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Agradecimientos

emos recibido de M2 Dolores
Garcia, viuda de Federico
Uruburu, unas lineas que quieren
ser, al mismo tiempo, un emocio-
nado recuerdo personal de su |,
marido y unas palabras de agrade-
cimiento a todos los amigos, socios
de la SEM, que le habeis mostrado
vuestro afecto.
Las reproducimos con el mismo
carifio y emocién con que han sido
escritas:

Queridos amigos:

Ademés de mi tristeza, siento
timidez al empezar a hablar de las
bondades de Federico. El es parte
de mi y no quiero que parezca pre-
suncion lo que yo pueda decir.

Pero yo sé que era un santo y
ahora tiene que estar entre los
Bienaventurados. Si recordamos
las bienaventuranzas que cita el
evangelio (y que de pequefios tuvi-
mos que aprendernos) Federico
puede incluirse en muchas de
ellas.

Era pacifico, limpio de corazon,
misericordioso (siempre procuré |
ayudar a aquellos que se lo pidie-
ron), manso en el sentido mas
celestial de la palabra ya que
nunca manifestd agresividad, de
espiritu sencillo y sin ambiciones
mundanas lo que le permitié vivir con honradez y
sinceridad. No pretendia ser simpatico para obte-
ner algun provecho. Sus amigos lo eran por su
forma de actuar, no por lo que decia.

Podriamos incluirle en alguna otra bienaventu-
ranza, ademas de las biblicas... porque también
era bienaventurado por saber disfrutar de las
pequefas grandes alegrias de la vida y por hacer-
nos disfrutar a todos los que estabamos con él.
Entre estas alegrias sé que estarian las cartas y
muestras de carifio que estoy recibiendo de tantos
y tanto compaferos y amigos. Yo sé lo que él
hubiese disfrutado con ellas y en su nombre y en
el mio os doy las gracias.

Loli

{ La personalidad y
obra de Federico
Uruburu

ecuerda uno al Prof. Federico
Uruburu Fernandez con gran
afecto y carifio. Una sonrisa perpe-
tua era su carta de presentacion.
Era la expresion de su amabilidad
para con todos. Tal vez era esa su
caracteristica mas destacada,
junto a su honradez. No tenia
doblez y todo lo hacia con la inten-
cion de cumplir con su deber. Se
podia confiar plenamente en él.
Era lo que se define como una
bella persona. En estos momentos
le recordamos como Federico era,
un profesor y un amigo, siempre
entusiasta y amable con verdade-
ras ganas de agradar.
A titulo biografico, nacié y estudio
en Granada. Después, en Madrid,
hizo la carrera de Farmacia (1957-
63) que corond en 1964 con la
Licenciatura y la concesion del
Premio Extraordinario. Realiz6
también un curso de Microbiologia
en el Instituto Pasteur de Paris. Le
conocimos al acabar su carrera,
cuando se incorporé como becario
al grupo que, al regresar nosotros
de Cambridge, habiamos empeza-
| do a organizar en el Instituto
Jaime Ferran de Microbiologia, en
el Centro de Investigaciones
Bioldgicas del CSIC, en Madrid. Alli hizo su tesis
doctoral “Ultraestructura de la levadura Pichia
polymorpha”, bajo mi direccién, doctorandose con
la calificacion de "sobresaliente cum laude”, e ini-
ci6 su formacibn en microscopia electrdnica,
campo en el que se especializd tras su estancia
postdoctoral en el Laboratorio de Microscopia
Electronica de la Escuela Politécnica Federal de
Zurich (Suiza) bajo la direccion de los Profs. Frey
Wyssling y F. Mihlehaler. Precisamente en esta
Universidad Suiza asistié a un curso de iniciacion
a la Microscopia electronica bajo la direccion del
Dr. H. Moor, donde adquirié muchos de los cono-
cimientos que le convirtieron en uno de los pione-
ros en Espafia en el campo de la Microscopia elec-
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trénica en el area de la Microbiologia, aplicando
las técnicas mas diversas y novedosas.

En 1967, cuando fuimos a ocupar la Catedra
de Microbiologia de la Facultad de Ciencias de
Salamanca, Federico Uruburu fue uno de los
becarios del grupo que se traslad6 con nosotros y
que colaboré en la ardua tarea de organizar un
nuevo departamento e iniciar una ensefianza
nueva en una Facultad de Ciencias Biol6gicas
recién creada, aunque fuese en una Universidad
tan antigua como la de Salamanca, fundada en
1218. A su regreso de Suiza trabajé en las tareas
docentes e investigadoras de nuestro grupo y
empez6 a preparar la oposicion que le permitié
incorporarse a la Universidad Espafiola, primero
como Prof. Agregado en Bilbao y luego como
Catedratico en la Universidad de Valencia. Aqui
ha transcurrido la época mas fructifera de su acti-
vidad docente-investigadora, formando en
Microbiologia a varias generaciones de jovenes y
dirigiendo varias tesis doctorales a la vez que esta-
blecia en Valencia, concretamente en el Campus
de Burjassot, la Coleccién Espafiola de Cultivos
Tipo (CECT), que habia sido creada por nuestro
grupo en Madrid, viajé a Salamanca y finalmente
fue encomendada al Prof. Uruburu y a la Dra.
Dolores Garcia Lopez. Como investigador y como
universitario ha desempefiado importantes activi-
dades a las que se entregaba con ilusiéon y maxi-
ma dedicacién. Podemos resumir diciendo que ya
en 1973-76 fue director del Departamento de
Biologia en la Universidad de Bilbao, asi como
vicedecano de la misma Facultad de Biologia y

casi diez afios mas tarde
Decano de Biologia en la
Universidad de Valencia
y Director del Servicio de
Microscopia Electrénica
hasta 1988.

Federico Uruburu cola-
boré con nosotros en la
docencia en Microbio-
logia en la Universidad
de Salamanca a lo largo
de muchos afios desde
1968. Su entrega a la
ensefianza era total,
tanto en la préactica como
en la teoria. Su trabajo lo
hacia con gran entrega e
ilusién, disfrutaba con
los alumnos y siempre
estaba a disposicion para
aclarar dudas o para
afiadir informaciéon com-
plementaria o ayudar
con la bibliografia o la ampliacién de datos de
libros o revistas. Disfrutaba con los estudiantes y
mejoraba sus actuaciones cada afio, colaborando
en la catedra y con las investigaciones sobre leva-
duras, especialmente en lo referente a la aclara-
cion de estructuras celulares en las microfotogra-
fias del microscopio electrénico. En 1973, partici-
pando yo en un Simposio Internacional sobre
Levaduras en la Universidad de Bratislava,
Checoslovaquia, presentamos una coleccion de
microfotografias realizada por el Dr. Uruburu que
fue seleccionada adjudicandonos el primer premio
internacional. Cuando conocié este resultado se
alegré mucho y disfrutd con la distincion.

Su colaboracién con la Sociedad Espafiola de
Microbiologia fue total, poniendo en marcha el
Boletin Informativo de la SEM en 1972 durante su
periodo de estancia en la Universidad de
Salamanca, siendo ademéas miembro de la Junta
Directiva de la Sociedad por eleccion. Sin embar-
go, donde desempefi® una actividad realmente
impresionante, siempre secundado por su esposa
la Dra. Maria Dolores Garcia L6pez, a quien cono-
ci6 durante su estancia en nuestro laboratorio en
Madrid, fue en el establecimiento y potenciacion
de la CECT, con una localizacién realmente envi-
diable en el Campus de Burjassot, en el Edificio de
Investigacion de la Universidad de Valencia.
Precisamente en este mismo lugar, hace sélo unos
meses, organizé un simposio internacional de
enorme éxito con participacion de destacadas
figuras europeas y americanas que presentaron
su actividad en sus respectivas colecciones inter-
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nacionales. A este simposio, patrocinado por la
Fundacién Ramoén Areces, asistieron un destaca-
do nuimero de docentes e investigadores de todo el
pais y se desarrollé bajo el titulo “Conservacion y
Control de Cepas Microbianas”. El simposio alcan-
z6 gran reconocimiento con el beneplacito de todos
los participantes.

En la misma linea de lo mencionado, un poco
mas tarde, concretamente el pasado mes de julio,
organizo6 y dirigié el 7° Curso de Iniciacién a la
Investigacién en Microbiologia de la SEM actuan-
do de coordinador y alcanzando un decidido éxito.
Sinceramente habia que ver la ilusiéon que ponia
del Prof. Uruburu en todas estas actividades y el
aprecio de los alumnos participantes llegados de
las diferentes universidades espafiolas y no pocos
centros de investigacién del CSIC. En el Curso
participaron como conferenciantes un buen
numero de profesores e investigadores de diferen-
tes universidades espafolas.

En otros campos merece la pena destacar de
nuevo su papel en el desarrollo de la Microscopia
electronica en Esparia, area en la que ha sido un
refinado especialista desde sus tiempos de forma-
cion en la Universidad Técnica de Zurich. Su
entrega y actividades le valieron el reconocimiento
de la Sociedad Espafola de Microscopia Elec-
trénica que le nombré en 1993 Socio de Honor,
colaborando con esta Sociedad de 1980 a 1993y
participando en numerosas reuniones internacio-
nales. Estando en la Universidad de Valencia, que
es testigo de las numerosas actividades de la
Fundacion Valencia de Estudios Avanzados,
merece la pena subrayar que entre 1983 y 1986 el
Profesor Uruburu fue miembro del Consejo
Cientifico de dicha Fundacién, colaborando en
algunas de sus actividades. Nos interesa poner de
manifiesto no sdlo la actividad cientifica en la
Universidad de Valencia sino, sobre todo, su ilu-
sién y entrega como docente y organizador de acti-
vidades.

Federico disfrutaba con todo. Le encantaba via-
jar y planeaba los viajes con todo detalle. Sabia lo
que tenia que ver en cada sitio, cual era el hotel o
residencia mas recomendable, donde disfrutar de
las delicias gastronémicas... Federico era un gour-
met muy refinado. Con la servilleta protegiendo su
corbata, atacaba con placer sus manjares preferi-
dos. So6lo unos meses antes, con ocasion del ya
mencionado Simposio Internacional sobre
Colecciones de Cultivos, patrocinado por la
Fundacién Areces, organizé en Valencia una cena
memorable. El dltimo de sus viajes también lo
habia preparado con ilusién: Oporto, luego un
hotel estupendo en Guarda, para llegar después a
Santiago de Compostela y asistir al Congreso de

Microbiologia. Fallecié antes de alcanzar su ultimo
destino, mientras asistia a la reuniéon de
Directores de Colecciones de Microorganismos que
se celebraba en la Universidad de Oporto. Murié
en acto de servicio.

Desde otro punto de vista se podra decir que en
todos los congresos y reuniones cientificas, actua-
ba de excelente fotdégrafo y su generosidad le lle-
vaba a enviar luego copias fotograficas a cada uno
de los que aparecian en la foto, gesto poco habi-
tual. Era muy meticuloso, muy ordenado y poseia
una gran memoria. Exigente consigo mismo, luego
era tolerante y compresivo con los demas.
Disculpaba todo, encontraba la faceta positiva de
cada uno.

Debido a su amabilidad y a su proverbial hon-
radez soliamos encargarle también de la tesoreria.
Sus cuentas eran impecables. Todo quedaba
registrado y justificado en un cuaderno primoro-
so, con su letra menuda, limpio y claro. Todas sus
cuentas eran al céntimo y sirva de ejemplo las que
nos enviaba con los sellos que ambos colecciona-
bamos. Encargarle algo a Federico era desenten-
derse de ello, en la seguridad de que se realizaria
a la perfeccion.

Fue un gran discipulo, compafiero y amigo
cuando convivimos en el laboratorio primero del
Instituto Jaime Ferran de Microbiologia del CSIC y
después del Departamento de Microbiologia de la
Facultad de Ciencias en la Universidad de
Salamanca. Mas tarde, en Bilbao, como Profesor
Agregado y finalmente en su catedra de
Microbiologia de la Facultad de Ciencias en la
Universidad de Valencia, fue también un buen
profesor, muy apreciado y querido de los alumnos.

En todas sus actividades cientificas, especial-
mente en la organizacién y cuidado de la CECT,
contd siempre con la valiosa colaboracién de su
esposa Loli, la Dra. Dolores Garcia Lopez, madre
de sus cuatro hijos, Alberto, Eduardo, Luis y
Jorge. La CECT ha constituido siempre una
garantia de suministro de cultivo para todos los
laboratorios clinicos, universitarios e industriales,
facilitando cepas microbianas a todos los intere-
sados que las solicitaban. El catalogo de la CECT,
elaborado por los Profesores Uruburu y Garcia
Lopez, ofrece un servicio de un valor impagable.
Con ellos, la CECT quedé plenamente integrada
en la red internacional de este servicio y adquirio
un gran desarrollo y prestigio. Muchas gracias,
Federico, por tu trabajo, tu entrega y tu amistad.
Muchas gracias a todos los que se han volcado en
homenajes a un profesor dedicado y ejemplar.

Isabel Garcia Acha
Julio R. Villanueva
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In memoriam

Tuve la fortuna de conocer a Federico, cuando
ambos éramos alumnos de la Facultad de
Farmacia de la Universidad Complutense, y, a
partir de aquellos afios de juventud, el trato fre-
cuente hizo que la amistad entre nosotros fuera
cada vez mas intensa.

Fede, como le llamabamos todos sus amigos,
fue un excelente alumno, muy popular y aprecia-
do por sus compafieros. Eran célebres y muy soli-
citados sus apuntes, en los que anotaba con su
letra apretada y minudscula, pero con suma clari-
dad y de forma ordenada, lo esencial de las expli-
caciones de los profesores.

La amistad entre nosotros crecié al coincidir
ambos en el laboratorio del profesor Julio
Rodriguez Villanueva en el Instituto Jaime Ferran
de Microbiologia durante la realizacioén de la tesis
doctoral, y se consolid6 definitivamente cuando ya
casados ambos y después de estancias postdoc-
torales en centros de investigacidon europeos,
volvimos a encontrarnos en el recién creado
Departamento de Microbiologia de la Universidad
de Salamanca.

El privilegio que me supuso el trato frecuente,
en familia, con Fede, Loli y sus hijos durante los
afios en que convivimos en Salamanca, me permi-
tié conocerle no s6lo como compariero de trabajo,
sino en la intimidad. Asi pude conocer y apreciar
muchas facetas humanas de Fede, su caréacter
extrovertido y alegre, su tesén, que junto a su
gran corazon y extraordinaria bondad explican
que todos los que tuvimos la oportunidad de cono-
cerlo lo apreciaramos.

Fede vivié la vida intensamente. Ademas de su
vocacion docente e investigadora a la que se dedi-
c6 con entusiasmo, tenia numerosos hobbies. Era
un gran coleccionista, aficion que iba muy bien
con su caracter metddico, ordenado. Recuerdo,
por citar un ejemplo, su interés por la filatelia,
entre otras de sus muchas colecciones. Ademas
era un lector apasionado y un gran aficionado al
séptimo arte y poseia una notable biblioteca sobre
cinematografia.

Un rasgo de su carécter vitalista fue su aficion
a la gastronomia y siempre probaba los platos y
vinos tipicos de las zonas por las que viajaba. En
los dltimos afios, ese gusto por la gastronomia le
llev6 a meterse en la cocina, donde disfrutaba
tanto como en todas las actividades que realizaba.

Otra de sus grandes aficiones fue la fotografia,
y asi no habia reunién en la que Fede, con amabi-
lidad y buen humor, no hiciera unas cuantas foto-
grafias que después enviaba a los asistentes.
Gracias a esa aficibn conservamos imagenes de
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muchas agradables reuniones pasadas en su
compafiia, junto con otros amigos.

Fede, ademas de un excelente cientifico y de un
profesor dedicado a sus alumnos, fue un hombre
bueno siempre dispuesto a ayudar a quien se lo
pidiera e incapaz de rencor o enemistad. Todos los
que tuvimos la fortuna de conocerle y, mas aun
los que disfrutamos con su amistad, lo tendremos
siempre presente en nuestro corazon.

Descanse en paz.

Carlos Hardisson Rumeu

Cuando sea mayor quiero ser
como Federico

uizas alguno me haydis oido decir esa frase,

porque la he repetido muchas veces, pero no
es mia. Yo se la oi por primera vez a César
Nombela, y me pareci6 tan acertada que la adopté
como propia. Pensando ahora sobre ella, creo que
su acierto reside tanto en el tono como en el con-
tenido. Era una forma carifiosa (la forma de
Federico, la forma de acercarse a Federico) de
expresar cierta admiracién y una clara envidia por
su manera de ser. Aunque ¢sabemos realmente
como era Federico? Su desaparicibn nos ha
enfrentado a muchos con ese problema porque,
ahora, lo que quede de €l entre nosotros sera no
so6lo el recuerdo de su memoria, sino sobre todo la
asimilacion de sus buenos ejemplos y la conti-
nuacion de su trabajo en la buena direccion por él
escogida.

Hay dos aspectos de la vida de Federico sobre
los que he pensado bastante estos dias, que me
han parecido particularmente ejemplares, y sobre
los que os quiero hablar ahora a todos los socios
de la SEM. El primero tiene que ver con una
caracteristica de Fede reconocida y envidiada por
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todos: su bondad. Creo que en eso pensabamos y
eso envididbamos al repetir la frase del titulo. Pero
yo creo que muchos, y desde luego yo, considera-
bamos esa bondad como un don innato, adquirido
sin esfuerzo. La envidia la teniamos de no haber
nacido asi, tan buenos como él. Ahora, hoy, des-
pués de recordar muchos momentos pasados jun-
tos, ya no pienso asi. Porque he recordado algu-
nos, bastantes silencios, algunas, bastantes son-
risas un poco tristes y he reconocido, s6lo ahora,
el esfuerzo personal que implicaba por su parte
perdonar, comprender y en el peor de los casos,
simplemente aceptar. Indudablemente Federico
era bueno, pero con bondad de la buena, de la que
cuesta. Consiguié comportarse y dejar siempre,
incluso en circunstancias dificiles, una imagen de
caballerosidad. Pero probablemente a costa de
esfuerzos que quiza soélo Loli conoce. No solo fue
un caballero. Como ese otro espafiol tan conocido
e incomprendido, fue un esforzado caballero. Y eso
se puede intentar imitar.

El segundo aspecto tiene que ver con su labor
profesional. Federico se formé como cientifico en
una de las pocas escuelas de microbiologia con
reconocimiento internacional que habia en
Espafa en su juventud. Pertenecid, desde el prin-
cipio, a una reducida élite de microbiélogos que
conseguian publicar sus trabajos en revistas que
ahora llamariamos de alto indice de impacto. Y sin
embargo nunca fue elitista, un cientifico encerra-
do en su laboratorio, sino que se empefid con
enorme esfuerzo y cada vez mas para que la
microbiologia, a cuyo desarrollo contribuia con el
rigor de siempre, se difundiera, se aplicara, se
incardinara en la sociedad espafola, en la vida
cotidiana. La Coleccion Espafiola de Cultivos Tipo
es el mejor ejemplo. Inspirada por su maestro, el
Prof. Villanueva, él la desarrollé hasta la sélida y
pujante realidad actual. Y con el mismo espiritu
creo los cursos para manipuladores de microorga-
nismos e hizo de la CECT un organismo de refe-
rencia y consejo para tantos microbidlogos que
trabajan diariamente en la importante rutina del
analisis microbiolégico. Ese espiritu esta ya reco-
gido en los estatutos fundacionales de la SEM. Si
repasais el Art. 3, el de los objetivos, llegareis a la
conclusién, como yo, de que debe ser el Unico
socio SEM que ha contribuido y de forma sobre-
saliente a todos sus objetivos, desde el primero al
sexto. Federico desde luego es el socio modelo.
Esto también se puede (y se debe, nos obligan los
estatutos) imitar. Pero hay que reconocer que Fede
nos lo ha puesto dificil.

José Martinez Peinado

La huella de Federico
Uruburu en la Universidad
del Pais Vasco

ederico Uruburu, Fede para todos, tuvo su pri-

mer contacto con esta Universidad, que enton-
ces era solo de Bilbao, durante el curso 1972-73.
Venia desde Salamanca a dar clase de
Biotecnologia a los estudiantes de 5° curso de
Biologia. Para los que entonces éramos sus alum-
nos, era un profesor amable, serio, y uno de los
pocos estables que tuvimos en ese curso. Eramos
un tanto contestatarios y no hicimos orla, pero si
la hubiéramos hecho, él habria figurado en lugar
destacado, seguro.

El curso siguiente se incorporé ya como
Profesor Agregado a esta Universidad. Tras él se
vino su ménage a trois: Loli y “la Coleccién”.
Réapidamente puso en marcha una linea de inves-
tigacién sobre el Dimorfismo Fuangico, en la que
los dos ayudantes de Microbiologia recién contra-
tados comenzamos nuestras tesis doctorales.
Consiguio6 infraestructura y financiacién y nos dio
impulso y mucha libertad para dedicarnos a la
tesis. Nos estimulé a salir y aprender: un curso en
Salamanca, otro en Oeiras, y todo en el primer afio
de tesis. Lo mismo hizo un poco mas tarde con los
nuevos colaboradores que se fueron incorporando
a la linea de Dimorfismo o a la de Microbiologia de
las Aguas, cuyo nacimiento también estimulo.

En el curso 1980-81 se traslad6 a Valencia,
dejando una cosecha de tres doctores, unas cuan-
tas tesinas y dos lineas de investigacion en mar-
cha; y sobre todo un gran recuerdo y un montoén
de buenos amigos, en el departamento y fuera de
él, a los que saludaba cada vez que volvia, trayen-
do y llevando recuerdos.

Durante todo este tiempo, su trato con nos-
otros, sus discipulos, fue siempre casi familiar y
lleno de afecto. Su bonhomia era proverbial. Sélo
una vez le vimos francamente enfadado, ante
nuestra insistencia en que hiciera algo que él no
consideraba apropiado, imposible recordar qué.

A pesar del dolor que nos causa su ausencia, y
de la emocién que nos produce su recuerdo, no
deja de ser reconfortante expresar nuestro carifio
hacia él ante todos vosotros.

Sus discipulos de la Universidad del
Vasco,

Pais

Isabel Barcina
Juan lIriberri
Maria Jesus Sevilla
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Federico y
la “Coleccion”

a historia de la CECT ha estado ligada a la vida

de Federico y Loli. En un principio, se trataba
de una modesta coleccidon que poco a poco y con
mucho esfuerzo fue creciendo y afianzandose,
cuyo objetivo siempre fue ayudar, facilitar y favo-
recer las labores de investigacion y docencia, asi
como el trabajo en laboratorios de analisis micro-
biolégico. Todos los que estamos y hemos pasado
por la CECT hemos tenido el privilegio de haber
estado al lado de Federico y lo Unico que nos
gueda es seguir desde aqui la linea que él comen-
z6 y de la que nos sentimos tan orgullosos.

En estos momentos no podemos hacer otra
cosa mas que constatar lo que ya se ha dicho en
numerosas ocasiones sobre Federico, lo maravillo-
sa persona que era. Para todos nosotros ha sido
como un padre, en el mas amplio sentido de la
palabra.

A nivel profesional ha sido nuestro maestro,
nos ha transmitido su sabiduria, serenidad, sen-
cillez y otras muchas buenas cualidades. Con el
paso del tiempo hemos sido testigos de su amabi-
lidad para con todo el mundo. No habia persona
gue no recibiera una respuesta amable y desinte-
resada por su parte. Tenia una increible capaci-
dad para encontrar soluciones sencillas a proble-
mas complejos. Muy optimista, Federico siempre
sabia qué decir y como decirlo. Si algo le podia
molestar era la indiferencia de las personas.
Siempre decia que con decir las cosas una sola vez
deberia ser suficiente y por supuesto actuar en
consecuencia. En el trabajo diario, codo con codo,
nos transmitia su felicidad, con cosas tan senci-
llas como ver el auge que adquirian los ordenado-
res, él que siempre fue fiel a su vieja maquina de
escribir.

Al pensar en Federico hay una frase que siem-
pre nos viene a la mente: "no dejes para mafana
lo que puedas hacer hoy". Cuando se le pedia algo
era prioridad absoluta y a nosotros nos transmitia
toda su vitalidad. Su eficacia y rapidez en resolver
cualquier situacion junto con su capacidad de tra-
bajo nos desbordaba a todos.

A nivel personal, también fue como un padre,
porque lo compartiamos todo, desde aconteci-
mientos personales hasta el desvivirnos por la
coleccion, siempre intentando mejorarla con ilu-
sion e iniciativas nuevas.

Hemos vivido momentos entrafiables todos jun-
tos, una pequefia familia que se ha creado en
torno a Loli y Federico y todos con un objetivo
comun: la CECT. Son tantas las cosas que tendri-

amos que escribir sobre él que no terminariamos
nunca. Es por ello que no nos queda mas que
expresarle sinceramente nuestro gran carifo,
admiracion y gratitud: “Gracias Federico”.

El equipo de la CECT

iHasta siempre profesor!

La pérdida del Profesor Federico Uruburu
supone el adiés a un gran cientifico, pero ante
todo a una gran persona; me atrevo a asegurar
que todos los que conocimos a Federico aprendi-
mos de él no sélo la leccidn cientifica sino también
la humana.

Los alumnos participantes en el "VII Curso de
Iniciacion a la Investigacién en Microbiologia" que
tuvo lugar en Valencia durante el pasado mes de
Julio nos consideramos afortunados por haber
conocido al profesor Uruburu. Desde entonces y
para siempre consideraremos a Federico un ejem-
plo a seguir por su sencillez, bondad, vigor, sabi-
duria y profesionalidad. Buen hacer cientifico en
el laboratorio, amenidad en las clases y afabilidad
en el trato son algunas de las muchas cualidades
de tan inolvidable persona.

El Profesor Uruburu era un gran apasionado
por la Microbiologia; disfrutaba hablando de su
trabajo y hacia disfrutar a quienes le escuchaban
pues sus palabras estaban llenas de entusiasmo y
sin darnos cuenta nos contagié su pasion por la
Microbiologia, pero no contento con contagiarnos
de ciencia Federico también nos infecté con gran-
des dosis de amabilidad, carifio y humildad.

La vision que el Profesor Uruburu nos aporté
de la Microbiologia es una visién conservadora,
con vistas a los fundadores de esta ciencia en
Espafa, la historia de la SEM, la importancia de
la adecuada utilizacion de las técnicas clasicas y
de la investigacion basica. El apoyo del Profesor
Uruburu a los jévenes que comenzamos nuestra
trayectoria investigadora resulta muy reconfortan-
te en los siempre dificiles comienzos y sus leccio-
nes de humildad serdn muy tenidas en cuenta
para nuestro futuro profesional.

Habria resultado muy dificil escribir estas lineas
en memoria del Profesor Federico Uruburu si no
se hubiera tratado de un gran profesional dentro
del laboratorio y una gran persona fuera de él.

Por todo ello, gracias y hasta siempre, Profesor.

Alumnos participantes en el
"VII Curso de Iniciacion a la
Investigacion en Microbiologia”
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El planeta simbidtico: Contribucion de los microorganismos al
equilibrio de los ecosistemas

Ricardo Guerrero*y Mercedes Berlanga?
‘Departamento de Microbiologia y ?Departamento de Microbiologia y Parasitologia Sanitarias,
Universidad de Barcelona.
E-mail: guerrero@retemail.es

La vision global de la Tierra

I 21 de diciembre de 1968, a bordo de la nave

espacial Apollo VIII, tres astronautas, James
A. Lowell, Frank Broman y William Anders, inicia-
ban el primer vuelo orbital de la Luna. Mientras
sus compafieros fijaban su atencién en nuestra
hija del espacio, objetivo de la misién, el jefe de la
tripulacion, Lowell, observaba en cambio el punto
desde donde habian partido, su casa. Con su pul-
gar tapaba la vista desde la escotilla y observaba
cémo todas las cosas que él queria, todas las que
le preocupaban, toda la conflictiva sociedad del
68, con sus esperanzas y posteriores renuncias,
quedaban ocultas por un simple movimiento de
su mano. Tres dias despueés, el mismo Lowell tomé
la fotografia mas impresionante que jamas se
haya realizado: no era la "salida del Sol", ni siquie-
ra "la salida de la Luna", sino otra "salida" nunca
vista antes por un humano, su propia Tierra -la
nuestra, la Unica que tenemos- suspendida en el
espacio y emergiendo sobre el horizonte lunar
(Fig.1).

La superficie de nuestro planeta ha cambiado
como respuesta a la vida que se desarrolla sobre
ella, del mismo modo que la propia vida ha cam-
biado en respuesta a la evolucion de la Tierra. La
biosfera es muy antigua. La Tierra viva tiene casi
cuatro mil millones de afios, sélo unos setecientos
millones de afios menos que el propio planeta
como entidad independiente de su (m/p)adre, el
Sol (es decir, hace unos 3.850 millones de afos).
El origen de la vida, o biopoyesis, pudo producir-
se en nuestro planeta, varias veces, hace unos
3.850 millones de afos. Las caracteristicas de los
dos planetas mas cercanos al nuestro, Venus y
Marte, podrian haber permitido el desarrollo de
vida en esa época. Si la biopoyesis se produjo en
Venus y Marte en algin momento de su historia
“geoldgica”, posiblemente no continué en ninguno
de los dos. Lo que hizo posible el mantenimiento
de la vida en la Tierra fue el desarrollo de los eco-
sistemas, 0 ecopoyesis, que evitd el agotamiento
de los elementos biogénicos de la superficie del
planeta, cosa que habria pasado en un tiempo

Figura 1. La Tierra vista desde la Luna.

maximo de 200 o 300 millones de afios y que
habria provocado la extincion primigenia de la
vida (es decir, hace unos 3.550 millones de afios).
La actividad de estos ecosistemas determiné la
evolucion posterior del planeta, que hasta aproxi-
madamente 1.800 millones de afios tuvo como
Unicos habitantes los procariotas (Guerrero et al.,
2002) (Fig. 2).

Desde el punto de vista de la termodinamica,
un ecosistema es un sistema abierto, muy alejado
del equilibrio, y tiene tres componentes: los seres
vivos, los productos quimicos de su metabolismo
y el ambiente fisicoquimico, que es modificado por
la actividad de los propios (micro)organismos. Los
organismos se necesitan unos a otros para obte-
ner alimento y eliminar los residuos sélidos, liqui-
dos o gaseosos. Ninguna especie puede reciclar los
productos de su metabolismo. Todos los seres
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Figura 2. Historia de la Tierra y de la vida.

vivos extraen uno o mas gases de la atmdésfera y
emiten otros. Estos fendmenos producen un efec-
to global acumulativo en el planeta.

Un rasgo distintivo de la Tierra es la presencia
de agua liquida en abundancia, algo que no se
observa actualmente en Venus y Marte. La com-
posicion quimica de las atmoésferas de los planetas
Venus, Tierray Marte seria similar cuando los tres
eran jovenes. Las de Venus y Marte contindan
siendo similares entre ellas en la actualidad. Las

Origen de los

adecuada para la vida: si
descendiese hasta el
15%, la vida de animales
y plantas seria imposi-
ble; y si aumentase
hasta el 25%, se produ-
ciria la combustion
espontanea de muchos
bosques. EI CO,, que en
Venus y Marte constitu-
ye cerca del 95% de la
atmoésfera, casi ha des-
aparecido de la atmosfe-
ra terrestre, donde se
encuentra en un 0,036% (Tabla 1). EI CO, se
encuentra principalmente en la Tierra disuelto en
el agua o en forma sélida (dando carbonato célci-
co, o caliza).

La energia fluye a través de todos los ecosiste-
mas de la Tierra, pero la materia es reciclada por
los miembros de las poblaciones residentes.
Aunque la Tierra funciona de manera bastante
similar desde el principio de la vida, obviamente
ha habido cambios. Por ejemplo, la aparicién de

Tabla 1. Algunas caracteristicas fisicoquimicas de tres planetas interiores del Sistema Solar.

Venus Tierra Tierra Marte
(sin vida)? (con vida)

Diametro (x10° km) 12,104 12,756 12,756 6,794
Masa (x10% g) 4,8689 5,9742 5,9742 0,64191
Densidad (g x cm®) 5,24 5,52 5,52 3,93
Distancia media del Sol (x10° km) 108,2 149,6 149,6 227,9
Periodo sideral (dias) 224,7 365,3 365,3 686,9
Presién (atm) 90 60 1 0,0064
Temperatura media (K) 750 563 286 220
Agua (m)° 0,003 0,01 3000 0,00001
Diéxido de carbono, atmdsfera (%) 98 98 0,03 95
Nitrégeno, atmdsfera (%) 1,7¢ 1,9 79 2,7¢
Oxigeno, atmaésfera (%) Trazas® Trazas 21 0,13¢
Satélites 0 1 1 2 (muy pequefios)

c¢) Vehiculo espacial Venera (ex URSS).
d) Vehiculo espacial Viking (EE UU).

~ o~~~

a) Diversos datos de esta columna son estimaciones aproximadas.
b) Estima de la profundidad en metros de agua sobre el planeta si todo el agua se encontrara en estado liquido.
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oxigeno en la atmésfera que, aunque de origen
bioldgico (fue debido al fotosistema Il de las ciano-
bacterias) causé la extincion en masa de muchas
especies anteriores. Pero las estrategias ecolégicas
han sido similares a lo largo de la vida; lo que ha
cambiado han sido los taxones que las realizan. G.
Evelyn Hutchinson (1903-1991) observé que los
actores (en nuestro caso, los microorganismos),
pueden cambiar de un teatro (habitat) a otro, pero
que la representacién en el escenario (procesos
fisiologicos) sera igual para la misma obra (un
ambiente determinado, unas relaciones especifi-
cas).

La tenacidad de la vida

| origen de las células (de la vida) a partir de

compuestos quimicos inertes podria haber
tenido lugar una o varias veces. En cualquier
caso, las primeras células de nuestro linaje fueron
sistemas proteicos limitados por membranas,
basados en el RNA y DNA y dotadas de autopoye-
sis (automantenimiento). Intercambiaban cons-
tantemente sus materiales constituyentes con el
medio externo. Daban salida a los residuos a
medida que adquirian alimento y energia. Nuestro
DNA proviene, a través de una secuencia ininte-
rrumpida, de las mismas moléculas que estan
presentes en las células primitivas que se forma-
ron en las orillas de los primeros océanos de
aguas calidas y poco profundas. Existe un lazo
intimo entre la evoluciéon y los organismos. La evo-
lucion conecta la vida a través del tiempo, y como
en todo proceso evolutivo, los organismos y siste-
mas posteriores no pueden prescindir de los orga-
nismos y sistemas que los han precedido.

La vida en la Tierra adopta multiples formas y
tamafos, desde los microorganismos y plantas
microscopicos hasta las secuoyas, ballenas, o los
seres humanos. El conjunto de organismos y su
dotacion gendmica constituyen la biodiversidad
del planeta. El investigador Bruce Paster (del
Forsyth Institute de Boston) ha calculado que en la
boca de una persona puede haber jhasta 700
especies de bacterias o incluso mas! (Paster et al.,
2001). La diversidad microbiana es todavia poco
conocida, en primer lugar porque sélo se ha iden-
tificado (o cultivado) una minima parte (entre el
1% y el 0,01%) de las especies de microorganis-
mos existentes. En segundo lugar, porque en los
microorganismos procariotas los criterios para su
identificacion no se basan solamente en caracte-
risticas morfobioquimicas, sino que intervienen
otras de tipo molecular y ecoldgico (Moreno et al.,
2002). En cualquier caso, el estudio de la biodi-

versidad de un determinado ecosistema (un bos-
que, un lago, un mar) estaria incompleto sin la
inclusién de los microorganismos, ya que ellos
contribuyen de manera esencial al funcionamien-
to global del planeta y al desarrollo sostenible de
la biosfera.

A lo largo de sus mas de 3.800 millones de
afios de historia, la vida se ha enfrentado al
menos con treinta grandes catastrofes ecoldgicas.
Los principales cambios en la superficie del plane-
ta y en la composicion de su atmésfera han cau-
sado la extincién en masa de muchas especies.
Desde tiempos tan recientes como el principio del
Cambrico (hace sélo 541 millones de afios) ha
habido cinco grandes extinciones. Sin embargo
estas extinciones no han sido nunca una amena-
za para el conjunto de la biosfera. La vida, espe-
cialmente la vida bacteriana, es en extremo resis-
tente y ha demostrado un gran poder de adapta-
cion, nutriéndose desde el principio del desastre y
la destruccion, y recuperandose de cada crisis con
renovado vigor. El "éxito" de los microorganismos
se basa en tres caracteristicas principales: tama-
fio pequefo, que les permite una elevada capaci-
dad de dispersién; variabilidad y flexibilidad meta-
bélica, que les permite tolerar y adaptarse rapida-
mente a condiciones ambientales desfavorables; y
plasticidad genética (o capacidad de transferencia
horizontal de genes), que les permite recombinar y
recoger caracteres positivos y persistir durante
largo tiempo adaptandose a las condiciones
ambientales cambiantes. La vida microbiana
podria ser una ineludible consecuencia de la evo-
lucion planetaria, una continuaciéon del desarrollo
fisico del Universo. Desconocemos lo que nos
depara el futuro. Pero mientras que todas las
especies tienden a extinguirse, las grandes agru-
paciones (reinos, dominios) perduran. No hay nin-
guna razén para pensar que nuestra especie no
desaparezca del planeta, lo que si se puede ase-
gurar es que la vida, la vida microbiana, sobrevi-
vira hasta que el Sol se convierta en una estrella
gigante roja y su fotoesfera macilenta alcance la
Orbita de Marte, antes de extinguirse (Guerrero,
1998). Pero para eso faltan unos 5.000 millones
de afios.

Los microorganismos, componentes
imprescindibles de los ecosistemas

Dos enzimas esenciales para la vida, la rubisco
y la nitrogenasa son exclusivamente proca-
riotas y cumplen una funcion primordial en los
ciclos biogeoquimicos (Fig. 3). La rubisco (ribulosa
bisfosfato carboxilasa oxilasa), enzima responsa-
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Figura 3. Dos enzimas procariéticas esenciales, rubis-
€O y nitrogenasa, controlan la entrada del carbono y
del nitrégeno, respectivamente, en la biosfera.

ble de coger el CO, de la atmdsfera o del agua y
juntarlo a una pentosa, para fabricar nuevo ali-
mento. La encontramos en las bacterias fotosinté-
ticas oxigénicas, las fotosintéticas anoxigénicas
rojas del azufre, muchos quimiolitotrofos y en
unos corpusculos de la célula eucariética, los clo-
roplastos de las algas y plantas. Los cloroplastos
tienen DNA, RNA y ribosomas propios. Su DNA
presenta una homologia del 95% con algunos gru-
pos de cianobacterias (o cianoprocariotas, término
propuesto por el Prof. Xavier Llimona, del
Departamento de Bota-
nica de la Universidad de
Barcelona). Los cloro-
plastos son cianobacte-
rias que han establecido
una endosimbiosis per-
manente. Sin lugar a
dudas, la rubisco es un
enzima procariodtica que
ha pasado a la célula
eucariota por endosim-
biosis. Posiblemente, es
una de las enzimas mas
abundantes en la natu-
raleza.

La nitrogenasa utiliza
el nitrégeno atmosférico
para la formacion de
aminoécido. Esta enzima
s6lo funciona en condi-
ciones anéxicas, y es
exclusiva del mundo pro-
cariotico (bacterias vy
arqueas). Desgraciada-
mente, no ha pasado por

endosimbiosis a la célula eucariota. Este hecho
seguramente se debe a que la nitrogenasa no
puede funcionar en presencia de la gran cantidad
de oxigeno que hay habitualmente en la célula
eucaridtica. Los procariotas que tienen nitrogena-
sa activa han desarrollado diferentes estrategias
para evitar que el oxigeno inhiba la accién de la
enzima.

Los microorganismos fijadores de nitrégeno
pueden ser de vida libre o formar simbiosis, por
ejemplo con plantas leguminosas, principalmente
(también lo hacen con plantas no leguminosas,
como Coriaria 0 Alnus, el aliso). En el ciclo del
nitrégeno es imprescindible la presencia de un
procariota que fije N,.

Otra contribucién imprescindible de los proca-
riotas en el ciclo del nitrégeno recientemente
observada es la oxidacion anaerdbica del amonio
(metabolismo denominado anamox). La anamox
implica la oxidacién de amoniaco con nitrito como
aceptor de electrones, obteniendo nitrégeno gase-
0s0. Brocadia anammoxidans es el organismo que
cataliza la anamox mejor conocida (Fig. 4) (Jetten
et al.,, 2002). Los analisis filogenéticos de rRNA
16S muestran que estas bacterias estan muy rela-
cionadas con el filum Plantomycetes. Los plancto-
micetes son una rama especial del dominio
Bacteria, que carecen de peptidoglicano y que
contienen en el citoplasma compartimentos rode-
ados por membranas, entre los que se encuentra

anamn_xuma

nucleoide

parifoplasma

dnamoxoma
- — —_—— +
N_2 _ o MII-I4
b ™~ \(
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Figura 4. Un nuevo metabolismo procariotico: la oxidacion anaerébica del amonio, o
anamox. La bacteria de la izquierda es Brocadia anammoxidans.
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una estructura analoga al nucleo de las células
eucariotas (Lindsay et al., 2001). La disponibilidad
de nitrogeno fijado (nitrato, nitrito y amonio) limi-
ta la productividad en muchas zonas oceanicas.
La conversion de nitrato a N, por las bacterias
heterotroéficas (desnitrificacion) se creia que era la
Unica via de metabolizacion importante del nitro-
geno inorganico fijado. Sin embargo, en el mar
Negro (que, recordemos, es uno de los pocos
mares con abundante anoxia en la Tierra actual)
se ha observado el nuevo fenbmeno de la anamox.
El importante consumo de amonio en las zonas
subbxicas, indica que la anamox puede ser muy
importante en el ciclo del nitrégeno en los océanos
(Kuypers et al., 2003).

Ecosistemas minimos

Ecosistema es un término acufiado por el bota-
nico inglés Arthur Tansley (1871-1955) en
1935, como una unidad organizada que compren-
de todos los organismos vivos presentes en un
area definida, ademas de los factores fisicoquimi-
cos ambientales (Guerrero et al., 2002). Los eco-
sistemas presentan un gradiente de potencial
redox. Este gradiente estd asociado con la distri-
bucion vertical de variables tanto ambientales

como biolégicas. En aquellas partes del ecosiste-
ma en que la luz es la principal fuente de energia,
las comunidades biolégicas normalmente estan
estratificadas horizontalmente, debido a la extin-
cion de la luz con la profundidad. Los bosques tro-
picales, las comunidades fotosintéticas plancténi-
cas de lagos estratificados y los tapetes microbia-
nos se pueden considerar formas analogas a dife-
rente escala (metros en los bosques, centimetros
en lagos, milimetros en los tapetes microbianos)
(Fig. 5). En todos ellos encontramos organismos
autotroficos y heterotroéficos. Los autétrofos, pro-
ductores, utilizan la energia bien de la luz (foto-
trofos), bien de las reacciones quimicas (quimio-
trofos), y fabrican los nutrientes a partir de subs-
tancias inorganicas como CO, y NO_". Los organis-
mos heterotrofos son consumidores y utilizan los
productos sintetizados por los autétrofos. La cla-
sificacion ecolégica de los componentes bioticos
de un ecosistema se expresa en términos de fisio-
logia y metabolismo si hablamos de organismos
procariotas (la clasificacion depende de la funcién
que desempefian en el ambiente [gremios] mas
que en la especie), mientras que en los eucariotas
se expresa en términos de estructura y comporta-
miento (Nealson et al., 2002).

Los tapetes microbia-
nos son los ecosistemas
mas antiguos de la histo-
ria de la vida. Aparecen en
los bordes de los continen-
tes y en muchas zonas
hdmedas interiores desde
hace 3.500 millones de
afos. Un tapete microbia-
no es una comunidad
microbiana multilamina-
da. La laminacién es
resultado de la extincion
de la luz y de los gradien-

C tes fisicoquimicos, princi-
palmente los de sulfuro y
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Figura 5. Ecofisiologia comparada: diferentes ecosistemas pero igual estrategia: (A)
bosque, (B) lago cérstico, (C) tapete microbiano costero (Guerrero et al., 2002).

redox. Estos ecosistemas
estan constituidos por
organismos fototréficos y
quimiotroéficos aerodbicos y
anaerdbicos, junto con
NUMEerosos microorganis-
mos heterotrofos (Guerre-
ro y Mas, 1989). Son co-
munidades coordinadas
funcionalmente. De hecho,
los tapetes se parecen a los
tejidos de células eucario-
tas de un “macroorganis-
mo” por la cooperatividad
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funcional y ademas por estar protegidos de las
“condiciones variables” ambientales mediante una
primitiva homeostasis proporcionada por una
matriz de exopolisacarido (Costerton et al., 1995).

Sus restos calcificados originaron las estructu-
ras conocidas como estromatolitos, que, junto con
las formaciones de hierro en bandas (BIF, las
mayores de las cuales aparecieron hace unos
2.300 millones de afos), constituyen las estructu-
ras sedimentarias dominantes de los eones
Argueano y Proterozoico. Los estromatolitos son
estructuras sedimentarias laminadas constituidas
principalmente de carbonato calcico. Durante el
siglo XIX diversos gedlogos citaron estructuras
similares, pero sin reconocer su origen bioldgico.
Los estudios realizados a partir de 1954 demos-
traron que los precursores de los estromatolitos
eran unas comunidades constituidas por proca-
riotas. Aunque los estromatolitos son generalmen-
te fésiles, en algunos casos, como en Shark Bay
(en la costa noroccidental de Australia) y en las
Bahamas (en el Atlantico), contindan activos y
puede observarse su crecimiento en la parte supe-
rior (cianobacterias), presentando niveles de foto-
sintesis y calcificacién elevados.

La fuerza de la cooperacion

La vision de la evolucién como una lucha crénica
y encarnizada entre individuos y especies, dis-
torsion popular de la idea darwiniana de la
“supervivencia de los mejor dotados”, se desvane-
ce con la nueva imagen de cooperacién continua,
estrecha interaccién y mutua dependencia entre
formas de vida. La vida no ocupé la Tierra tras un
combate, sino extendiendo una red de colabora-
cion por su superficie. Anton De Bary (1831-
1888), botadnico aleman experto en micologia,
observo que los liqguenes consistian en la unién de
un hongo y un alga con mutuo beneficio para
ambos. Acufid la palabra simbiosis (1873) como la
vida en comun de tipos diferentes de organismos.
Actualmente engloba el parasitismo (uno de los
organismos sale beneficiado y el otro perjudicado),
comensalismo (uno se beneficia, el otro “ni gana ni
pierde”) y mutualismo (asociacion beneficiosa
para ambos organismos, como en los liquenes).

El Prof. Douglas E. Caldwell (de la Universidad
de Saskatchewan, Canada) a partir del estudio por
ordenador del texto completo del Origen de las
especies de Darwin (1859), ha analizado un total
de 200.000 palabras y ha anotado el nUmero de
veces que sale una determinada. Algunos ejem-
plos: especie (1803), seleccion (540), individuo
(298), perfeccion (274), raza (132), destruccion

(77), exterminio (58), matar (21). Sin embargo, no
sale ninguna vez cooperacioén, asociacion (lo que
ahora denominariamos simbiosis, siguiendo a De
Bary), colaboracién, interaccién, y similares.

La teoria simbidtica del origen y evolucién celu-
lar se apoya en dos principios biolégicos: (i) El
mundo vivo esta dividido entre organismos proca-
ridticos y eucarioticos (es decir, bacterias-arqueas
y el resto de organismos con células nucleadas,
protistas, animales, hongos y plantas). (ii) Algunas
partes de la célula eucariotica se formaron direc-
tamente a partir de asociaciones permanentes de
organismos procariéticos distintos. Tres clases de
orgadnulos (cilios, mitocondrias y cloroplastos)
pudieron ser alguna vez bacterias de vida libre
(véase Actualidad SEM n° 33 pp. 10-14). La coe-
volucién simbidtica bacteriana condujo a los pro-
tistas (célula eucariota). Los animales evoluciona-
ron a partir de algunos protistas (los zoomastigo6-
foros), las plantas a partir de otros (las clorofitas),
y los hongos de otros (los quitridos).

Los descendientes de las bacterias que hace
tres mil millones de afios nadaban en las aguas
primitivas respirando oxigeno se hallan actual-
mente presentes en nuestro cuerpo en forma de
mitocondrias. En algin momento, las bacterias
ancestrales debieron de combinarse con otros
microorganismos, instalandose en su interior y
proporcionandoles un sistema de energia proce-
dente del oxigeno a cambio de alimento y protec-
cion. Los organismos resultantes de esta union
habrian evolucionado hacia formas de vida mas
complejas, incorporando la respiracion del oxige-
no. Este seria un mecanismo evolutivo mas brus-
co que la mutacién: una unién simbidtica que
llega a ser permanente. La uniéon de distintos
organismos para formar seres colectivos, ha resul-
tado ser la mas importante fuerza de cambio sobre
la Tierra. La simbiosis como fuente de novedad
evolutiva podria explicar la teoria del “equilibrio
saltatorio” (punctuated equilibrium) propuesta por
Niles Eldredge y Stephen J. Gould, en el que man-
tienen que el registro fosil muestra que la evolu-
cion permanece estatica la mayor parte del tiempo
Yy que actua subitamente: durante breves lapsos
de tiempo, dando origen a cambios rapidos en el
registro foésil.

Conclusiones finales

0s procariotas son miembros esenciales de la
biosfera, componentes indispensables de los
ecosistemas que hacen posible el funcionamiento
de todos los ciclos biogeoquimicos. Los procario-
tas estan presentes en todos los lugares donde
puede existir la vida, ocupando un amplio abani-
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co de condiciones ambientales, desde ambientes
“ideales” para el crecimiento (ideales para los ani-
males y plantas), hasta ambientes extremos
(impensables para los “macroorganismos mas evo-
lucionados™). Durante los primeros 2.000 millones
de afios de evolucién fueron los Unicos habitantes
de la Tierra y prepararon el terreno para el asen-
tamiento posterior de otras formas de vida mas
complejas. Fueron los inventores de todas las
estrategias metabdlicas que conocemos. Un error
metabdlico, la produccidon de oxigeno, originé la
vida aerdbica; uno estratégico, la endosimbiosis,
origind la célula eucariota. La evolucién avanza
siempre por mecanismos necesarios pero indeter-
minados.

El mantenimiento de la biodiversidad es
imprescindible porque, unas veces de forma evi-
dente, otras menos notoria, hay una interaccion
constante entre las diferentes especies que pobla-
mos el planeta. EI mantenimiento de la diversidad
de los microorganismos, a veces olvidado, es esen-
cial para la sostenibilidad del planeta y para la
diversidad de los “macroorganismos”, que segura-
mente eran los que le preocupaban mas a Lowell
cuando, a miles de kilbmetros distancia, podia
tapar la esfera azul de la Tierra con su pulgar.
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La evolucion del lenguaje cientifico.
Il. De la fotosintesis a la percepcién
de quérum

n la primera parte de este articulo (véase

Actualidad SEM 35:26-27) mencionabamos
que el significado del término fotosintesis ha ido
modificAndose desde que fue acufiado en 1893.
Sin embargo, el descubrimiento del proceso que
designaba dicho término es muy anterior. EI médi-
co holandés Jan Ingen-Housz (1730-1799),
durante una estancia muy fructifera en Inglaterra
en el verano de 1799, realizé mas de 500 experi-
mentos y analiz6 los resultados en el libro
Experiments upon vegetables; en él se describia
tanto lo que después se llamaria fotosintesis como
la respiracion de las plantas. Hasta 1893, el pro-
ceso que dependia de la luz y mediante el cual las
plantas convertian el CO, en materia organica se
conocia como “asimilacion”. Pero ese mismo tér-
mino se usaba también para describir el metabo-
lismo anabdlico de los animales, lo cual podia cau-
sar confusion. En una sesion de la Seccidn
Botanica de la American Association for the
Advancement of Science (la AAAS, que publica la
revista Science) celebrada en Madison (Wisconsin,
EE UU) en agosto de 1893, Charles R. Barnes
(1858-1910) propuso dos nuevos términos para
designar el proceso de biosintesis de las plantas
verdes: photosyntax y photosynthesis, dando pre-
ferencia al primero. La ponencia fue publicada el
mismo afio en la revista Botanical Gazette. En
1894, en la traduccién inglesa del libro aleman
Pflanzenphysiologische Versuche, ya aparece el
término “fotosintesis” en vez de “asimilacion” [1].

El actual concepto de fotosintesis no es el
mismo que cuando Barnes lo acufid, ya que él lo
aplicaba a la botanica y se referia exclusivamente
a la fotosintesis de las plantas. Los vegetales son
organismos generalmente de ambientes 6xicos
(que contienen oxigeno) y tienen una fotosintesis
oxigénica (que produce oxigeno). Pero ahora se
sabe que hay muchas bacterias propias de
ambientes andxicos capaces de llevar a cabo foto-
sintesis anoxigénica (que no produce oxigeno).
(Notese el uso de los vocablos 6xico y anoéxico,
gue hacen referencia a la presencia o ausencia de
oxigeno molecular en el ambiente. Los términos
aerobio/anaerobio y aerébico/anaerébico debe-

rian reservarse para calificar
tipos de organismos o de |
metabolismos.) En 1900, Al- =
fred J. Ewart (1872-1937), |
por aquel entonces en la |
Universidad de Oxford (pos- |
teriormente se traslado a
Australia, donde fue el pri- |
mer catedratico de Botanica
de la Universidad de Mel-
bourne), ya consideré la
ampliacion del concepto de
fotosintesis. Ewart dirigi6
una de las ediciones inglesas
de un exhaustivo manual de
fisiologia vegetal escrito por
Wilhem Pfeffer (1845-
1920) [Pflanzenphysiologie: ein Handbuch der
Lehre vom Stoffwechsels und Kraftewechsels in
der Pflanze, 1881, W. Engelmann, Leipzig]. Dicha
ediciéon inglesa presenta notas del propio Ewart.
En una de ellas (p. 302) se lee: «The term “photos-
ynthetic assimilation” is a perfectly general one,
and would include the assimilation of other com-
pounds by the aid of light, should any such proces-
ses be discovered in the future.» [1]. Aunque la
ampliacion del concepto de fotosintesis que predi-
jo Ewart no fue propuesta hasta 1963 por Martin
Kamen (1913-2002), la existencia de un tipo de
metabolismo que aprovechaba la energia de la luz
solar y no liberaba oxigeno ya se conocia desde
hacia tiempo. Kamen definié la fotosintesis como
una serie de procesos mediante los cuales la ener-
gia electromagnética se convierte en energia qui-
mica libre que puede utilizarse para la biosintesis.
Treinta afios mas tarde, Howard Gest (de la
Universidad de Indiana) propuso una nueva defi-
nicion basada en la de Kamen: «la fotosintesis es
una serie de procesos mediante los cuales la ener-
gia electromagnética se convierte en energia qui-
mica que es utilizada para la biosintesis de mate-
ria organica celular; un organismo fotosintético es
aquél que obtiene de la luz la mayor parte de la
energia que necesita para los procesos de sintesis
celular» [2].

Por otro lado, hay términos que con el tiempo
se quedan anticuados, bien porque el concepto
gue designaban era erréneo, bien porque otro tér-
mino mas adecuado los ha sustituido. Por ejem-
plo, las cianobacterias (también denominadas

Figura 1. Charles Reid
Barnes (1858-1910),
el botanico que acufié
el término “fotosinte-
sis” en 1893.
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cianoficeas, cianéfitos o algas azules [no “verde-
azuladas”, como pone en muchas traducciones del
inglés]) son organismos procariotas que tradicio-
nalmente habian sido considerados algas. Hoy en
dia su situacion taxonémica es muy clara, y se
tendria que dar preferencia al término cianobacte-
ria. (El Prof. Xavier Llimona, del Departamento de
Botanica de la Universidad de Barcelona, propone
el término cianoprocariota.)

Muchos diccionarios generales y enciclopédicos
no siempre estan atentos a los cambios en los con-
ceptos y en el lenguaje cientifico. Es frecuente
encontrar términos como “flora intestinal” y
“microflora vaginal”, en vez de las denominaciones
microbiota intestinal y microbiota vaginal, que
son mas adecuadas. Y cuando una entrada hace
referencia a los microorganismos, especialmente
a los patégenos, es posible que incluya, de mane-
ra impropia, la palabra “gérmenes”. Asimismo,
quizas so6lo encontremos la definicion clasica de
fotosintesis, que no tiene en cuenta la fotosinte-
sis anoxigénica ni el hecho que la fotosintesis
oxigénica la realizan también procariotas, las
cianobacterias (que no son algas). Convendria
que, al preparar nuevas ediciones, los diccionarios
y otras obras de referencia, ademas de afadir
nuevas entradas, revisasen detalladamente las
existentes. Y, por su gran importancia para el
buen uso del castellano, uno de los primeros
diccionarios que deberian actualizarse desde el
punto de vista cientifico es el de la Real Academia
Esparfiola.

En cuanto a términos nuevos mas recientes,
mencionaremos uno ligado a un fendbmeno que
origina varios tipos de respuestas en la célula bac-
teriana. En inglés se denomina quorum sensing, y
describe un fenédmeno mediante el cual la acumu-
lacion de moléculas sefializadoras permite a una
bacteria “saber” el nUGmero de bacterias de deter-
minadas especies que se encuentran en su entor-
no (la densidad poblacional) y saber también
cuando dicha densidad ha alcanzado un valor cri-
tico que permite generar una respuesta fijada
genéticamente. Algunas de esas respuestas pue-
den ser las siguientes: la emision de luz, en el caso
de las bacterias luminiscentes; la secrecion de
sustancias viscosas que favorecen la adherencia
de unas bacterias con otras y con el sustrato, en
el caso de las que forman biofilmes (o biopelicu-
las); o la produccion de exotoxinas, en el caso de
algunas bacterias patoégenas.

En 1966, el bi6élogo norteamericano J.
Woodland Hastings, de la Universidad de Harvard,
y sus colaboradores, entre ellos Kenneth H.
Nealson, descubrieron ese fendmeno en la bacte-
ria luminiscente Vibrio fischeri en el transcurso de

sus investigaciones sobre simbiosis luminosa
entre bacterias y peces. Hastings se dio cuenta de
que era necesario un namero minimo de bacterias
para producir luciferasa, la enzima que regula la
reaccién que causa la luminiscencia, y denominé
el proceso autoinduction. Ahora se sabe que se
trata de una forma de comunicacion muy primiti-
va entre bacterias, que emiten unas moléculas
sefializadoras que son reconocidas por otras bac-
terias. Esto permite optimizar la produccion de
determinados metabolitos. Pero el término autoin-
duccién no describia completamente todos los
aspectos del fendmeno. En cambio, la expresion
quorum sensing, acufiada en 1994, se ha extendi-
do mucho mas y es la que se emplea normalmen-
te en articulos y libros de microbiologia en inglés.
Esas dos palabras se le ocurrieron a una persona
ajena al mundo de la biologia, un abogado a quien
su cufiado —el microbiélogo norteamericano Steve
Winans, que trabajaba con Peter Greenberg, en la
Universidad de Cornell- explicé, durante una reu-
nion familiar, el tipo de investigacion en la que tra-
bajaba. El abogado sugirié la expresién quorum
sensing (“detectar que se ha alcanzado el niumero
minimo para alguna cosa”) para describir aquella
manera peculiar de actuar de las bacterias [3].
Diferentes lenguas han transcrito literalmente la
expresion. En algunos textos en castellano se ha
empleado también el equivalente percepcién de
quorum, que puede definirse de la siguiente
manera: «modalidad de comunicacion intercelular
bacteriana en la que se produce una respuesta
fijada genéticamente cuando la densidad de bac-
terias de un cierto tipo alcanza un valor critico».

Vemos pues que el lenguaje cientifico no esta
fijado, sino que puede cambiar segln avanzan los
conocimientos. Y recordar estos cambios puede
ayudarnos a comprender mejor el campo concreto
al que se ha aplicado. Pero eso ya es materia de un
tercer articulo sobre el tema.
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