ejemplo. Y
todo ello con la decidida protesta de muchos cientificos
por un presunto abuso del lenguaje. La idea de que va-
rios individuos se pongan de acuerdo para fabricar una
nueva individualidad de rango superior se suele consi-
derar una anécdota: si, parece un superorganismo, pero
llamarle asi no deja de ser una manera de hablar. [...]
Segun este punto de vista, sélo hay una manera de ser
un individuo. Se es un individuo o no se es un individuo.
El concepto individuo solo tiene dos grados: uno o
cero. Ser o no ser. [...] Bien. Pues supongamos que no
es asi. Supongamos que llamamos individuo al mdximo
grado posible de individualidad que puede alcanzar
una colectividad de (otros) individuos. Supongamos que
la individualidad tiene grados entre un minimo (un sim-
ple monton de individuos que no interaccion entre si) y
un mdximo (equiparable a un nuevo organismo) (1).

Hoy vamos a hablar de uno de los ejemplos mas polémicos
sobre los que podemos discutir acerca de la naturaleza del concepto
individuo y del concepto organisme. Se trata de lo que sus descu-
bridores han venido a llamar Candidatus magnetoglobus multicellu-
laris.

Veamos: estamos ante una agrupacion estable de bacterias del
tipo desulfobacterias, un grupo de bacterias, filogenéticamente em-
parentadas, que tienen en comtn que utilizan sulfatos para reducirlos
a sulfitos y, asi, obtener energia. Serian, por tanto, bacterias quimi-
tréficas. En concreto, estas bacterias tienen como caracteristica defi-
nitoria, la posesion de aciimulos de cristales magnetosensibles llama-
dos magnetosomas y que les permite orientarse en el espacio (2).
Muchas de ellas (el caso méas conocido es el de Desulfovibrio) for-
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man asociaciones temporales pero, hasta magnetoglobus, no se habia
encontrado una asociacién permanente de bacterias. Esta colonia de
bacterias tiene una serie de caracterisiticas que la hacen especial. En
palabras de Fernanda Abreu y sus colaboradores:

Tiene propiedades que lo hacen unico entre los proca-
riotas. Consiste en una uniéon compacta, o agregado, de
células bacterianas flageladas organizadas en una esfera,
que nada en trayectorias helicoidales o rectas. Su ciclo
de vida es completamente multicelular, y cada uno de
los agregados crece por incremento del tamafio de sus
células doblando, aproximadamente, el volumen de todo
el organismo. Posteriormente, las células se dividen sin-
cronizadamente, manteniendo la formacién esférica; fi-
namente las células se separan en 2 agregados idénticos.

Las imagenes de organismo tampoco dejan lugar a dudas
(Fig. 1). Estamos ante un agregado de organismos procariotas que
cuesta mucho diferencias de un organismo pluricelular. ;¢ A qué nivel
actuara la seleccion natural en agregados como este? En casos como
este es donde vemos, claramente, que la definicién de individuo que
usamos en biologia evolutiva no funciona y se manifiesta, claramen-
te, la necesidad de redefinir a magnetoglobus como un individuo en
si y, reconocer, que la evolucion en este caso, estd actuando, tanto a
nivel del individuo-célula, como del individuo-magnetoglobus.
Cuando existan variabilidad a nivel del individuo-célula, ésta podra
ser seleccionada siempre y cuando suponga una diferencia de des-
cendencia final pero, en el caso de magnetoglobus, parece ser que no
se reproducen fuera de la agrupacién (2), por lo tanto, esta variabili-
dad individuo-célula, tiene que pasar si o si por el filtro de la repro-
ducion individuo-magnetoglobus. También podemos tener variabili-
dad a nivel del individuo-magnetoglobus. Inmediatamente se impone
la necesidad de establecer 2 niveles de analisis. ¢Quién podria redu-
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cir el estudio de este organismo a uno solo de los dos niveles presen-
tes?

Figura 1. En (A) observamos una micrografia por Mi-
croscopico electronico de barrido (MEB) de Candida-
tus Magnetoglobus multicellularis. En (B) se muestra
una micrografia por Microscopico Electronico de trans-
misién (MET). La barra de escala es de 1pm en A 'y 300
nm en B. Se puede ver perfectamente la intima union
existente entre las bacterias. Las flechas sefialan los
magnetosomas (3).

Este tipo de ejemplos demuestran que el camino para cono-
cer realmente como funciona la seleccién natural no puede ser ya,
nunca mas, el reduccionismo. El estudio de las partes componentes
de un sistema por separado es una potente herramienta para conocer
como son las cosas, pero nos dice muy poco del cémo son las cosas
y el porqué son asi.

Si queremos saber por qué estas bacterias se han unido y no
permanecen en solitario, el analisis ha de ser, a la fuerza, multinivel o
jerarquico.
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Los no-resultados: Narcissus
bulbocodium como ejemplo

La competencia por los recursos disponibles en el medio natu-
ral es una de las explicaciones mas propuestas y mas aplicadas para
explicar ciertos fenémenos que se dan en la naturaleza. la diferencia
de tamario en individuos de la misma edad, la diferencia del ndmero
de crias que un organismo es capaz de dar y el niimero de parejas con
la que es capaz de copular, la distribucion espacial de la mayor parte
de los vegetales, etc.; todas ellas, son explicadas cominmente por la
existencia de competencia. Obviamente, este planteamiento que hago
es sumamente simplista: cada situacion es diferente y se deben anali-
zar, y se analizan, las causas en cada caso pero, cuando uno revisa la
bibliografia, ve que la cantidad de estudios que buscan la competen-
cia es cuantitativamente muy superior a los que buscan factores abi6-
ticos, interacciones complejas entre especies que pueden incluir co-
operacién, mutualismos de diverso grado, simbiosis, etc., o, simple-
mente, estudios que no encuentren ninguna interaccion.

i'Y este es uno de los grandes problemas de la ciencia actual!
Uno es la, cada vez, mayor dificultad que se encuentra — normalmen-
te por razones econdmicas — para replicar los resultados de las inves-
tigaciones, y el otro son los llamados “Ne-Resultados”. Por ejemplo
¢Como sabemos como de frecuente es la competencia en la naturale-
za? Si todos los investigadores buscan resultados positivos porque
son los tinicos que les van a publicar en una revista cientifica ¢ Cé6mo
saberlo entonces? Stephen Jay Gould, comentando uno de los casos
concretos donde se produce esta sobreabundancia de “Si-Resultados™
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— como son las cuestiones de género —, y analizando el libro de Anne
Fausto-Sterling Myths of Gender, dice al respecto:

“El estudio de las diferencias de género sufre el mismo
prejuicio. Las diferencias calculadas se divulgan de
manera prominente, por lo general con mucha fanfarria
y mucha atencion por parte de la prensa. No tenemos ni
idea de cudntas veces esas diferencias no existen en la
realidad, ya que no sabemos qué resultados no se han
publicado. [...] Cuando se detectan diferencias suelen
seguir la direccion predicha; pero la gran mayoria de
estudios no informa acerca de ninguna diferencia, y es-
tos son los que no ven la luz. Por ejemplo, la atribucién
de distintos estilos cognitivos de las mujeres”. (1)

Bien es cierto que, en muchos casos, aplicar la competencia
como factor explicativo da bueno resultados. Por ejemplo, podemos
explicar una distribucién espacial uniforme de una determinada plan-
ta abduciendo que la competencia entre los individuos los ha llevado
a vivir lo més separadamente posible de otros individuos, resultando
una distribucién uniforme en el terreno. Podemos, ademas, compro-
bar tal afirmacién midiendo el tamafio medio de los individuos y su
localizacién en el espacio, realizando la siguiente prediccién: la dife-
rencia de tamario sera mas baja cuanto mas unirforme sea la distribu-
cion espacial. Si la distribucién es “agregada” la competencia se pro-
duciré y observaremos diferencias notables de tamafio.

Pues bien, esto ocurre en especies como el Pinus halepensis y
en tantas otras como se encarga de recordarnos la bibliografia al res-
pecto. Pero, si midieramos todas las poblaciones de Pinus halepensis
de la peninsula ibérica ¢ Obtendriamos competencia? ;En qué propor-
cién y bajo que circustancias?
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Figura 1. La comparacién entre un cono y la flor de un
Narciso parece bastante apropiada. Podemos estimar la
superficie de tejido de la flor con la férmula de la super-
ficie del cono. A esto lo llamaremos “apuesta reproduc-
tiva” o, en términos mas clasicos, inversion reproducti-

va.

Bajo esta premisa, y limitado por mis humildisimos medios
(yo mismo y lo que pueda encontrar por casa de mis abuelos mater-
nos), me propuse la pascua pasada (2015) comprobar si existia com-
petencia en una pequefia poblaciéon de Narcissus bulbocodium pre-
sente en Fresno de Sayago (Zamora, donde esta la casa de mis abue-
los maternos). “EI Coso” es una zona de ribera donde se acumulan
poblaciones en manchas de estas angiospermas. Podria haberme
planteado ;Qué hace que se distribuyan en manchas? ¢L.a competen-
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cia? ¢La distribuciéon en manchas de algin nutriente esencial para el
crecimiento de esta especie vegetal? Obviamente, no podia responder
a esas preguntas con tan poco material y tiempo, pero si podia hacer
algo mas sencillo ;Existiria competencia dentro de esas manchas de

Narcissus?
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Figura 2. La inversién o “apuesta reproductiva”, o gasto
energético que hace la planta en la flor, la he estimado
usando la analogia con la figura geométrica del cono.
Después, he calculado la diferencia existente en esta
apuesta reproductiva por pares de individuos y la distan-
cia respectiva entre ellos.

La hipotesis de partida es la siguiente: si existiera competen-
cia, podria observar alguna diferencia de tamafio entre los diferentes
individuos de Narcissus. Cuanto mas aguda fuera, mas diferencias
podria observar. Se presupone una relacion proporcional entre com-
petencia y distancia: es decir, la competencia es mayor, cuanto mas
pequefia sea la distancia entre 2 individuos (habrd menor disponibili-
dad de nutrientes y sus sistemas radiculares se quitaran el uno al otro
los iones necesarios para su completo desarrollo). Si, por el contra-
rio, se observa que cuanto mas cercanos estan 2 individuos, mejor
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crecen ambos, tendriamos que pensar que existe algin tipo de cola-
boracion entre ellos (podria ser que sus sistema radicular funcionase
mas eficientemente en presencia de otro individuo de la misma espe-
cie al poder, por ejemplo, ser infectados en mayor grado por algin
hongo micorritico).
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Figura 3. La inversion o “apuesta somatica”, o gasto
energético que hace la planta en su altura total, la he es-
timado midiendo la altura total de la planta. Después, he
calculado la diferencia existente en esta apuesta somati-
ca por pares de individuos y la distancia respectiva entre
ellos.

¢Y Como podia medir esta diferencia en el tamafio corporal?
Me lo plantee a 2 niveles: medi la altura total de la planta (lo que lla-
mé “apuesta somatica” del Narcissus) y, aprovechando que los narci-
sos suelen florecer a principios de la primavera, medi el tamafio de la
flor (Anchura y longitud para poder estimar la “apuesta reproduc-
tiva®).

Intenté ver la relacion que existia entre la distancia entre los
individuos y la “apuesta somatica”, la “apuesta reproductiva” y un
indice que ponderaba ambas. Para ello realicé una regresion de Pear-
son y muestro las graficas con el eje de la distancia en forma logarit-
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mica. Pese a la tendencias que observamos en las figuras 2-4, la re-
gresion no fue estadisticamente significativa. Es decir, a efectos de
nuestra hipétesis, no podemos considerar que exista competencia ni,
tampoco, cooperacion entre los individuos (pese a que las graficas
nos estén invitando a pensar lo contrario). Es un No-Resultado. Este
tipo de trabajos (trabajos mucho mas elaborados que este) deberian
de poderse publicar en resistas cientificas, aunque fueran revistas ad
hoc. Volvemos a la pregunta del principio ;Cuantos estudios existi-
rian que no muestran competencia entre especies por cada estudio
que si la muestra si todos estos No-resultados se publicasen?
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Figura 4. Aqui muestro la correlacién obtenida al rela-
cionar un indice de “apuesta total” energética o “inver-
sién reproductiva” — ya que, basicamente, un narciso en
flor no es mas que la emergencia de un pequefio tallo y
una gran flor con el tnico objetivo de la reproduccion;
la verdadera planta es el bulbo —.
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Las bondades de la teoria de gaia
organica

No soy un defensor acérrimo de la llamada teoria de Gaia
orgdnica, la cual hipotetiza que la tierra es un gran organismo, capaz
de autorregularse y de imponer “conscientemente”, restricciones a
las poblaciones de organismos que se desarrollan en su seno. James
Lovelock ha sido uno de sus ponentes mas activos pero, en la dltima
década, se ha desmarcado de la misma y ha vuelto a interpretaciones
mas “tradicionales”. Esta comparacion que preconiza la teoria de
Gaia organica —la hipétesis de que la tierra es un organismo— puede
parecer escandalosa, poco seria, precipitada y un sin nimero de adje-
tivos que se nos puede ocurrir —y con razon—, pero las preguntas que
han planteado aquellos que la han desarrollado o aquellos que se han
acercado a sus deducciones y problemas, son una importancia infra-
valorada en la biologia actual.

Por ejemplo ¢Qué es un organismo? Para negar que la tie-
Ira es un organismo —como hacen la mayoria de personas que se en-
frentan por primera vez ante tales planteamientos— no basta con la
negacion, sino que, primero de todo, hay que definir qué es un orga-
nismo para, desde ahi, poder distinguir qué no lo es. Caracteristicas
como la reproduccién, la posesion de un sistema de herencia o la
existencia de mas de un individuo, son las caracteristicas que a me-
nudo aparecen entre las obligatorias para pensar en un organismo
“como dios manda” pero ¢Realmente son caracteristicas objetivas?
¢No son estas caracteristicas de algin modo “geocentristas”? Es de-
cir, ¢No estamos restringiendo la definicién de organismo a los orga-
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nismos que habitan en la tierra?

La reproduccién y la adaptacion de un organismo al medio que
le rodea, por seleccién natural, no son propiedades de un objeto, sino
que son requisitos para explicar su cambio mediante la teoria evoluti-
va. Es decir, definir un organismo en funcién de si presenta o no re-
produccion y adaptacién al medio, no es realmente definir un orga-
nismo, sino presentar las caracteristicas que tiene que tener un deter-
minado organismo/individuo para poder comprender sus cambios a
través de la teoria evolutiva. Haciendo esta definiciéon asimilamos
evolucién y organismo, dejando de lado la posibilidad de que existie-
ran organismos que no se sometieran a evolucién. En una sola pre-
gunta: ¢Es necesaria la evolucion de un organismo para ser conside-
rado propiamente un organismo?

Este dilema recuerda a la novela de Michael Crichton “La
amenaza de andromeda” ;Era Andrémeda, —el agente extraterrestre
que amenazaba con invadir la tierra— un organismo? Para las defini-
ciones —que podriamos llamar DNA-centristas—, desde luego que la
respuesta seria un rotundo NO. Andromeda no variaba. Se reproducia
por mimética quimica, pero no variaba. Asi pues, no evolucionaba.
Por tanto, la primera bondad de la teoria de Gaia organica es que
nos permite reflexionar sobre el mismisimo objeto de estudio de la
biologia: Qué es la vida y qué es un organismo.

Esta reflexién comenzo con un ensayo de C. De Castro Ca-
rranza publicado en la revista Ecosistemas (1) en 2013. Para el au-
tor, la propiedad importante y definitoria de un organismo no es que
se reproduzca o evoluciones, sino que surja; que emerja de otro orga-
nismo. Carranza pone como ejemplo los liquenes. ;Son los liquenes
organismos o es un agregado sin independencia basado en el organis-
mo “alga” y organismo “hongo” que lo componen? Un liquen pro-
viene de la unién de un alga y un hongo, basada en el mutualismo, y
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que la evolucién ha consolidado pero, cuando surgié, sera un orga-
nismo? Es decir, cuando la evolucién todavia no habia consolidado
esta relacién y la reproduccion del liquen no se daba en bloque (el
hongo y el alga a la vez), ;podiamos hablar de liquen-organismo? La
respuesta es si para Carranza. El razona de otra manera. Segura que
en el liquen no es el liquen, propiamente dicho, el que se reproduce,
sino sus constituyentes primarios y, por tanto, el liquen en si, no se
reproduciria. Lo que es obvio es que nadie pone en cuestion la uni-
dad bioldgica que supone un liquen y que, siendo perfectamente co-
rrectos desde el punto de vista biolégico, un liquen es un organismo.

Carranza piensa que Gaia seria un organismo de este tipo
porque el “superoganismo” Gaia derivaria de los organismos y eco-
sistemas (al igual que ocurre en el liquen) que la conforman, como
una especie de “macro-simbiosis” y, en este sentido, y solo en este
sentido —dice Carranza— Gaia proviene una reproduccioén. La segun-
da bondad de la teoria de Gaia or@anica seria, por tanto, la de po-
nernos sobre aviso de las muchas dificultades explicativas que tiene
el neodarwinismo en algunos aspectos.

La visién holistica que plantea una concepcién como la de
Gaia permite plantearse cosas como la siguiente: ;Como es posible
que surjan caracteres como la apoptosis en bacterias? Desde un punto
de vista genético-individualista —podriamos llamarlo el enfoque neo-
darwiniano tradicional- no se puede dar una respuesta satisfactoria
ya que los comportamientos dafiinos con uno mismo no son explica-
bles (a no ser que cambiaramos el punto de referencia y hablaramos
de las bacterias como una especie de organismos pluricelulares).

A partir de la escala del grupo, el neodarwinismo tiene claras
dificultades explicativas y esta visién de Gaia, y sus nociones de or-
ganismo, puede ayudarnos a comprender mejor la evolucién biolégi-
ca. De hecho, la discusion sobre qué es un individuo y la nocion de
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individualidad que lleva a cabo Jorge Wagensberg en su “Las rai-
ces triviales de lo fundamental” va por este camino (2), y la nocién
que maneja de individuo es muy similar a la que C. De Castro Ca-
rranza.
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Breve reflexion sobre la seleccion
multinivel

Cualquier soci6logo se ha dado cuenta, en el transcurrir de sus
estudios, que dentro de una sociedad existen diferentes niveles, que
no son solo artificios metodolégicos a la hora de estudiar una socie-
dad, sino que son realidades palpables. Cuando hablamos de indivi-
duos, grupos primarios, grupos secundarios, pueblos, ciudades o na-
ciones (1). Por ejemplo, un grupo dentro de la sociologia se define
como un sistema formado por individuos que desempeiian roles (uno
o varios) reciprocos (sobre otros individuos) dentro del sistema so-
cial. Distinguimos, entonces, grupos primarios (familia) y grupos se-
cundarios (grupos formados por afinidades). No estamos hablando
solamente de conceptos sociologicos, sino de hechos que ocurren en
la realidad social humana. Algunos autores centran su enfoque en el
individuo y en comprender su situacién en el ambiente social. Por
ejemplo, Jankowski realizé un tipo de investigaciéon, denominada
cualitativa, basada en entrevistas individuales a pandilleros de la ciu-
dad de los dngeles y observo que constituian verdaderos grupos se-
cundarios; grupos de afinidad a los que les dedican una fuerte lealtad
(2). Otros autores, por su parte, sitian el foco en la relacion indivi-
duo/grupo social. Por ejemplo Piergiorgio Corbetta (3) ha intentado
ver como el método educacional influye sobre las decisiones que to-
man los alumnos en seguir, o no, su educacion en niveles superiores.
Y otros autores, ponen el foco en diferentes niveles superiores al gru-
po social. Por ejemplo, Kennedy ha estudiado el auge y caida de
grandes potencias a lo largo de la historia, estudidandolas como un ni-
vel con identidad propia (4)
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Se constata, por tanto, una realidad: la sociedad humana pre-
senta niveles “jerarquicos” de organizacion (se les llama jerarquicos
por su nivel de complejidad ascendente definido este nivel de com-
plejidad como ntimer de interacciones entre los diferentes niveles). Si
esto ocurre en el ser humano ¢Podemos analizar la realidad biolégica
general de la misma forma? Es decir ¢Existen diferentes niveles de
organizacion de la biota?

La respuesta no puede ser otra: si. Una vez se responde si a
esta cuestion es inevitable intentar sondear a dénde nos lleva aplicar
este paradigma hasta sus udltimas consecuencias para ver hasta que
punto funciona como método de comprension de la naturaleza. Pero
es aqui donde muchos bidlogos evolutivos ponene el grito en el cielo
¢Como va existir seleccion a nivel de especie o a nivel de orden? A
lo que hay que responder: “;Es la biologia de sistemas, esttipido!” Si
podemos estudiar la evolucion de las poblaciones a lo largo del tiem-
po, su distribucién espacial, su tamafio relativo, etc. (todas ellas pro-
piedades exclusivas de la poblacién, y no del individuo), ¢Por qué no
vamos a poder estudiar la evolucién a largo plazo de estos grupos
(seleccién a nivel de grupo?

Seleccién a nivel de grupo no quiere decir seleccién en favor
del grupo. Seleccion a nivel de grupo, especie o taxén superior quie-
re decir estudiar las propiedades que lo pueden hacer evolucionar con
respecto a otros individuos de su mismo nivel. Habra que definir qué
es individuo en cada nivel y habra que ver qué caracteristicas tienen
que tener esos “individuos” para que la seleccién natural puede ac-
tuar sobre ellos o para que sus caracteristicas se magnifiquen en ge-
neraciones venideras. La capacidad de colaboracion entre diferentes
individuos es una caracteristica propiamente grupa y que no puede
ser reducida al comportamiento “colaboracionista” de cada indivi-
duo; el nimero de especies que componen un género, y que es indi-
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cativo de su especiacion, es una caracteristica inescrutable al nivel
del individuo: poco nos puede decir la eficacia biologica de un ani-
mal sobre lo diverso, o no, que es el género al cual pertenece.

La biologia evolutiva necesita una aproximacién multinivel,
como ya la tiene la fisica y la quimica, para poder seguir avanzando
el conocimiento profundo de como funcionan los sistemas naturales.
Quedarse en el reduccionismo nos llevara a una acumulacién de da-
tos a los cuales habra que darles sentido y, mediante esa aproxima-
cion reduccionista, jamas se conseguira.
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Una serie de microbiologicas
aplicaciones

Seguro que en algin momento de vuestras ajetreadas vidas ha-
bréis leido los prospectos de los productos cosméticos contra el acné,
o las paginas de las empresas que los fabrican y dan consejos sobre
como actuar. El acné estd causado por Propionibacterium acnes (an-
tes conocida como Corynebacterium parvum) una bacteria gram-po-
sitiva que vive en la piel humana, a la que le gustan las condiciones
de crecimiento anaerébicas, y, cuya proliferacién hace que los poros
se obstruyan y aparezcan las espinillas (el pus lo causan los macrofa-
gos al comerse esas bacterias). Hasta aqui bien. Ahora empieza lo di-
vertido.

Claro, para evitar el acné, lo que hace falta es una buena higie-
ne facial. Y entonces te venden sus milagrosos productos, que exfo-
lian y ultra desinfectan tu podrida piel.

Como mujer de 27 afios que atn sufre acné, estaba muy muy
preocupada por mi piel, sobre todo, porque el resto de mis familiares
chica han pasado la adolescencia sin a penas enterarse de lo que es el
acné, y después de esa época, tienen una piel digna de anuncio. Sin
embargo, los estudios aclaran que no es algo extrafio que en la edad
adulta siga apareciendo el acné, como consecuencia de cambios hor-
monales y durante el embarazo. Pero no es algo que me sirva de con-
suelo. De hecho, estd demostrado que este problema dérmico crénico
tiene unos efectos psicolégicos negativos en las personas que lo su-
fren: depresidn, falta de autoestima y frustracién. Claro, poneos en
mi lugar: “Seré tan cochina que las bacterias se quedan a vivir con-
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migo para siempre?” “Tendré que frotarme con un estropajo para sa-
carlas de mis doloridos poros?” “Soy tan golosa que todas estas chu-
cherias se estan volviendo en mi contra?”

La cosa es que hace unos meses, mientras estudiaba sobre mi-
croorganismos, encontré algo sorprendente. Resulta que el olor cor-
poral y el acné estan causados por unas bacterias que habitualmente
viven con nosotros, en nosotros (y por su nimero, en realidad SON
nosotros), y como hemos dicho, cuando su poblacion crece, los meta-
bolitos resultantes de su actividad provocan la aparicién del olor cor-
poral. Sin embargo, una start-up sita en Cambridge, Mass, llamada
AOBiome, se ha centrado en las bacterias que pueden beneficiarnos
en este aspecto. Y lo que han inventado es una locién que en su as-
pecto y textura parece agua, pero que en realidad esta cargada de Ni-
trosomonas eutropha, una bacteria oxidante del amoniaco (AOB), a
la que no le importa comerse nuestro sudor cargado de este compues-
to. Esta bacteria normalmente se encuentra en agua sucia, y empeza-
ron a interesarse por ella cuando se preguntaron si los mamiferos
(como los caballos y los perros) sacaban algtin beneficio de revolcar-
se por el barro. Tomaron muestras del barro, la aislaron y comproba-
ron sus efectos. Y crearon el cosmético.

Asi, los usuarios de esta locion se la aplican dos veces al dia y
poco a poco se dan cuenta que no necesitan utilizar el jabén y el
champu con tanta frecuencia, porque los metabolitos que causan el
mal olor desaparecen, al servir de materia prima para las Nitrosomo-
nas, que de forma habitual, son inocuas para la salud.

Como amante del mundo microscépico, este producto (aunque
comercial) es el ejemplo de lo 1til que pueden ser los microorganis-
mos para nosotros. Ya no podemos seguir pensando en ellos como
los causantes de enfermedades y desdichas, sino que tenemos ante
nosotros un inmenso mundo invisible que nos invita a descubrirlo.
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El salto dimensional de la explosion
cambrica: Especulando sobre el pasado

Hubo una vez un circulo que, al pensar sobre lo que podria es-
tar pasando en un mundo de tres dimensiones, y acostumbrado y a la
vez limitado como estaba a su mundo bidimensional, vislumbré en
su mente un dia en el cual el volumen tomaria cuerpo mas allé de las
formulaciones matematicas y mas alld de una imaginacién que sola-
mente podia dejar entrever como seria esa realidad. El dia por fin lle-
g0 y el circulo deveng6 en esfera.

No se me ha ocurrido mejor metafora para explicar lo que ocu-
1ri6 hace un poco mas de 500 millones de afios en nuestro planeta. La
diversidad de formas y estructuras, las diferentes especies, la formas
corporales y las funciones de las partes corporales. Todo era diferen-
te, todo era extrafiamente desconocido y todo estaba hecho con dos
hojas embrionarias. Antes de seguir, hay que explicar algunos rudi-
mentos de embriologia animal para poder comprender porqué la ana-
logia del paso de las dos dimensiones a las tres dimensiones matema-
ticas puede ser ttil para, primero, comprender el salto biolégico y
sistémico qué supone la llamada Explosion del Cdmbrico ocurrida

hace 500 millos de afios y, segundo, intuir la potencia simboélica que
una transicién evolutiva como esta puede tener en el imaginario de
todo cientifico interesado en el tema y, poder comprender a su vez,
como y porqué existe tanta resistencia, totalmente comprensible, al
neodarwinismo recalcitrante.

Desde el punto de vista embriol6gico, podemos distinguir dos
tipos de animales: los animales diblasticos, o con dos hojas embrio-

60


https://es.wikipedia.org/wiki/Explosi%C3%B3n_c%C3%A1mbrica

La Quimera de Gupta [Volumen 2, 2016]

narias, y los animales triblasitcos, o con tres hojas embrionarias. Una
hoja embrionaria es un conjunto de células pluripotenciales. No son
totipotenciales. Esto es importante. Una célula totipotencial es la que
puede dar origen a cualquier tipo de célula que, después, compondra
el organismo adulto pero, una célula pluripotencial, ya estd determi-
nada de alguna manera, es decir, no podra ser todo aquello que quie-
ra ser. En el caso de los organismos diblasticos tiene dos conjuntos
de células pluriponteciales a ya determinadas: las endodérmicas, o en
conjunto llamado “el endodermo”, son aquellas que, por regla gene-
ral, han migrado al interior del embrién durante el desarrollo embrio-
nario y formaran, en su mayor parte, el sistema digestivo y glandulas
anexas al mismo, asi como otros érganos relacionados; y poseen otro
conjunto de células ectodérmicas, o en conjunto “el ectodermo” que
migran durante el desarrollo embrionario hacia la superficie y que
daran lugar, por regla general, al tegumento (parte externa de la piel)
y el sistema nervioso. Con este equipaje embriolégico basico es
como funcionan, por ejemplo, las esponjas, medusas, corales, hidro-
z00s, etc. Actualmente son pocos los animales que funcionan con dos
hojas embrionarias pero, antes de la explosiéon cdmbrica, solo exis-
tian este tipo de animales. De hecho, se discute acerca de si, esos ani-
males son, en realidad, un intento independiente de multicelularidad,
es decir, que no tuvieran nada que ver con los animales de dos hojas
embrionarias actuales o si, por el contrario, estarian emparentados
con los actuales diblasticos que hemos comentado (1).

¢Os imaginais cdmo debia ser ese mundo con solo 2 hojas em-
brionarias? Primero de todo hemos de aclara una cosa. No todos los
organismos del precAmbrico eran diblasticos. De hecho, no sabemos
a ciencia cierta ni siquiera si eran diblasticos. Hay toda una discusion
al respecto y, por cierto, bastante acalorada. Existen restos fésiles de
lo que parecen embriones de estos organismos y, por sus semejanzas
con los embriones diblasticos actuales, se ha hecho a homologia con
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los mismos, pero hay autores que defiende un origen totalmente acci-
dental de dichos fésiles y, en algunos casos, asi se ha demostrado.
Por ejemplo, el hallazgo en 1998 de lo que parecian ser los primeros
de animales encontrdos en el el registro fésil, concretamente en una
formacién rocosa con 570 millones de afios, en China, fue todo un
acontecimiento (2) pero, en el 2011, Therese Huldtgren y colabora-
dores demostraron mediante tomografia de rayos X que éstos fésiles
no eran embriones animales, sino que sus caracteristicas morfolégi-
cas celulares correspondian mas con protistas (3). Lo que debemos
de imaginarnos es un mundo sin las “dimensiones” embrioldgicas
que nuestro mundo actual tiene y, probablemente, con otras “dimen-
siones” no descubiertas dada la dificultad de fosilizacién embriona-
ria.

Los restos mas conocidos de esta fauna precambrica es la lla-
mada Fauna de Ediacara, un conjunto de fésiles datados aproxima-

damente hace 650 millones de afios y que corresponden al primer pe-
riodo calido que disfrutaba la tierra tras la fase llamada Snowball,
donde practicamente todo el planeta (sino todo) acabd cubierto por
hielo. Hablaremos un poco de Dickinsonia costata (Fig. 1), uno de
los fésiles mas conocidos de este periodo, y comprenderemos de qué
modo puede desenvolverse un organismo diblastico. El organismo no
es mas de lo que se vé: una especie de torta, algo mas ensanchada
por el centro, con un eje central y simetria bilateral y un conjunto de
segmentos que parten desde ahi (4). No tiene ningun tipo de 6rgano
interno y, por tanto, no podemos deducir mas que serian dos capas
celulares (quiza fueran mas, pero sin especializacion detectable en el
fosil).
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Figura 1. Dickinsonia costata, el fésil mas representati-
vo de la fauna de ediacara.

Ya conocemos un poco el mundo del precambrico y a uno de
los representantes supuestamente diblasticos de la Faunda de Edia-
cara y, cuando uno reflexiona sobre ello, no puede mas que recibir
constantes preguntas en su cabeza ;Cémo se produjo el paso de dos
hojas embrionarias a tres? ¢Fue la constante acumulacién de muta-
ciones la que produjo la seleccién de un grupo celular embrionario
que permitiria una tercera dimensién corporal a los animales? ;exis-
tian formas desconocidas actualmente de desarrollo embrionario?
¢Pudieron existir protistas complejos, con tejidos diferenciados e in-
cluso formacién de érganos primitivos, que se asemejaran a los ac-
tuales animales? ¢ Los animales provienen evolutivamente de los pro-
tistas como afirma la hipétesis coanocitica?
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Desde mi punto de vista, pienso que lo tinico que puede expli-
car un cambio no gradual en el registro fésil, es decir, el paso repen-
tino de la Fauna de Ediacara a los animales triblasticos de la fauna
de Burguess Shale (una lectura maravillosa sobre el descubrimiento y
los hallazgos de la misma se puede encontrar en Una vida maravillo-
sa de Stephen Jay Gould), es la existencia de algtn tipo de transfe-
rencia horizontal de genes; una transferencia horizontal que, ademas,
debi6 de ser mas o menos generalizada. La ocurrencia de una transfe-
rencia horizontal no tiene transcendencia evolutiva para organismos
con reproduccién sexual porque la supuesta ventaja de una tercera
hoja embrionaria asi originada se diluiria en la masa del heterozigo-
tismo. Asi que lo tnico que puede explicar este cambio “rapido” (si
es que realmente existié y no estamos realmente ante un defecto del
registro fosil) es una propagacion horizontal extendida a varios filos
de animales y que se desarrollara, asi, varias vias hacia el triploblas-
tismo. También deberia existir ya en la naturaleza repositorio y vec-
tores de estos genes, que podrian ser perfectamente los conocidos ge-
nes Homeostaticos, Homeobox o Hox.

¢Qué pudo provocar esta transferencia? ¢Quién la pudo me-
diar? ¢Puede el gradualismo filético explicar el registro fdsil? ¢ Puede
algtin tipo de saltacionismo basarse en algo mas que meras especula-
ciones sobre el motor de este saltacionismo? Me temo que estas pre-
guntas continuaran deambulando en las cabezas de muchos bidlogos
y fil6sofos de la ciencia.
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¢Son las especies constructos sociales?
Un poco sobre los Gimnofiénidos

¢Qué es lo que determina que uno llegue a conocer una cosa
0 no? Estd claro que el primer condicionante del conocimiento es
uno mismo “¢Qué es lo que quiero conocer?” pero, inmediatamente,
aparece un segundo condicionante mucho mas sutil y sibilino, que
actua a nuestras espaldas y que, en muchas ocasiones, somos igno-
rantes ante su acciéon “;Qué informacion es la que esta llegando a
mis manos?”. En otras palabras ¢Estoy potencialmente capacitado
para conocer todo o, en cambio, me est4 llegando tan solo una parte
de la realidad? Si huimos de planteamientos filos6ficos méas o menos
metafisicos sobre “qué podemos conocer”, llegaremos ante dos posi-
bles escenarios: I) puede acceder a toda la informacién disponible sin
ningun tipo de sesgo o, IT) Puede acceder a la informacién, pero exis-
te algun tipo de sesgo de la misma.

Si nos hallamos entre las personas que consideran que el
mundo se mueve en un sistema enmarcable en el escenario dos, os
costara menos comprender lo que voy a plantear. La hipotesis es la
siguiente: la naturaleza es, al menos en parte, un constructo social y
un sujeto politico y, como tal, va a responder. Por ejemplo ¢Por qué
todo bidlogo quiere dedicarse al estudio de los mamiferos o las aves
y, en cambio, hay tan poquitos que quieran dedicarse a los rotiferos?
¢Por qué la poblacién general esta mas predispuesta a gastar el dine-
ro de sus contribuciones impositivas a proteger el lince ibérico y no
al sapo partero? ¢Por qué la gente conoce, al menos, unas cuantas es-
pecies de aves y mamiferos y desconoce por completo lo que es una
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cecilia?

Esta idea de la naturaleza como constructo social la propu-
sieron, por primera vez Brian Czeck y Paul R. Krausman (1) a fi-
nales del siglo XX, tras recoger, junto con otro autores, la teoria de
los constructos sociales de Schneider e Ingram de 1993 y adaptarla
para comprender mejor cémo la sociedad concibe a las especies (2);
como la sociedad acaba protegiendo unas especies y no otras; como
la sociedad acaba conociendo a unas especies y no otras. La “teoria
de los constructos sociales” se basa en 2 variables: I) poder politico
que atesora una determinada institucién o grupo social y II) La canti-
dad de conocimiento que la sociedad dispone de él o, en otras pala-
bras, si estd o no bien “construido” a nivel social. Czeck y Kraus-
man proponen asimilar el “Poder politico” a “Potencial politico que
se puede ganar” con la conservacién de una determinada especie. El
concepto no seria tan diferente, pero asi es mas comprensible. De
esta forma, al igual que con los sujetos politicos de Schneider e In-
gram, el cruce de las 2 varibles nos devuelve 4 tipos de especies en
funcién de su “Constuccion social”: 1) Especies aventajadas: son
especies muy conocidas y con elevado potencial politicos, I1T) Espe-
cies contendientes: Grupos poco conocidos pero, en un determinado
caso, subceptibles de ser explotados politicamente, II1T) Especies de-
pendientes: especies muy conocidas pero por las que la gente no esta
muy dispuesta a movilizarse, y IV) Especies desviadas: existe poco
conocimiento en la sociedad sobre ellas y, por su naturaleza, no son
demasiado atractivas (Fig. 1).

Hoy vamos a intentar poner un pequefio grano de arena en
favor de las especies desviadas y hacer que, al menos el lector de
este articulo, conozca algo mas sobre un grupo de animales practica-
mente desconocido. Hoy vamos a hablar un poco de los Gymnofié-
nidos o, como se les conoce de forma mas coloquial, las cecilias. Las
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cecilias son vertebrados afines a los anfibios (digo afines porque, ac-
tualmente, se discute si los anfibios son un “cajén de sastre” de gru-
pos no emparentados entre si o si, verdaderamente, tienen un antece-
sor comun. No obstante, se estudian junto a los otros dos grupos de
anfibios: anuros o ranas y urodelos o salamandras), que se caracteri-
zan por 3 cosas: no tienen extremidades (son apodos), tienen los ojos
completamente desarrollados pero son afuncionales; son internos y
hay todo un tejido conjutivo y epitelial por encima, y poseen un epi-
telio en la piel a caballo entre el de los anfibios, pocas capas y no
queratinizados, y el de los mal llamados reptiles (este si ya es consi-
derado un grupo “cajon de sastre”), muchas capas de células y quera-
tina para proteger el epitelio de la desecacion.

Advantaged Contenders
* hirels = pxcoplional specics of
® ammals all hpes
= fish # many mammalian specics
Deperadenis [evianis
* plants # rephiles (non-Tedudine)
= amphibians
# verichoaies
® FCEOMEATYSS

Figura 1. Propuesta de Czeck y Krausman de las espe-
cies como sujetos politicos (1). La cantidad de conoci-
miento social (construccién) se incrementa en el eje de
las Y hacia arriba, y el Poder politico, o potencial, au-
menta hacia la izquierda.
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Segln los ultimos hallazgos arqueoldgicos, son un grupo
bastante antiguo (unos 120 millones de afios). Actualmente se distri-
buyen por buena parte de América central y Sudamérica, Oeste, sud
y Este de Africa, Oeste de la India, y Este de Asia. Son todos territo-
rios que estuvieron unidos en el subcontinente Gondwana. Esto po-
dria explicar la actual distribucién del grupo que, en cualquier caso,
parece estar restringida a los tropicos/subtrépicos. Es un grupo que
recientemente ha experimentando un rapido crecimiento en el nime-
ro de especies que conocemos del mismo. Apenas hace 5 afios se co-
nocian unas 20-30 especies pero, actualmente, el ntimero se acerca a
las 200, gracias a los tltimos descubrimientos en India (2012) lleva-
dos a cabo por investigadores de la Universidad de Delhi, que han lo-
calizado varias especies pertenecientes a una nueva familia que, pa-
rece ser, esta estrechamente emparentada con las familias del cuerno
de Africa. Los autores hipotetizan que las familias debieron divergir
con la migracion de la placa india hacia su colision con la Euroasiati-
ca (3).

La fenologia de la mayoria de las especies es, también, bastan-
te peculiar. Son de habitos fosadores. Pasan la mayor parte del tiem-
po escavando galerias y alimentandose de la edafofauna presente en
el suelo. Si queremos hacernos una idea aproximada de cémo se
comportan, podemos imaginarnos a una lombriz de tierra. Tienen una
reproduccion también peculiar: los huevos son incubados interna-
mente( es lo que se conoce como ovoviviparismo caracteristico, tam-
bién, de muchas especies de serpientes) pero lo realmente llamativo,
y es lo que Alexander Kupfer y colaboradores, en 2006, descubrie-
ron (4), es que la epidermis de las hembras cambia durante la incuba-
cion interna de los huevos. Se produce un incremento del nimero de
células repletas de lipidos (Fig. 2).
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Figura 2. Comparacion de la piel de cecilias (especie
Boulengerula taitanus) no incuvadoras (a) con cecilias
incubadoras y cuidadoras de sus crias (b). Las seccion
de la izquierda muestran cortes tefiidos con Hematoxili-
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na-Eosina, mientras que los de la derecha (en blanco y
negro) muestran cortes tefiidos con negro sudan (afini-
dad por lipidos). E: epidermis, D: dermis, Sc: estrato
corneo. La barra de escala representa 50 pm (4).

Los gymnofiénidos son animales Desviados, en la terminolo-

gia de Czeck y Krausman, pero no podemos; no debemos descuidar

lo que conocemos de este tipo de animales porque, cuando queramos

darnos cuenta, “nuestros animales aventajados” no podran sobrevivir
ante la caida poblacional de todos esos organismos Desviados que,
durante décadas, hemos olvidado bajo un manto de constructo social.

1.

VIDEO: https://voutu.be/sQ4sGjMinjk
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¢ Qué papel juega la edafofauna en la
renovacion del suelo?: El efecto de los
plaguicidas (I)

Lobry de Bruyn y A. J. Conacher, a principios de la década
de los noventa, realizaron una revision sobre el papel de las termitas
y las hormigas en la modificacién del suelo. Se centraron en las ter-
mitas porque su etologia y forma de vida social permiten un estudio
mas cuantitativo del impacto real de estos animales sobre el suelo

(D.

Han demostrado el importante aporte de materia organica, ni-
trogeno, fosforo, potasio y magnesio intercambiable que realizan, so-
bre todo los termiteros y, en menor parte, los hormigueros.. Junto a
este hecho, creemos ttil resaltar algunos datos medios extraidos del
trabajo que, pese a ser una medida mas que aproximativa dada la im-
presionante variabilidad observada (existen termitas constructoras de
nidos “aéreos”, es decir, que se elevan varios metros del suelo en for-
ma de edificio de barro, que son capaces de remover, desplazar y re-
novar cantidades ingentes de tierra; por el contrario existen formici-
dos que apenas realizan una remocién medible del suelo), puede ser
util para hacer céalculos rapidos o para hacernos una idea cualitativa
de lo que esta sucediendo en nuestro jardin, en nuestros campos o a
nivel mundial. La densidad de termiteros en los contienen eminente-
mente isoptérico (relativo a termitas), como son Africa o Australia,
contienen por termino medio 200 termiteros por hectarea. Por ter-
mino medio, un termitero puede contener 1.000.000 de individuos
que suponen, en total (sin contar hongos con los que establezcan sim-

73



La Quimera de Gupta [Volumen 2, 2016]

biosis y/o mutualismos) 1,1 g por metro cuadrado.

Otros datos de interés son los siguientes: son capaces por tér-
mino medio, de remover 0,02 milimetros de suelo al aflo en una hec-
tarea; en nameros absolutos estariamos hablando de 10 toneladas de
tierra profunda emergida, gracias a las termitas y las hormigas, al afio
y 2 toneladas de tierra transportadas en superficie, es decir, que ha
cambiado de lugar. Esto, segin los autores, y siempre hablando en
término medio, puede suponer que, dentro de una determinada area
con presencia de termitas y/o hormigas, el 4% del territorio esta sien-
do desplazado y transportado por estos artrépodos. Teniendo en
cuenta que los nidos de hormigas/termitas viven, por termino medio,
unos 50 afios, esto quiere decir que, una vez se instalan las termitas y
las hormigas en una determinada &rea, vamos a tener que tenerlas
muy en cuenta a la hora de determinar las propiedades del suelo.

Para hacernos una idea mental de lo que todos estos datos su-
ponen pongamos un ejemplo. Imaginemos a Kalotermes flavicolis, la
termita mas abundante en la peninsula ibérica. Los datos de Lobry
de Bruyn y A. J. Conacher nos permiten extrapolar, comparando
con datos de especies similares en etologia y tamafio, y considerar
que esta especie estd aportando tanto sedimento nuevo al suelo
como, por ejemplo, una pequeiia rambla o rivera de interior (ver fi-
gura 1 para otro pequefio ejemplo). ;Y por qué esto es importante?

Si queremos dar solucién a uno de los grandes retos del siglo
XXI, a saber, como evitar que nuestros suelos pierdan fertilidad y de
ellos devenga una falta cronica de alimentacién en el seno de nuestra
especie, vamos a tener que estudiar todos los factores que puedan
afectar a la renovacion, reposicién, incorporacién o lixiviacién de
nutrientes en los suelos. Como hemos visto, cuando hablamos de
hormigas y termitas, estamos hablando de un factor que podriamos
menospreciar, pero Esto es realmente asi? ¢Qué ocurre si tenemos
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en cuenta a toda la edafofauna que habita en las zonas de mayor pro-
duccion agricola del planeta (zonas templadas)? ¢De qué porcentaje
estamos hablando? ;Y si este porcentaje superara el 50%? ¢Qué ocu-
rriria si descubrimos que los herbicidas y pesticidas autorizados, por
ejemplo, por la Unién Europea, estdn afectando seriamente a la di-
versidad y cantidad poblacional de la edafofauna?

Figura 1. Formica rusa o Hormiga roja Europea. Es un
ejemplo claro del efecto sobre el suelo que un himenop-
tero/isoptero puede tener. Los nidos pueden llegar a cre-
cer mas de un metro en altura y, por tanto, cuando des-
aparecen, son una fuente importante de nuevo suelo
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¢ Qué papel juega la edafofauna en la
renovacion del suelo?: El efecto de los
plaguicidas (II)

Ya hemos hablado de la importancia de los formicidos y los
isopteros en lo que respecta a su capacidad de generar nuevo suelo y
de removerlo, airearlo y proporcionar nuevos nutrientes al mismo
(1). Como hemos visto, una buena edafofauna con una adecuada pro-
porcion de insectos, es capaz de producir una cantidad nada desdefia-
ble de suelo fertil. Pero, otro prisma bajo el cual ver la importancia
de estos invertebrados en el mantenimiento de una correcta estructu-
ra del suelo, con lo que eso conlleva para la produccién agricola, es
ver cémo son afectadas este grupo de especies por la actividad agri-
cola. En concreto, Patricia J. Folgarait ha recolectado los estudios
disponibles hasta 1998 sobre el tema y, en concreto, se ha propuesto
ver con este metaandlisis coémo reacciona la biodiversidad de hormi-
gas ante distintas perturbaciones y, para ver hasta que punto es el ser
humano el que esta influenciando en la ganancia o pérdida de biodi-
versidad, ha separado las perturbaciones en “naturales” y en “antro-
polégicas” (2).

Segun Folgarait, en general, las practicas agricolas, incluyén-
dose aqui el uso de pesticidas, como el pastoreo intensivo, la fertili-
zacion, el riego, la siega y/o la labranza convencional y la resiembra,
reducen, en algunos casos de forma notable, la biodiversidad yo la
biomasa de formicidos presentes en la zona, asi como hacen dismi-
nuir la densidad de colonias que se establecen en un determinado
ecosistema agricola. Sin embargo, pese a ser sensibles a estas pertur-
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baciones, parecen tolerarlas ya que, o bien tienen un limite de reduc-
cion de la poblacion (es decir, se ven afectadas hasta un tamafio po-
blacional a partir del cual la perturbacién no consigue menguar ese
nimero, pero se mantienen en el tiempo sin una recuperacion aparen-
te, aunque cese la perturbacién), o bien se recuperan tras el cese de la
perturbacién y vuelven a conquistar los terrenos perdidos, estable-
ciendo nuevas colonias en relativamente poco tiempo.

Parece ser que las comunidades mas sensibles a estas perturba-
ciones son aquellas que viven, de alguna forma, del suelo (es decir,
toman algtin recurso de él, lo usan como refugio, etc.). Estas son las
que mas biodiversidad pierden, mientras que las mdas dependientes
del estrato arbéreo o arbustivo, no sufren tanto. También hubo casos
donde la biodiversidad de formicidos se vié incrementada gracias a
la existencia de una perturbacion, a saber: I) en el uso tradicional de
la tierra para el cultivo y el pasto (de bajo impacto), como puede ver-
se en los trabajos recogidos por Folgarait que realizaron Levelle y
Pasawasi en 1989 (3), y II) cuando existen bajas cargas de ganado

).

Otra variable que intenta calibrar Felgarait es la “sustitucién
de especies”, es decir, no solo hay que ver si la biodiversidad aumen-
ta o disminuye, o ver si las poblaciones de esas especies aumentan o
disminuyen, si no ver qué especies estan conformando el ecosistema
agrario. A este respecto, parece ser que , cuando se inicia la perturba-
cién se observa un cambio brusco que va, desde especies cripticas y
especializadas (las que estaban en el medio) , a una fauna de formici-
dos compuesta por especies de climas mas benignos y oportunistas
(las que entran). Es un cambio tipico de especies especialistas en la
K por especies especialistas en la r; en otras palabras: especies de
crecimiento lento versus especies de crecimiento rapido. De hecho,
algunos de los trabajos recogidos por Folgarait (2) muestran cémo
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la riqueza de especies se redujo, pero la abundancia general de formi-
cidos aumenté debido a la gran dominancia de especies de creci-
miento rapido.

En los casos en los que la perturbacion era un incendio, la bio-
diversidad de hormigas medida como niimero de especies se incre-
mento transcurridos pocos meses del suceso, es decir, el nimero de
especies tras el incendio, superaba al nimero previo al incendio. Pro-
bablemente, esto se estabilizara a los pocos afios del suceso. Ademas,
Folgarait ha visto como, algunas intervenciones humanas no-agrico-
las, como la construccién de carreteras, el desmonte, la mineria, la
urbanizacion, etc., producen los descensos mas acusados y duraderos
de la biodiversidad, siendo el desmonte para la agricultura y el pasto-
reo intensivo las 2 practicas que mas dafio hacen.

Para ver esto de forma mas concreta, vamos a mostrar aqui el
trabajo que se realizo entre 1995 y 1997 en el bosque de los Apala-
ches y que buscaba ver los efectos del tratamiento con plaguicidas
microbiolégicos, a saber Bacillus thuringiensis (producen una serie
de cristales proteicos con una potente actividad neurot6xica), en las
zonas de cultivo aledafias al parque nacional que alberga este bosque.
En otras palabras, Changu Wang y colaboradores han intentado ob-
servar los efectos “no-target” o no dirigidos contra la plaga diana de
este tipo de tratamientos fitosanitarios (4). La conclusién que extraje-
ron es clara: la aplicacion de Bacillus thurigiensis en los valles y zo-
nas de cultivo afecta claramente a las poblaciones de hormigas del
parque nacional del bosque de los Apalaches. Observaron como, afio
a afio, las poblaciones de hormigas disminuian (ver figura 1) tanto en
nuimero, como en biodiversidad.
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Figura 1. Se muestra el logaritmo de la densidad pobla-
cional para cada especie, ordenadas de mayor a menor
densidad (la sp. 1 es la que mayor densidad tenia en
1995 y la sp. 33 la que menos). Se observa como, siste-
mdticamente, todas las especies reducen su densidad
poblacional.

Con estos datos, y los ya analizados en otros posts (1), vemos
como la actividad agricola y la aplicacién de plaguicidas que la mis-
ma conlleva, pueden llevar a la disminucion de la biodiversidad y a
la caida de la biomasa de la edafofauna presente en el ecosistema ag-
ricola. Esto, en suelos ricos y bien estructurados, puede no represen-
tar un problema (al menos, a corto plazo) pero en ecosistemas agrico-
las donde el suelo es pobre y depende mucho de la aportaciéon de ma-
teria organica y micronutrientes que las actividades externas, como
las que realiza la edafofauna, puedan realizar, realmente una agricul -
tura intensiva y/o convencional puede llevar al suelo a agotarse y no
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volver a ser tutil en mucho tiempo. Tampoco deberiamos dejar de
atender a los agroecosistemas bien estructurados porque, pese a ser

mas estables, la agricultura poco a poco va erosionando la calidad del
suelo y puede llegarse al limite a partir del cual afectar la actividad
de la edafofauna sea una cuestién de vida o muerte.

1.
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¢ Qué papel juega la edafofauna en la
renovacion del suelo?: El efecto de los
plaguicidas en el caso de las lombrices de
tierra (I1T)

Después de haber visto como los himenopteros sociales (nos
referimos, sobre todo, a las hormigas) y los isopteros (o termitas)
pueden contribuir a la formacién de suelo nuevo y de ver como son
afectados por las practicas agricolas (1-2), nos toca ver en este post
al mas importante de los elementos de la edafofauna en cuanto a mi-
limetros de suelo movidos y creados al afio: las lombrices de tierra o
anélidos oligoquetos terrestres. Par ello vamos a tomar la reciente re-
vision del asunto realizada por Céline Pelosi et al. en 2014 (3) y de
la cual podemos extraer 5 ideas fuerza que vamos a desarrollar a con-
tinuacion.

La primera idea es que los plaguicidas méas antiguos son, por
regla general, mas dafiinos que los nuevos, dada su menor especifici-
dad, pero se han estudiado mucho menos los efectos de los mas nue-
vos. De las 400 substancias permitidas en Europa para su uso en los
campos de cultivo, a fecha de la revisién, solo habian estudios sobre
97 substancias y, muchas de ellas, han sido estudiadas de forma muy
limitada.

La segunda idea-fuerza es importante. Céline Pelosi y sus co-
laboradores piensan que, para un andlisis integrativo de los efectos
de los plaguicidas, sobre los anélidos poliquetos en particular, y so-
bre la edafofauna y la fauna en general, es conveniente adoptar el
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punto de vista multinivel: 1) El nivel subindividual, por ejemplo, es-
tudiando los Efectos No Letales o NOEC, que afectan a la reproduc-
cion y el crecimiento somatico, 2) El nivel individual y viendo direc-
tamente ese crecimiento y esa reproduccién afectadas, y 3) El nivel
de comunidad: ;Como afecta el plaguicida sobre la diversidad y la
estructura de la comunidad? Este punto lo hemos visto ya anterior-
mente en otro post (2) con las hormigas, por ejemplo. Hemos visto
que las practicas agricolas convencionales disminuyen de forma im-
portante la diversidad de la comunidad de formicidos, mientras que
las practicas agricolas ecoldgicas y tradicionales, no lo hacen tanto.

La tercera idea importante habla sobre una cuestién muy con-
creta: los biomarcadores. Los biomarcadores moleculares (biomarca-
dores por debajo del nivel del individuo), como los cambios en la ac-
tividad enzimatica “deben ser considerados como indicadores tem-
pranos de la exposicion [a plaguicidas] que no revelan efectos a lar-
go plazo”. Esto es importante por 2 razones: si estudiamos la activi-
dad de un enzima, por ejemplo, la Acetilcolinesterasa en anélidos,
veremos que para ciertos plaguicidas, como los organofosforados o
los clorpirifos, sus niveles se ven seriamente afectados (con los tras-
tornos metabdlicos y de movimiento que eso conlleva. Hay que re-
cordar que la Acetilcolinesterasa o AchE es un enzima que degrada la
Acetilcolina, el principal neurotransmisor responsable del movimien-
to muscular voluntario, entre otra cosas). Sin embargo, la situacion
contraria, es decir que un determinado plaguicida no incida sobre los
niveles de AchE no implica que, a largo plazo, pueda afectar la fun-
cion muscular de los poliquetos (digo funcién muscular porque esta-
mos hablando de la AchE, pero podriamos pensar en un biomarcador
hormonal relacionado con la produccién de crias y que, pese a no ser
afectado en el corto plazo por el plaguicida, este plaguicida si incida,
a largo plazo, sobre la tasa de fecundidad del oligoqueto a través de
otras vias).
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Figura 1. Se muestra un ejemplo tedrico de calculo de
LCso. La concentracién a la que se produce una mortali-
dad del 50% a las 24h de la exposicion a la sustancia es
considerada como la medicion estandar de la L.Cs,.

Una cuarta idea-fuerza es importante desde el punto de vista
de toda una disciplina: la ecotoxicologia: hay que dejar de medir la
toxicidad de una determinada unicamente por la via de la LCs, 0
concentraciéon de una determinada substancia que causa una mortali-
dad del 50%, (Fig. 1) y comenzar a introducir otros indicadores mu-
cho maés finos a la hora de detectar que una sustancia esta teniendo
efectos, o no. La LCs es un indicador a tener en cuenta, pero debe-
mos asimilarlo, o considerarlo, sinénimo de “toxicidad aguda” de un
determinado compuesto. La “toxicidad crénica” es mas correctamen-
te captada si nos fijamos en los marcadores a nivel de individuo: dis-
minucién del crecimiento somatico, del nimero de huevos puestos
por las hembras, del ntimero de huevos viables, del nimero de crias
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nacidas en relacion el nimero de huevos puestos, etc. Es lo que se ha
venido a llamar, y ya lo hemos dicho antes, Efectos No letales o
NOEC (por sus siglas en inglés).
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Figura 2. Diferencias entre la biomasa y la densidad de
oligoquetos medidas en campos con cultivos tradiciona-
les, integrados y organicos vs. campos con cultivos con-
vencionales.

Y la quinta, y dltima idea-fuerza, es que las lombrices tienen
un importante papel ecolégico en la formacién y mantenimiento del
suelo a través de la formacion de sus “madrigueras” o los tubos por
los que se desplazan, que proporciona aireacién al suelo, y sus fecal
pelets, que constituyen de forma mayoritaria el humus o “flor” del
suelo y que son, en su mayor parte, materia organica y oligonutrien-
tes. Para ver como los plaguicidas influyen sobre las comunidades de
anélidos terrestres, Céline Pelosi y sus colaboradores (3) hicieron un
metaestudio de 9 publicaciones que estudiaban el efecto del cultivo
orgdnico (los autores hacen hincapié en lo falaz que es usar el tér-
mino organico en este metaestudio porque se mezclan estudios que
realizan agricultura organica en sentido estricto con otros que lo que
analizan es la diferencia entre la agricultura integrada, que es dife-
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rente o, incluso, una agricultura de “bajo uso de insecticidas”) frente
al cultivo convencional. Seria mas conveniente hablar de un eje de
baja/alta intensidad de uso de plaguicidas y una comparativa de los
efectos de seguir estrategias situadas en los extremos del eje. Celine
Pelosi y el resto de investigadores centraron el andlisis en 4 varia-
bles: 1) Biomasa total de oligoquetos, 2) Tamafio medio de los oligo-
quetos, 3) Densidad poblacional de oligoquetos y 4) Tipo de cultivo
bajo el que se asienta la comunidad de oligoquetos.
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Figura 3. Diferencias con respecto a la biomasa en cam-
pos con cultivos tradicionales, integrados y orgéanicos
vs. campos con cultivos convencionales. Se ha separado
por tipo de cultivo y solo se observa un efecto en favor
del cereal organico, tradicional o integrado (un 50% mas
de biomasa). La no significancia en el resto de cultivos
puede deberse a las bajas réplicas.

La biomasa total, asi como la densidad poblacional, se vieron
afectados por el tipo de agricultura que se realizaba, es decir, por la
cantidad de plaguicidas que se echaban al suelo (Fig. 2). Tanto la
biomasa, como la densidad poblacional, eran mayores en los cultivos
tradicionales, integrados y organicos (casi un 40% mas en el caso de
la biomasa y un 20% en el caso de la densidad poblacional). El tipo
de cultivo apenas influia, salvo en los cereales donde si se observa un
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efecto en aquel de tipo cerealista (Fig. 3).
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El mercurio en el pescado y el efecto del
selenio: dos hipotesis sobre las que
cabalgar y una respuesta al maniqueismo

Durante estos dias han aparecido en los medios de comunica-
cion algunas noticias sobre la presencia de mercurio en el pescado y
como debemos afrontar racionalmente esa presencia, aceptarla, y ver
que los beneficios del consumo de pescado son mucho mayores que
sus perjuicios (1-3). Es sorprendente esta ola informativa por varias
cuestiones: la presencia de mercurio en el pescado es un hecho (ref.),
la toxicidad del mismo en su forma orgdnica (metilmercurio) tam-
bién es un hecho y que la forma de mercurio que contiene el pescado
es, precisamente, esta forma organica, también lo es. Ahora bien, la
discusion se presenta en los siguientes términos:

“El problema es que el mercurio que hay en la atmdsfe-
ra o en los rios, producido de forma natural por los vol-
canes, incendios forestales, o por la mineria de oro aca-
ba en el mar, y alli por accién de las bacterias se con-
vierte en mercurio orgdnico, y de esta forma se incor-
pora a la cadena alimentaria de los peces. Ya sabes, el
pez chico se come al grande, y asi el mercurio se va
acumulando. No obstante hay un control exhaustivo so-
bre las cantidades de mercurio, por lo que para una in-
gesta normal de pescado —y en nuestro pais es de las
mds altas— no hay que preocuparse. [...] Esto es debido
a que el pescado, (al margen de poder acumular mercu-
rio) también es muy rico en selenio, que es un nutriente
fundamental y poco frecuente en los alimentos y que im-
pide la absorcién del mercurio.” (2)
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La cita la he seleccionado porque es de uno de los autores que
ha participado en esa reciente discusion en los medios de comunica-
cion, pero hay que ser francos. La discusiéon sobre como el selenio
interfiere en la asimilacién, absorcién y reciclado del mercurio en un
organismo lleva décadas instalada en la comunidad médica y toxico-
l6gica (4-5). Por ejemplo, en un articulo de 1986 se discute esta rela-
cion entre el selenio y el mercurio para organismos marinos:

“El mercurio y el selenio se presentan de forma natural
en una relacion molar 1/1 en muchos organismos acud-
ticos y, especialmente, en mamiferos marinos. Este he-
cho particular, es bien conocido en animales de labora-
torio y se ha atribuido al antagonismo Hg-Se. Sin em-
bargo, no hay evidencia clara de una bioacumulacion
natural conjunta de mercurio y selenio en peces, crustd-
ceos o moluscos, excepto para el pez aguja, que tiene la
capacidad de tolerar altas concentraciones de mercurio
y selenio en sus 6rganos y tejidos. En experimentos de
laboratorio, el efecto antagonista del selenio sobre la
toxicidad de mercurio se ha demostrado claramente
para una especie de alga marina, pero una sinergia en
su toxicidad se ha observado para los huevos de la car-
pa. La tasa de la bioacumulacion de mercurio en los te-
jidos de los peces se redujo en un ecosistema experi-
mental de agua dulce mediante la adicion de selenio a
baja concentracion. La interaccion entre el selenio y
mercurio en los organismos acudticos es real, pero el
verdadero antagonismo entre estos dos elementos toda-
via no se ha demostrado claramente. Los resultados son
a veces contradictorios.” (5)

Por otro lado, hay otra forma de interpretar estos “resultados
contradictorios”, y es viendo al mercurio y al selenio como dos caras
de una misma moneda. Asi es como lo ven Laura J. Raymond y Ni-
cholas V.C. Ralston, de la Universidad de Dakota del Norte:
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“La participacion de selenio es evidente a lo largo del
ciclo del mercurio. [...] numerosos estudios indican que
el selenio, presente en muchos alimentos (incluidos los
peces), protege contra la exposicion al mercurio. Los
estudios también han demostrado que la exposicion al
mercurio reduce la actividad de las enzimas dependien-
tes de selenio. Aunque aparentemente distintos, estas
versiones de la historia pueden ser en realidad perspec-
tivas complementarias de la interaccion mercurio-sele-
nio. Debido a la extremadamente alta afinidad entre el
mercurio y el selenio, el selenio secuestra el mercurio y
reduce su disponibilidad biolégica. Es obvio que lo
contrario también es verdad: como resultado de los
complejos de alta afinidad formados [mercurio-sele-
nio], el mercurio secuestra selenio. Esto es importante
porque se requiere selenio para la actividad normal de
las enzimas dependientes de este metal. A través de la
desviacion del selenio hacia la formacién de seleniuros
de mercurio insolubles, el mercurio puede inhibir la
formacion de enzimas dependientes de selenio, mientras
que el selenio complementario apoyar su sintesis conti-
nua.” (4)

De hecho, una revisién reciente (6), de este mismo afio sobre
las concentraciones de diversos nutrientes y contaminantes en espe-
cies comerciales y no comerciales (para estudiar el flujo de los mis-
mos a través de las cadenas troficas) afirma todo lo contrario que se
viene afirmando estos dias en los diferentes articulos de prensa (1-3):
lo que se esta diciendo es que las cosas estan claras, que no hay pro-
blema en consumir pescado y que los beneficios superan a los ries-
gos. Al leer los estudios directamente y saltarnos el intermediario (el
vendedor de humo que acude a los medios de comunicacién de ma-
sas), nos damos cuenta de que la problematica es mucho mas com-
pleja y hay muchos aspectos que no se han aclarado, incluido el ries-
go. Aqui cito la revision reciente realizada por Gribble, del departa-
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mento de medicina preventiva de la Universidad de California Sur, y
colaboradores:

“Sin embargo, la variabilidad de selenio para relacio-
nes molares de mercurio encontradas dentro y entre es-
pecies hace que sea dificil el uso de esta relacién en la
evaluacién de riesgos, gestiéon de riesgos y comunica-
cién de riesgos en el momento actual. La mayoria de
las organizaciones gubernamentales que desarrollan
recomendaciones para el consumo de pescado no tienen
los datos en ambos niveles de mercurio y selenio que
son necesarios para determinar la variacion de la rela-
cién molar de mercurio/selenio dentro y a través de las
especies. Es dificil para los evaluadores de riesgos de-
sarrollar avisos que sean protectores sin una estima-
cion de esta variabilidad. [...] Nuestra capacidad ac-
tual para estimar adecuadamente los riesgos y benefi-
cios para los seres humanos del consumo de alimentos
marinos se ve obstaculizada por el comtun enfoque de
estudiar por separado, ya sea contaminantes o nutrien-
tes, en los peces. Hasta la fecha existen pocos estudios
en los que las concentraciones en los tejidos de los pe-
ces, hayan sido medidas para ambos, contaminantes y
nutrientes, a lo largo de una serie especies y regiones
geogrdficas, incluso para el conjunto restringido de
productos quimicos considerados en esta revision [mer-
curio, selenio, y 2 acidos grasos esenciales]. Hay una
gran variabilidad entre y dentro de las especies de pe-
ces en sus concentraciones [...], dando lugar a diferen-
tes versiones de la exposicion del ‘consumo de pescado’
a través de los participantes en estudios epidemioldgi-
cos, lo que complica la interpretacion de los estudios
sobre la salud de los mariscos trascendencia.” (6)

Desde mi punto de vista, la cuestion sobre la toxicidad del
mercurio presente en el pescado estd mas cerca de lo visto por Gri-
bble y sus colaboradores, que lo que se ha vertido estos dias en la
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prensa (fundamentalmente por el profesor de biotecnologia de la
Universidad Politécnica de Valencia, y bioquimico, Jose Manuel
Mulet, cf. 1-3). Veo que el universo cientifico y, en concreto, el uni-
verso toxicolégico del mercurio en el pescado, gira en torno a dos hi-
pétesis centrales: I) La “hip6tesis del selenio como un iman del mer-
curio” y II) la “hipo6tesis del selenio y el mercurio como dos caras de
una misma moneda”. Los recientes articulos en prensa y la opinion
del profesor Mulet irian en esta direccién: una vez el selenio entra en
el organismo, tanto a nivel del tracto digestivo, como a nivel circula-
torio o, incluso, intracelular, éste actua como un neutralizador del
mercurio. Existen multiples evidencias de este efecto protector, como
la que hemos citado anteriormente sobre la proteccion antagonista
que ejercia el selenio, frente al mercurio, en una especie de alga ma-
rina (5). La “hipotesis de las dos caras” contemplaria los hechos de la
primera hipotesis, es decir, los efectos antagonicos del selenio son
evidentes, pero buscaria, ademas, explicar esas relaciones extrafias
que a veces ocurren entre el selenio y el mercurio, como por ejemplo,
que a veces sus efectos no sean antagénico, sino sinérgicos. Es decir,
para esta hipdtesis, el mercurio también jugaria un papel activo: no
solo el selenio es capaz de captar el mercurio, sino que el mercurio
también tiene afinidad por el selenio y, cuando el mercurio esta en el
organismo, captura atomos de selenio, esenciales para muchas meta-
loproteinas de nuestro cuerpo. En esta linea irian los resultados ob-
servados por Laura J. Raymond y Nicholas V.C. Ralston y por
Gribble y sus colaboradores en la revisién de 2016 (4-6).

La cuestion es muy compleja porque, ademas del selenio, tene-
mos que tener en cuenta, como hacen Gribble y sus colaboradores,
otros nutrientes como los acidos grasos que, potencialmente, pueden
detener el efecto toxico del mercurio, al menos, tedricamente. Lo
digo porque los resultados presentados en 2015 sobre el efecto pro-
tector de estos 4cidos grasos frente al alzheimer y su relacion con la

91



La Quimera de Gupta [Volumen 2, 2016]

detoxificacion ante el mercurio estan bastante cogidos por los pelos
(solamente con ver la edad media de fallecimiento de los cuerpos es-
tudiados, uno se da cuenta que hay variables que no se han contem-
plado), pero es un factor que hay que tener en cuenta en en andlisis
(7). También es interesante tener en cuenta que dos organizaciones,
una nacional (la FDA) y otra de las Naciones Unidas (la OMS) con-
sideran el mercurio contenido en el pescado como una fuente toxico-
l6gica, y que hay que, al menos, limitar el consumo de ciertos pesca-
dos (8-9). Pero esto no seria mas que una falacia de autoridad. La
FDA, o la FSA, la OMS, y demés organismos publicos, se enfrentan
al problema que bien han puestos sobre la mesa Gribble y sus cole-
gas (6):” Hay una gran variabilidad entre y dentro de las especies de
peces en sus concentraciones [...], dando lugar a diferentes versio-
nes de la exposicion del ‘consumo de pescado’ a través de los parti-
cipantes en estudios epidemioldgicos, lo que complica la interpreta-
cion de los estudios sobre la salud de los mariscos trascendencia.”

Y un dltimo apunte sobre seguridad alimentaria. Es verdad que
este tema ha sido tomado en serio por la Unién Eurpea y existe un
sistema de alerta temprano para registrar aquellas partidas de pesca-
do que superen los 1 pg/Kg de mercurio, pero vivimos en un sistema
socio-econdnico donde las leyes se hacen bajo el filtro del poder eco-
némico y, después, éstas se deben cumplir a pesar de los intereses
econémicos y esto casi nunca ocurre. En 2011 sali6 a la luz que el
gobierno espafiol habia estado afios tapando casos y casos donde, sis-
tematicamente, las partidas de pesado, en este caso emperador, supe-
raban ampliamente los limites permitidos (10). Ante esto ;Qué hace-
mos? Por mucho que debatamos sobre la seguridad, o no, del mercu-
rio, y por mucho que se hagan leyes que protejan al consumidor, sa-
bemos que no estamos protegidos. Argumentar que vivimos en el sis-
tema de produccién alimentario mas seguro de la historia es falaz
porque, pese a ser seguramente cierto (aunque incomprobable, por

92



La Quimera de Gupta [Volumen 2, 2016]

tanto una afirmacion acientifica), que sea el mas seguro, no implica
que sea seguro Y, sobre todo, que haya controles formales, no implica
que en la practica se cumplan o, si se cumplen, que sus resultados
sean borrados durante afios.

Las hipotesis, arriba explicadas, y la respuesta: el maniqueis-
mo en cuestiones ambientales lo tinico que consigue es enquistar las
posiciones, hacerlas combatientes y que el debate se vuelva comple-
tamente emocional. La ideologia es imposible dejarla a un lado,
como bien se han encargado tantos y tantos autores (como Stephen
Jay Gould por ejemplo), pero lo que si podemos dejar de lado es el
animo rebanchista y pensar que, alguna vez, que podemos estar equi-
vocados.
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Los sinfonoforos del pasado:
Dendrogramma y el problema de los
nuevos phylum

En su libro 150 conceptos clave de sociologia Busquet y sus
colegas (1), describen las consecuencias de una innovacion, en el
seno de una sociedad, de la siguiente forma: mediante la innovacion
los individuos tratan de resolver problemas nuevos o inesperados
que les plantean sus vidas a la vez que intenta dotar de significado y
coherencia sus universos personales y colectivos. Y qué mayor inno-
vacién cultural existe, si hablamos sobre ciencia y, méas en concreto,
si hablamos sobre zoologia y evolucién, si estamos ante la “crea-
cion” o “descubrimiento” de un nuevo phylum o tipo animal. Desde
los afios 50 se han venido sucediendo los descubrimientos de nuevos
filos que desconciertan cada vez mas a los zodlogos y, en general, a
todo biélogo evolutivo: existen diez nuevos filos bien descritos pero,
de los cuales, desconocemos su origen evolutivo y, otros tantos, cuya
filogenia es discutida. Incluso los cnidarios, que han disfrutado de
una clasificacion muy estable durante los mas de 2 siglos desde su
primera descripcion (pese a haber ascendido/descendido de tipo a or-
den dentro/fuera de los celenterados, clasificacion que actualmente
se desecha); incluso estos cnidarios estan dentro de una acalorada
discusién sobre su origen: sus extrafias células musculares recuerdan
demasiado, morfolégica y molecularmente, a las células musculares
de los artrépodos y los mamiferos (triblasticos). Es decir, no serian
un animal tan “sencillo” con solamente 2 hojas embrionarias para
mas informacién sobre las hojas embrionarias, [ver nuestro articulo
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sobre la explosiéon cambrica (2)], si no que seria un animal complejo
que se habria simplificado posteriormente (lo que se denomina “di-
blastia secundaria”) por razones que, ni si quiera, atin se han plantea-
do los bidlogos evolutivos. Asi argumentan, por ejemplo Katja Sei-
pel y Volker Schmid:

“Sobre la base de la histologia del desarrollo de la fase
medusa de la clase de los hidrozoos, el miisculo se deri-
va del «entocodon», una tercera capa celular de tipo
mesodérmica [tercera hoja embrionaria] establecida en
el inicio de la formacion de medusa. De acuerdo con
los estudios moleculares recientes, homélogos molecu-
lares mesodérmicos se expresan en cnidarios y regula-
dores miogénicos se expresan en las etapas de larva y
de pdlipos, asi como en el «entocodon» y en las células
de tipo muscular estriado. Las células de miisculo liso
pueden haber evolucionado directamente y de forma in-
dependiente desde las células no musculares, como asi
lo indican los andlisis filogenéticos de los genes que
traducen para la cadena pesada de la proteina miosina.
[...] Argumentamos a favor de un ancestro de los cnida-
rios con tres capas embrionarias y una relacién monofi-
lética de los cnidarios y Bilateria.” (3)

Cuando la discusion sobre la filiacion de los diferente tipos
animales parecia suficientemente animada, en 2014 apareci6 un arti-
culo donde se describia un nuevo tipo de animal. Los autores ni si
quiera se atrevieron a darle nombre a su descubrimiento (e hicieron
bien) dandole el mas antiguo y denostado (a partes iguales) adjetivo
que se puede dar en taxonomia: Incertae sedis. Ademas, la historia
de su descubrimiento tiene miga porque, el material llevaba almace-
nado en el Museum Victoria de Melbourne desde 1986 mientras na-
die le presto la debida atencion. El material, en su conjunto, fue pro-
ducto de una expedicion que estuvo extrayendo muestras del talud
continental australiano y de la Isla de Tasmania, durante un afio, a
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una profundidad de entre 400 y 1000 metros (4). En primer lugar,
como en toda expedicion de este tipo, se realizé un triaje de lo que
podriamos denominar el “material grueso”: icti6logos, botanicos,
malacélogos y demaés especialistas en fauna y flora marina esperaban
ansiosos el material macroscépico que la expedicién habia produci-
do. Sin embargo, el “resto” se guardo en los correspondientes reci-
pientes a la espera de un analisis mas fino.

Figura 1. Interpretacion morfolégica de Dendrogramma
(Insertae sedis) realizada por Just, Kristensen y Olesen
(4). En ella se puede apreciar la aparente simetria radial
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rota por el “disco oral”. También se observa la recurren-
te bifurcacién de las ramas gastrovasculares, el manu-
brio (que recuerda al de las medusas) el poro oral y el
disco (que constituiria, en una analogia — u homologia,
no lo sabemos ain — con la umbrella de las medusas.

Cuando lo autores de la descripcién, realizando este analisis
mas fino, se toparon con el inusual hallazgo, comenzaron una inspec-
ci6n mas minuciosa si cabe de todo lo recogido. En total encontraron
18 especimenes. Tras esto no quedaba otra opcion que realizar un mi-
nucioso estudio de los mismos (4).

Estamos hablando de un organismo que, en el mejor de los ca-
sos, no supera los 5 mm y que, al parecer, no es colonial (los autores
no encontraron restos de colonias en ninguno de los 18 especimenes
que poseen). Los autores discuten si tiene simetria o no. Al observar-
lo, parece que existe repeticién en la bifurcacion que ocurre en lo que
los autores interpretan como ramas gastrovasculares (Fig. 1) pero, la
verdad, dudo mucho que eso pueda considerarse simetria. También
queda descartada por la existencia de una rotura del disco principal.
Pero si nos fijamos detenidamente, podemos establecer un eje de si-
metria que pase por el manubrio y por la separacién del disco. De
esta manera quedaria medio disco y medio manubrio a un lado y a
otro del eje, quedando una simetria bilateral mas o menos clara. Esta
interpretacion es algo distinta de la de los autores de la descripcién
(4) pero, en lineas generales, estan de acuerdo con el escepticismo:

Se ha sugerido durante la revisién del material que Den-
drogramma puede ser un nuevo representante de un ph-
ylum sin simetria bilateral. Pese a que podriamos estar
de acuerdo, nos resistimos a eregirlo como un nuevo ta-
x6n de alto nivel, porque es necesario nuevo material
para resolver pertinentemente muchas cuestiones.
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Pero va en concordancia con otros autores que han podido es-
tudiar el material y que consideran a Dendrogramma un sinfonéforo
y, por tanto, un organismo con simetria bilateral cual quier cnidario
(los sinfondforos son un tipo de cnidarios schifozoos).

De momento es todo lo que conocemos sobre Dendrogramma.
La verdad, seria fascinante descubrir un nuevo phylum y que, ademas
fuera, como afirman los primeros descriptores del Insetae sedis, un
representante precambrico. Si esto fuera asi (y no fuera un sinfonéfo-
ro), y consiguiéramos localizarlo de nuevo vivo, podriamos plantear-
nos el estudio de su ciclo vital y de su desarrollo embrionario ¢Des-
cubririamos nuevas formas de embriogénesis? ¢Eran los animales
precambricos una via diferente de desarrollo vital o somo directos
predecesores suyos? Las ventanas ideologicas que se pueden abrir
son inmensas y, ya solo con asomarse al alfeizar, podemos sentir la
emocién de nuevos mundos en nuestros 0jos de la imaginacion.
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¢ Qué entendemos por biodiversidad?
Un concepto multinivel (I)

Cuando tratamos de estudiar un fenémeno, el primer paso, y
uno de los mas importantes, es definir nuestro objeto de estudio.
Como si de las lentes de un microscopio se tratase, la forma, la am-
plitud y la exactitud de la definicion de nuestro objeto de estudio
marcara desde el inicio el propio estudio del fenémeno. En el caso de
la biodiversidad, se han ido sucediendo a lo largo de la historia muil-
tiples definiciones de lo que es y lo que abarca. El paradigma actual
de la biodiversidad se puede explicar a partir de una idea central que
recorre cada uno de los subconceptos de biodiversidad que podemos
crear a partir de esta idea: la biodiversidad es multinivel y, cada ni-
vel, es importante en si mismo, afladiendo biodiversidad total al sis-
tema.

Sustanciemos lo abstracto. Podemos considerar diferentes ti-
pos de diversidad biol6gica. Empezando por la méas facilmente enten-
dible de todas, podemos hablar de las diferentes variedades de un
mismo gen que codifican variedades de proteinas y que producen
respuestas fenotipicas diversas. Cuando hablamos de que existen hu-
manos con una mutacioén en su receptor CD4 en los linfocitos facili-
tadores y que esto les hace insensibles a la infeccién por VIH, y que
existen humanos que no la tienen (la inmensa mayoria). El tener dife-
rentes alelos para una respuesta fisiolégica concreta, como ésta, pue-
de ser esencial para la supervivencia de la especie, por ejemplo, en
caso de epidemias. Estamos hablando, por tanto, de biodiversidad
(biodiversidad genética). Si adelantamos un paso, podemos tener
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muchos genes actuando a la vez, produciendo proteinas e interaccio-
nando con el medio celular y, a su vez, millones de células interac-
cionando, como conjunto, con un ambiente variable: esto, en su con-
junto, es lo que se denomina fenotipo y, entre individuos, puede va-
riar. Por ejemplo, estd documentado que la dieta en muchas aves de-
pende del individuo en cuestion y del medio en el que se encuentre:
hay individuos poco flexibles que tienden a comer siempre el mismo
tipo de presa, mientras que hay individuos muy flexibles que se
adaptan a la disponibilidad (1). Todo ello dentro de una misma espe-
cie; incluso dentro de una misma poblacién. Una diversidad compor-
tamental (y en general fenotipica) puede favorecer la “supervivencia
de la especie” en condiciones ambientales cambiantes o dificiles.
Esto también es biodiversidad. Para muchos autores ésta no seria
mas que una variacién de la biodiversidad genética pero desde mi
punto de vista, es mejor seguir la visién de Belnick y colaboradores
(1) y considerar la diversidad fenotipica por encima de la genética ya
que podria estar reflejando procesos epigenéticos, embriol6gicos,
comportamentales o procesos todavia no conocidos y/o no considera-
dos y que podrian estar aportando diversidad.

Si adelantamos otro paso nos encontramos directamente con la
frontera de la especie. Mas alla de la discusion sobre el concepto de
especie y sobre qué deberia ser considerado especie y qué no, y a qué
nivel, pongamos donde pongamos la frontera, al final del camino ten-
dremos que contar especies. Esto es lo que se denomina biodiversi-
dad sensu stricto o biodiversidad a. Esta diversidad mide el ntimero
de especies bioldgicas en una region o localidad dada. Como he di-
cho antes, en principio, la discusién del concepto de especie para la
medicion global de la biodiversidad no deberia de importarnos por-
que, al final, si queremos hacer una correcta medicion de la misma,
deberiamos considerar aquellas entidades que varian, y que hemos
dejado por debajo del nivel de especie, como variacién de otro tipo:
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o biodiversidad genética, o biodiversidad fenotipica.

Figura 1. Resumen que realiza Halftter de los tipos de
biodiversidad (2).

Ahora ya entramos en niveles superiores. Como he dicho, si
no entendemos que los conjuntos de especies, en si mismos, también
pueden ser mas o menos diversos, no comprenderemos en su pleni-
tud la nocion de biodiversidad. Dentro de un ecosistema, por ejemplo
la estepa castellana (con su composicion mayoritaria de encinas, y la
presencia de zarzamoras, escobas, majolitos, endrinos, gabancinas,
etc. y largas extensiones de gramineas), podemos distinguir subsiste-
mas: las extensiones de gramineas, los acimulos de arbustos, las zo-
nas de bosque cerrado con encinas, las zonas himedas, donde las en-
cinas son substituidas por fresnos y chopos, etc. Esto también es di-
versidad y es conocida como biodiversidad B. Por dltimo, y a un ni-
vel por encima del ecosistema, podemos pensar que en una determi-
nada regién pueden existir diferentes ecosistemas, por ejemplo, un
humedal insertado dentro de la estepa castellana y, por tanto, pode-
mos considerar regiones mas diversas o menos diversas en funcién
de una variable que, técnicamente, denominaremos biogeogrdfica.
Esta diversidad es conocida como diversidad biogeogréfica o biodi-
versidad I'. Podemos ver un resumen de los diferentes niveles de
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biodiversidad en la Fig. 1.

Es importante resaltar una cuestion. Que exista un nimero ele-
vado de alelos, especies 0 ecosistemas no quiere decir, necesariamen-
te, que ese sistema biologico sea diverso. En palabras de Gonzalo
Halffer:

La biodiversidad no depende solo de la riqueza de espe-
cies, sino también de la dominancia relativa de cada una
de ellas. Las especies se distribuyen segtin jerarquias de
abundancias, desde algunas muy abundantes hasta algu-
nas muy raras. Cuanto mayor el grado de dominancia de
algunas especies y de rareza de las demés, menor es la
biodiversidad de la comunidad. Esto es muy comun, por
ejemplo, en algunos tipos de vegetacion templada como
los bosques de pino, donde hasta el 90 % de la biomasa
vegetal del ecosistema esta formada por solo una o dos
especies, y el 10 % restante por una cantidad grande de
plantas de baja abundancia. Entender el problema de la
biodiversidad implica discutir el por que de la rareza
bioldgica. (2)

Con todos estos datos, podemos enfrentar el estudio de la bio-
diversidad de una forma completa. Y gracias a la comprension de to-
das las dimensiones de este fen6meno, podemos preguntarnos c6mo
podemos frenar la actual pérdida de biodiversidad (a todos los nive-
les) que estan sufriendo la practica totalidad de ecosistemas terrestres
(3) o qué tipo de medidas serian mas efectivas para éste fendmeno en
concreto.
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¢ Qué entendemos por biodiversidad?
Actuaciones para detener su caida (II)

Como hemos explicado en otros post (1), la biodiversidad
mundial estd cayendo estrepitosamente (Fig. 1). Fundamentalmente
contiene cuatro (o tres) niveles a considerar y, los cuatro niveles, se
interrelacionan. Normalmente, una biodiversidad geografica, o bio-
diversidad I', elevada, producto de una riqueza ecosistémica eleva-
da, producira una elevada biodiversidad en nimero de especies, o
biodiversidad a a nivel de una regién. Lo mismo ocurrira a nivel lo-
cal con una elevada diversidad de ambientes, o biodiversidad 8, que
el nimero de especies serd mas elevado en las localidades con mayor
biodiversidad del nivel superior. No tiene porqué ocurrir lo mismo
con la biodiversidad genética porque entran en juego otros factores, y
lo mismo puede ocurrir, aunque en menor medida, con las relaciones
antes comentadas. Por ejemplo, una elevada diversidad local de am-
bientes puede provocar que sean las especies mas generalistas, las
mas flexibles en su estrategia adaptativa, las que se encuentren c6-
modas en esa localidad y sean demasiado mayoritarias como para
permitir la existencia de otras especies mas “sibaritas”.

Una de las actividades humanas que mas modifica los ambien-
tes y, por tanto segtin lo que hemos visto, una de las actividades que
potencialmente puede afectar mas a la biodiversidad, es la agricultu-
ra. Los dos efectos mas importantes que tiene la agricultura sobre el
habitad son la fragmentacion del habitad y, por tanto, la creacion de
barreras para la libre distribucion de las especies dentro de una loca-
lidad, y la creacién de “monocultivos” que simplifican drasticamente
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las relaciones entre las especies. El nivel de afectacién de la agricul-
tura es basicamente la biodiversidad B, pero en algunos casos se
puede llegar a modificar la Biodiversidad I y, por descontado, por
los mecanismos comentados, se veran afectadas la biodiversidad ge-
nética y la biodiversidad a.

A B LF

Figura 1. Indicadores de biodiversidad. Tomada de Bu-
tchart et al. (6)

Veamos algunos ejemplos de como afrontar el problema de la
reduccion de la biodiversidad desde diferentes formas de concebir la
agricultura:
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Maj Rundlof y H. G. Smith en 2006 estudiaron cémo se
comportaba la biodiversidad a de mariposas y la biodiversidadf en
cultivos agricolas convencionales y en cultivos orgéanicos. La biodi-
versidad 3 se midi6 en funcién de la homogeneidad-heterogeneidad
espacial y la biodiversidad o de mariposas en funcién del niimero de
especies. Pudieron comprobar que en los cultivos organicos la hete-
rogeneidad espacial era mayor (habia una mayor alternancia de hébi-
tats) y que el nimero de especies de mariposas era superior en los
cultivos organicos. Lo que también pudieron comprobar es que, lo
que realmente afiade biodiversidad a a una localidad, no es tanto el
cultivo orgénico, sino la heterogeneidad espacial. Esto es de sobra
conocido en los pueblos de la peninsula ibérica que estan rodeados
de la estepa castellana: las zonas que conservan la forma tradicional
de cultivo (no extensiva) presentan una mayor biodiversidad (por
ejemplo, de aves) que aquellos que han realizado una concentracién
parcelaria y se dedican al cultivo extensivo. Rundléf y Smith no
niegan que el cultivo organico incremente la biodiversidad, pero su
importante, al menos en el caso de los lepidopteros, parece pequefia

(2).

Yann Clough, Andras Kruess y Teja Tscharntke en 2007 es-
tudiaron qué efecto tenia el tipo de agricultura con la biodiversidad
de escarabajos estafilinidos. Concretamente lo hicieron sobre un total
de 42 campos de cultivo de trigo de invierno. Estos escarabajos estan
perfectamente divididos entre especies depredadoras, que ejercen en
muchas ocasiones el papel de depredadores naturales en los cultivos,
en especies detritivoras, que contribuyen a incrementar la materia or-
ganica presente en el suelo, y en especies fungivoras, que depredan
sobre hongos, tanto micorriticos, como de vida libre. Obtuvieron
unos curiosos resultados porque los estafilinidos depredadores abun-
daron mas en los campos de agricultura convencional, mientras que
los estafilinidos detritivoros eran mas abundantes en los campos de
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cultivo organico (no observaron diferencias significativas en los fun-
givoros). Pero lo realmente interesante vuelve a ser la siguiente ob-
servacion: “se capturaron mas especies en los bordes de los campos
que en el centro” (3). Es decir, volvemos a ver la importancia de la
heterogeneidad espacial y el efecto borde. Cuanto mas borde de cam-
po, mayor es la biodiversidad.

Judith Girard, Pierre Mineau, y Lenore Fahrig en 2014 in-
tentaron ver hasta qué punto era importante el cultivo organico en el
incremento de la biodiversidad o sin que medie un incremento de la
biodiversidad B. En otras palabras ¢Es el efecto borde el responsable
de que la agricultura organica presente, sistematicamente, mayor nu-
mero de especies? Para resolver el problema estudiaron las aves cam-
peras (de estepa) en 9 campos de soja de cultivo organico y 9 campos
de cultivo convencional en Ontario (EE.UU). Es sabido que la mayor
parte de las aves (incluidas las camperas) alimentan a sus crias con
multitud de invertebrados. Si la biomasa de invertebrados disponible
disminuye, la eficacia biolégica de las aves camperas disminuira pro-
vocando extinciones locales o que, simplemente, mediante algiin me-
canismo, los progenitores no consideren adecuada la zona por esca-
sez de recursos energéticos. El estudio comprob6 que la biomasa dis-
ponible de invertebrados era entre un 35% y un 43% mayor en los
campos de cultivo organico. Los campos estudiados tenian un “bor-
de” similar, es decir, el efecto borde que afiade heterogeneidad espa-
cial (Biodiversidadf) no estaria interviniendo en este caso (4).

Por tltimo, segin un meta-andlisis que compara el cultivo
convencional y el cultivo agricola desde el punto de vista de la biodi-
versidad y el impacto medioambiental, realizado por Mondelaers,
Aertsens y Huylenbroeck en el 2009:

“los suelos en sistemas agricolas organicos tienen, en
promedio, un mayor contenido de materia organica. La
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agricultura ecoldgica contribuye positivamente a la
agrobiodiversidad (razas utilizadas por los agricultores)
y la biodiversidad natural (vida silvestre)” (5).

En otras palabras, los trabajos anteriormente citados (2-5) pa-
recen ser llevarnos hacia una conclusién de tipo general: el cultivo
organico incrementa la biodiversidad. Es un hecho empiricamente
demostrado. También es un hecho que el “efecto borde” es la varia-
ble mas importante. Por tanto ;Qué debemos hacer si lo que quere-
mos es tener medios agricolas mas biodiversos? Tenemos 2 vias po-
sibles y generales: I) realizar un cultivo convencional que incremente
las lindes entre los campos (que incluyan malezas, muros de piedra y
algunos arboles), o II) realizar un cultivo organico/tradicional que
conserve las lindes en perfecto estado y reduzca la aplicacion de he-
rramientas de produccién agricola que bajan la produccion primaria
y secundaria destinada al consumo del ecosistema.
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Economicismo en biologia: La teoria de
escape optimo y su relativo fracaso

Las teorias biol6gicas actuales basan, en muchas ocasio-
nes, sus razonamientos en la llamada teoria de la eleccion ra-
cional. Basicamente se trata de interpretar las reacciones de los
seres vivos bajo la luz de una economia a largo plazo y ver los
costos y beneficios que una determinada accion conlleva. Se-
gun la teoria de la eleccién racional, aquella accién mas efi-
ciente, sera la elegida. Esto, en términos evolutivos, se traduce
en que una accion eficiente, interpretada como eficacia biologi-
ca (o, en términos mas generales, simplemente mayor nimero
de descendientes), sera seleccionada en favor de aquellas me-
nos eficientes. Muchos bidlogos rechazan hablar en términos
tan economicistas (me incluyo) por que, realmente, las metafo-
ras no son inocentes (1) pero, el mensaje basico, se transmite
bien. Habra acciones (comportamientos) que tenderan a incre-
mentar las probabilidades de que un individuo tenga prole.

Una ejemplo de uso de esta teoria de la eleccion racional
es el estudio de las conductas de escape en animales. Cuando
un animal se ve atacado por un depredador, tiene que poner
toda la carne en el asador para intentar zafarse pero, si siempre
pone toda la carne en el asador, aunque el ataque no sea dema-
siado peligroso o, simplemente sea un “susto”, el individuo es-
tard gastando muchos recursos energéticos. Podemos pensar:
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“Ya, pero es que se trata de huir de tu depredador ;Cémo no
vas a poner siempre la carne en el asado?”. Es cierto, pero po-
demos imaginar un individuo hipotético que fuera mas especu-
lador a la hora de escapar de su depredador. Vamos a llamarlo
“valiente”. Un individuo “valiente” esta mas expuesto a ser de-
predado pero, en un sistema la presion de depredacion sea baja
(entendida como porcentaje de ataques que dan como resultado
la caza de individuos, ya sean “valientes” o “cobardes”), un
“valiente”, tedricamente, tiene ventaja sobre un “cobarde” por-
que esta gastando mucho menos vy, total, la probabilidad de que
lo depreden es baja.

Como hemos visto, estos comportamientos a menudo re-
presentan un trade-off entre la necesidad de sobrevivir a los de-
predadores y las restricciones energéticas de la adquisicion de
los recursos alimentarios. Hoover y Richardson en el 2009 in-
tentaron provar esta teoria de la eleccidn racional en insectos
(2). Hace ya mas de 30 afios, Ydenberg y Dill aplicaron, de la
forma que he estado explicando, la teoria de la eleccién racio-
nal a los comportamientos de escape, teorizando lo que ya se
ha expuesto (3). Llamaron a este trade-off, o compromiso entre
las dos elecciones (huir o quedarse para guardar recursos ener-
géticos), Teoria del escape optimo (1986). En concreto,
Hoover y Richardson estudiaron tres géneros de efimeras:
Epeorus, Ameletus y Baetis. Revisaron la Teoria del escape
optimo en las larvas de estos organismos. Esta teoria podria ex-
plicar satisfactoriamente la variacion en la distancia de respues-
ta ante un depredador (lo que ellos llamaron distancia de ini-
ciacion del escape o FID, Fig. 1). Sin embargo, para los anima-
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les que no tienen acceso a refugios, la teoria de escape 6ptimo
puede también explicar la variacion en la distancia a partir de la
cual se huye de la presa (distancia de retraimiento o RD). Ex-
plicado de otra manera, si eres de los que se pueden esconder
¢Cuanto eres capaz de aguantarte antes de que el miedo te in-
vada y te refugies? Esto seria la FID, y si no puedes esconderte
¢Cuando empezaras a huir? Esta seria la RD.

Slow<Current Proy

Fisk from Presdalor
Cost of Escaps ——=—

Fast=Current Prray
High ¥
-

Fisk from Predalor
Cost of Escape —=—=—

Lestanos 1o Prodalor

Fig. 1. Diagrama de Ventajas-inconvenientes en el
que se basa la Teoria del escape dptimo y que toma
la teoria econ6mica para elaborar el modelo. Las
curvas de linea continua representan la variacion de
las ventajas (riesgo de depredacién) en funcién de
si se trata de un organismo de aguas l6ticas (High
V) o aguas lénticas (Low V), y las de linea discon-
tinua representan el coste del escape (a mayor dis-
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tancia, mayor desventaja). La distancia Optima se
define por la diferencia entre los 2 puntos de cruce
de ambas curvas. ;No os recuerda a algo estas cur-
vas? En efecto, ley de oferta y demanda. De hecho,
el titulo del articulo que describia originalmente, el
de Ydenberg y Dill (2), la Teoria del escape opti-
mo tiene un titulo muy sugeridor: “ The economics
of fleeing from predators”.

En habitats acuaticos, donde suelen vivir las larvas de
efimera, media otra variable, a parte del depredador, a la hora
de considerar el consumo energético, por parte de la larva, en
su huida: la velocidad del agua. En sistemas donde el agua no
corra o corra de forma inapreciable (aguas lénticas), huir sale
mas barato; no hay que luchar contra la corriente (se busque o
no se busque refugio), mientras que en sistemas de aguas mas
rapidas (I6ticas), la huida es un factor de riesgo (todo esto, de
momento, segin una légica racional donde, todavia, no hemos
demostrado nada mas que sabemos pensar). Hoover y Richar-
dson utilizaron un depredador simulado para provocar el inicio
del comportamiento de huida en las larvas de efimera y los tres
generos estudiados son, respectivamente, de aguas lénticas
(Ameletus), de aguas moderadamente ldticas (Baetis) y de
aguas loticas (Epeorus). De esta manera buscaban probar la hi-
potesis (Esquema del experimento en Fig. 2). Sin embargo, una
dificultad principal en la evaluacion de la “Teoria de escape 6p-
timo” es que el riesgo de depredacion y el costo de la fuga se
miden normalmente en diferentes “monedas ecolégicas”. Por
ejemplo, diversas especies estiman el riesgo de depredacion
mediante la evaluacion de la velocidad de aproximacion, otras
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mediante el angulo de enfoque y otra lo hacen segun la distan-
cia al refugio. Por el contrario, los costes asociados a escapar
de los depredadores se han medido mediante el coste de la co-
mida perdida por escapar, o el tiempo de permanencia en refu-
gio después de la fuga. Pero este es un problema de comproba-
cién general de la hipotesis racionalistas.

Veamos ;Qué creéis que les ocurrié la las larvas de
Hoover y Richardson? Efectivamente, no siguieron la teoria
del escape optimo. Encontraron que la distancia de iniciacion
del escape (RID, como ya hemos dicho, se mide en caso de que
exista refugio para las larvas), en los tres géneros de efimera,
no varié con la velocidad del agua. Seria de esperar que a ma-
yor velocidad del agua, menor es la distancia de iniciacion al
escape porque, un miedo ante un peligro (que te arrastre el
agua) te hace mas valiente ante otro (que te coman). Pero esto
no ocurrio, lo que si ocurrio, pero solo en el género Epeorus es
que, en el caso de no tener refugio (huir), la distancia de retrai-
miento con la velocidad de agua mas alta era 4,53 veces menos
que con la velocidad del agua mas lenta que provaron Hoover
y Richardson, pero en los otros dos géneros no hubo diferen-
cias significatias. Recordemos que Epeorus es de aguas léticas.
Quiza, la vida peligrosa de unas aguas rapidas te haga tomarte
la vida de otra forma si el mar esta en calma.

¢A donde nos puede llevar este tipo de estudios? ¢De qué
nos sirve saber que lo que se habia propuesto como epistemolo-
gia a seguir en biologia evolutiva, en cuanto entra en contacto
con la realidad, sufre terriblemente para poder alcanzar la ple-
nitud de explicacion? Pues yo propongo dos lecciones de el
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maravilloso caso de las efimeras que se negaban a ser raciona-
les: 1) la biologia evolutiva tiene que dejar de intentar explicar
absolutamente todo bajo el prisma del economicismo. La natu-
raleza es imperfecta y, los procesos de seleccién biologica, van
dejando tras de si comportamientos, estructuras anatomicas y
procesos fisiologicos que dificilmente pueden justificarse bajo
una premisa de eficiencia ¢por qué iba a tener, si no, una jirafa
un nervio laringeo recurrente de 14 metros, sospechandose mas
de 40 metro para algunos saurios (4)? No es eficiencia, son ca-
racteres que evolucionan conjuntamente y que no pueden diso-
ciarse: uno quiza esté sometido a la eficiencia, pero otros no, y
IT) las metaforas a veces se vuelven contra quien las propone
¢Pueden existir organismos ineficientes e irracionales? La rea-
lidad empirica demuestra que si. Entonces ¢Por qué seguir con
el lenguaje economicista para describir procesos que tienen
poco que ver con la realidad econdmica?

o dirpciion
5P mavmaEnd
e e
——
HJ""H_ .Z-_-_.:______'.. ;F".—
- o —— s
SP = Bmm FiD RO

Fig. 2. Esquema de como se midio la distancia de retrai-
miento y la distancia de escape
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Los mitos que rodean la peste negra

Uno de los mitos mas extendidos es su inicio: ¢donde surgio la
peste negra y cémo se propag6? Entorno al mito de su aparicion y la
forma en cémo se extendio, circulan otros pequefios mitos que hicie-
ron posible crear el primero: cémo se transmite y qué forma de la en-
fermedad predomind, si la bubénica o la pneuménica, a qué veloci-
dad avanza y cémo pudo alcanzar determinadas velocidades de ex-
pansion, por qué surge a modo de epidemia y no en forma de casos
aislados, etc.

La peste negra surgio en la colonia veneciana de la penincusla
de Crimea de Caffa en 1346. Los mongoles estaban asediando la ciu-
dad y la epidemia se declar6 entre sus filas. Cuenta la leyenda que
fueron capaces de lanzar cadaveres dentro de la ciudad sitiada para
que éstos contagiaran a sus habitantes y, asi, vencer mas rapidamente
un sitio que por culpa de la peste negra, estaba convirtiéndose en un
infierno. Vamos a desmentir esta historia desmontando lo que he re-
sumido como los 3 principales mitos sobre la peste negra y que
son descritos de forma maravillosa, extensa y detallada, por Ole J.
Benedictow en su libro La peste negra (1946-1953) y que servira de
referencia para todo el texto (1).

¢Por qué no es posible que los cadaveres contagiaran a los ha-
bitantes de Caffa si los Mongoles los hubieran lanzado por encima de
las murallas? Para que un ser humano sea invadido por la peste negra
hace falta una cosa: que la cantidad de bacterias que entran en el
cuerpo humano sean capaces de, saltdndose la vigilancia natural del
sistema inmune, multiplicarse y expandirse por el organismo. Esta
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“cantidad de in6culo” varia en funcién de cada organismo infectante
(incluso dentro de cada organismo habra diferencias) y, para el caso
de Yersinia pestis, la bacteria “agente causal” de la peste, se ha esta-
blecido para 20.000 unidades. Es decir, se necesitan 20.000 bacterias
de golpe infectando el cuerpo humano para que éste desarrolle la en-
fermedad (esto se ha estimado gracias a los datos epidemiol6gicos
proporcionados por uno de los primeros grupos internacionales de in-
vestigacion que se hicieron cargo del ultimo brote grave de peste
producido a principios del S.XX en la India). Por lo tanto, la transmi-
sion de la peste a humanos requiere de un mecanismo que pueda pro-
porcionar esa entrada de tantos agentes causales de golpe. Se cono-
cen dos vias de transmisién en humanos: I) la hematdgena, a través
de un vector que lleve la enfermedad desde sus reservorios naturales
(roedores, ungulados, quirdpteros, etc.) y, II) la aerea. Normalmente
la transmisién aerea sera fundamentalmente de humano a humano,
por razones obvias (no digo que no se pueda dar la otra o que no pue-
da tener importancia en casos aislados, pero relativamente es muy
superior la transmision de humano a humano). Pero para que se una
concentracion tal de bacterias Yersinia pestis en un aerosol de un es-
puto del enfermo de peste, éste ha tenido que desarrollar lo que se
conoce como peste pneumonica, es decir, la enfermedad se extiende
a los pulmones y la bacteria se multiplica en el tejido. Es muy letal.
Supone el 20% de casos de peste totales y, en la mayoria de los ca-
sos, el enfermo no llega a la fase de expectoracion o expulsién de
sangre con la tos (hemoptisis).

Primer mito: “la peste negra acaba con familias enteras,
transmitiéndose por el esputo y las toses de madres a hijos, entre ve-
cinos, entre hermanos, a los parrocos.”

La peste negra fue, fundamentalmente, peste bubénica que
dependia para su transmision de transmitia una pulga. Esta peste se
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caracterizaba por la inflamacién de los ganglios linfaticos(sobre todo
inguinales y axilares, cerca de donde se producia la picadura de la
pulga) y por un desarrollo mas lento que la peste pneumonica. La
peste pneumonica jugé un papel menor sencillamente porque rara
vez los enfermos de peste pneuménica podian transmitir la enferme-
dad. Los familiares, vecinos y parrocos que atendian a los enfermos
no contraian la peste por las toses y esputos del enfermo, si no por-
que las pulgas tardan menos de una hora en abandonar los ropa-
jes de un fallecido, llegando incluso a abandonarlos antes de la
muerte. L.a mejor prueba de que el tipo de peste dominante fue la
peste bubonica es el hecho de que, en las zonas frias (peninsula es-
candinava, norte de Alemania, Dinamarca e islas britanicas, norte de
Italia, etc.), apenas habia casos de peste, mientras que en primavera,
unida a la explosion poblacional de ratas y pulgas, se incrementaban
los casos de peste exponencialmente.

Segundo mito: “donde habia ratas, habia peste. Cuantas mas
ratas habia, mas rapido se propagaba la peste™.

Para que la peste se transmita de sus reservorios naturales a los
humanos, debe mediar un vector que, como hemos dicho, en la ma-
yoria de los casos es una pulga. En concreto cobra importancia la
pulga de la rata, Xenopsylla cheopis. Todos los ectoparasitos suelen
ser muy especificos con sus hospedadores. De hecho, Xenopsylla
cheopis, ni se le ocurriria acercarse al ser humano si no fuera por una
poderosa razén: al alimentarse de la sangre de la rata, ha ido transmi-
tiendo la enfermedad entre los roedores, que no son inmunes a ella.
En condiciones normales, las poblaciones de ratas son relativamente
estables: pueden sufrir muertes por peste, pero en ocasiones (un ve-
rano mas caluroso de lo normal o un frio que sobrevenga muy stbita-
mente) las Xenopsylla cheopis se multiplican en exceso, picando a
los roedores y haciéndoles enfermar. Bajan las poblaciones y la pulga
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se queda sin hospedador. Cuando esto ocurre, la pulga espera a ver si
aparecen mas hospedadores sobre los que subirse y comenzar a beber
néctar rojo, pero esto no ocurre. Mientras, Yersinia pestis se multipli-
ca en el interior de su tubo digestivo, llegando a obturarlo, y cuando
la pulga, desesperada por no encontrar alimento, se abalanza sobre lo
primero que encuentra cerca de una poblacién de ratas, en este caso,
humanos, pica e intenta succionar, pero tiene un tapén de bacterias
obstruyéndole el tracto digestivo. La pulga acaba por vomitar el ta-
pon dentro del orificio que habia practicado para la succion de la san-
gre, es decir, directamente al torrente sanguineo. Las 20.000 unida-
des infectivas necesarias para el desarrollo de la peste estan listas.

Entonces se produce un efecto sorprendente: las zonas rurales
tenian poblaciones de ratas mas pequefias y mas sensibles a la peste.
Estas perecian mas rdpidamente y la peste saltaba mas rapido a los
humanos. En las ciudades la epidemia se propagaba mucho mas len-
to. Las diversas subpoblaciones de ratas iban sucumbiendo, una tras
otra, a la peste y, tras ellas, los humanos que vivian cerca. Es decir, la
peste no se transmitia mas rapido en zonas densamente pobladas
(urbanizadas), si no en las zonas rurales.

Por tanto tirar los cadaveres producidos por la peste negra para
sitiar mejor una ciudad como Caffa es una estrategia que, aunque se
hubiera realizado, jaméas hubiera producido, ni la victoria de los mon-
goles, ni la expansion de la peste negra hacia Europa occidental, fru-
to de la huida de los despavoridos habitantes ya enfermos o “conta-
minados por la peste”. Los cadaveres no conservan en las pulgas. La
peste raramente se contagia por fluidos corporales. La peste dificil-
mente pasa de persona a persona. L.os Mongoles no contagiaron la
peste a los Europeos al tirar cadaveres dentro de Caffa, la contagia-
ron los roedores (y las pulgas que van sobre ellos) que seguramente
habian entrado en la ciudad antes (o en los inicios) del sitio a la ciu-
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dad. Y de la ciudad salieron en barcos de trigo. ;Y esto es importan-
te! Si no fuera por las caracteristicas biolégicas de la pulga de la rata,
jamas hubiera llegado la peste a Europa. Jamas se hubiera convertido
en una pandemia porque la pulga es capaz de soportar grandes perio-
dos de tiempo sin alimentarse de sangre, solo de materias vegetales
(como el trigo) y mantener la peste en su interior o en pequefias po-
blaciones de ratas dentro de los barcos. Sin este potencial, jamas se
hubiera expandido como se expandié.

el

Eeifalciva bl

Siflewl

Figura 1. Tasas de mortalidad durante la peste. Sistema-
ticamente los cabezas de familia tenian menor mortali-
dad que la poblacién, en general, sujeta a tributos y es-
tos, menor mortalidad que la poblacién en general.
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Tercer mito: “la peste afectd por igual, a ricos y a pobres”

Las condiciones de higiene ya eran diferentes en el S. XIV en-
tre ricos y pobres. Los historiadores han medido en funcién de si el
Estado, incipiente por aquel entonces, estaba interesado en censar a
dicha persona ya que poseia propiedades suficientes como para ser
objeto de tributo (Fig. 1).

ADDENDA

1. Mucha gente confunde la esperanza de vida con el limite
maximo de vida de una persona. Es decir, para mucha gente, decir
que en el S. XIV existia una esperanza vida media al nacer de 30
afios, es que la gente vivia 30 afios. Y esto es falso! Una persona del
S. XIV que llegara a los 30 afios, todavia tenia, de media, 24 afios.
La mayor mortalidad se produce de 0 a 1 afios ;Y por eso la esperan-
za de vida media al nacer es tan baja! Muchos morian antes del pri-
mer afio, pero una vez superada la adolescencia, era frecuente que la
gente llegara a los 60 afios.

2. La mortalidad de la peste negra de 1346-1353 parece que
fue mucho mayor de lo que se tenia pensado hasta ahora. Los datos
demograficos y las estimaciones indican que, en vez de fallecer entre
14 y Y3 de la poblacion europea, falleci6 cerca de los %5. Una pande-
mia letal.
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