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RESUMEN: Debido a la situacion de los caladeros y al enca-
recimiento del proceso extractivo, el consumo de pescado
y marisco se apoya cada vez mas en la acuicultura. Espafia
es el tercer pais consumidor de pescado del mundo, por de-
tras tan solo de Japdén y Noruega. La biotecnologia puede
acelerar la consecuciéon de estos objetivos. Sin embargo, no
todo es produccion de alimento; gracias a la biotecnologia
asociada al mundo acudtico podemos generar combustible,
energia, medicamentos y muchas otras aplicaciones que nos
permiten valorar cada vez con mas la riqueza del mar y su
biodiversidad.
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ABSTRACT: As a result of overfishing and the escalating cost of
fishing, fisheries are unable to provide all the marine products
that the world market demands. This shortfall is being met
by aquaculture. After Japan and Norway, Spain is one of the
world’s leading consumers of fish and seafood. To reduce
the losses from disease, increase growth and reproduction
rates and juveniles survival... Biotechnology can help achieve
these goals. However, there is more than food production in
the use of Biotechnology in the marine world. Generation of
biodiesel, medicines or new materials have their roots on the
application of biotechnology to the marine world.
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1. INTRODUCCION

Los océanos constituyen mds de las dos terceras
partes de nuestro planeta. Légicamente son fuente
de muchos recursos, entre ellos alimento. Alrededor
de un 35% de los productos pesqueros que se consu-
men en el mundo proceden de la acuicultura y este
porcentaje sigue incrementandose paulatinamente.
El 70% de los caladeros internacionales se encuentra
en estado de sobreexplotacion y el nivel de capturas
actual procedente de las actividades pesqueras ha lle-
gado practicamente al maximo que puede alcanzarse.
Ademas, el continuo encarecimiento de la pesca de-
bido a la imparable subida del precio del combusti-
ble hace que el futuro de esta actividad sea cada vez
mas complicado. La produccidn acuicola espafiola la
lidera Galicia, con una produccién anual cercana a las
210.000 toneladas, y que constituye la mayor parte de
la produccién total de la acuicultura espafola, cifra-
da en torno a las 270.000 toneladas. La biotecnologia
podria ayudar a conseguir una produccién econémi-
camente rentable de animales sanos con un impacto
ambiental limitado.

La biotecnologia consiste en aprovechar todo lo que
tienen los seres vivos en nuestro beneficio y no solo
en la produccion de animales para el consumo. Por
esto, la biotecnologia marina incluye ademas de la
produccion de alimento mediante el cultivo de orga-
nismos marinos, el aprovechamiento de los recursos
de nuestros mares como fuente de productos natura-
les o incluso como energias alternativas.

Los océanos contienen una importante biodiver-
sidad todavia por descubrir. En los ultimos afios los
progresos en nuevas técnicas moleculares y distintas
tecnologias marinas han permitido por ejemplo un
considerable aumento del numero de patentes so-
bre genes de organismos marinos (Arrieta, Arnaud-
Haondy Duarte, 2010).

El cientifico japonés Shimomura, galardonado con
el Nobel de Quimica en 2008, quedd fascinado por
la quimica de la bioluminiscencia y entre las décadas
de 1960 y 1970 recogié mas de un millon de medusas
en el estado de Washington. Dedicd los siguientes 40
afios a examinar de forma meticulosa las proteinas
encargadas del brillo y encontré una proteina, la ae-
cuorina, que producia luz azul, la cual posteriormente
era convertida en luz verde por la accién de una pro-
teina fluorescente verde (green fluorescence protein
o GFP). Con técnicas de biologia molecular, al alcance
de cualquier laboratorio, se puede unir el gen de la
GFP al gen de la proteina que se desee, de tal forma
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que la célula que incorpore esta construccion expre-
sara una proteina en la que se ha afiadido la GFP a
su secuencia original. Esto nos permite ver (y no es
una figura poética sino la realidad) como una bacte-
ria interactua con el sistema inmune o comprobar si
un tratamiento contra el cancer es eficaz (Shimomu-
ra, 2009). Su aplicacién en todos los laboratorios de
biologia molecular del mundo nos ensefia las posibili-
dades que pueden llegar a tener organismos marinos
todavia sin explotar.

A ver si el mar, ademas de servir de basurero y de
despensa (mientras dure la pesca y la acuicultura),
nos guarda sorpresas en la lucha contra el cancer y
otras enfermedades que tanto nos preocupan. Para
esto sirve la ciencia.

2. LA ACUICULTURA

El término acuicultura se refiere a todas aquellas
actividades cuyo fin es la produccion de organismos
acuaticos, ya sean de aguas dulces, salobres o saladas.
Este proceso abarca todas las etapas del desarrollo,
desde los primeros estadios hasta los adultos. Hoy en
dia, algas, crustaceos, peces y moluscos constituyen
los grandes grupos de interés acuicola.

La idea de “cultivar el mar” no es nueva. En Hawai
se descubrieron restos prehistéricos de estanques
que fueron utilizados para la estabulaciéon y mante-
nimiento de animales acuaticos. Ya en el afio 1.400
a.C. se conoce que existian leyes para proteger a los
piscicultores de los ladrones furtivos en la regién In-
do-Pacifica (lversen, 1976). El primer tratado sobre
acuicultura se remonta al afio 475 a.C. cuando Fan-Li,
en China, escribe el libro “Cria de peces” donde se re-
cogen las indicaciones necesarias para el cultivo de la
carpa comun, Ciprinus carpio (Milne, 1972). En el siglo
IV a.C., Aristoteles menciona el cultivo de ostras en
Grecia, mientras que Plinio da detalles del mismo en
Roma. En Galicia existen registros para poder asegu-
rar que el consumo de moluscos bivalvos se remonta
al siglo IV a.C. ya que han aparecido restos de conchas
de ostras, mejillones y almejas, en depdsitos denomi-
nados “concheiros” en los alrededores de lo que en su
dia fueron asentamientos humanos (Figueras, 2007).

Parece razonable pensar que el consumo de los pro-
ductos de la pesca tiene que fundamentarse cada vez
mas en la acuicultura, lo que confirma las altas expec-
tativas de crecimiento para las producciones acuicolas
en un futuro préoximo. Espafia es el tercer pais consu-
midor de pescado del mundo con 35 kilogramos por
persona y afo, por detras tan solo de Japdn (45 kilo-
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gramos por persona y aio) y Noruega (40 kilogramos
por personay afio).

La acuicultura es una actividad de creciente impor-
tancia para la Unién Europea y para Espaia debido,
entre otras razones, al impacto de esta actividad so-
bre el empleo en comunidades litorales. Segun datos
de la FAO (http://www.fao.org/fishery/statistics/es),
Europa es el segundo continente en produccion acui-
cola, caracterizandose las especies que se producen
por su elevado valor econdmico. Espaia esta situada
en el puesto 14 de la clasificacidn mundial. Su acui-
cultura marina supera las 300.000 toneladas (que se
reducen a 53.900 si se excluye el mejillén), lo que su-
pone el 24% de la produccion pesquera espafiola.

En 2011 la produccién mundial de peces en acuicul-
tura superd por primera vez a la de vacuno. La diferen-
cia aumentd en 2012 con una produccién de peces de
acuicultura de 66 millones de toneladas mientras que
se produjeron 63 millones de toneladas de carne de va-
cuno. Ademas, probablemente ya se esté consumiendo
mas pescado producido en granjas acuaticas que cap-
turado por los métodos tradicionales de pesca.

Para conseguir la produccién econdmicamente ren-
table de animales sanos con un impacto ambiental li-
mitado es necesario mejorar las tasas de crecimiento
y la eficacia de la alimentacién y reproduccién, dismi-
nuyendo las pérdidas causadas por las enfermedades,
mediante la mejora la respuesta inmune, las técnicas
de diagndstico y las medidas profilacticas. La biotecno-
logia puede acelerar la consecucion de estos objetivos.

Es interesante sefialar que en el desarrollo de la bio-
tecnologia aplicada a especies acuicolas, Espafia toda-
via no ha perdido el tren, entre otras causas porque
esta drea esta en su inicio en los paises avanzados de
nuestro entorno (Estados Unidos, Canada y Noruega).
Ademas, existen en nuestro pais grupos de investiga-
cién punteros trabajando en aspectos biotecnoldgi-
cos aplicados a la acuicultura, como es la busqueda
de caracteres genéticos (relativos a la reproduccién,
el crecimiento y la resistencia a las enfermedades),
para mejorar, sin descartar la manipulacién genética,
la produccién de las especies.

3. RECURSOS GENOMICOS DE ESPECIES DE INTERES
COMERCIAL EN ACUICULTURA

Los transcriptomas, son la principal fuente de datos
gendmicos en organismos no modelo. La obtencién
de colecciones de genes que se estan expresando o
“ESTs” (Expressed Sequence Tags) suele constituir
el inicio de la obtencién de informacion gendmica.
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Conocer qué genes se expresan en una determinada
condicion supone un primer paso para profundizar
en la biologia de esa especie y analizar los factores
que afectan a su crecimiento, reproduccion, respues-
ta inmune, etc. Estas secuencias se suelen emplear
en el disefio de microarrays que se utilizan en expe-
rimentos de determinacion de niveles de expresion
génica. Existen bases de datos de ESTs para especies
como la ostra japonesa (C. gigas), GigasBase de os-
tra en Francia (http://www.ifremer.fr/GigasBase), y
el mejillén Mytilus galloprovincialis (Mytibase) o la
base de datos Marine Genomics (www.marinege-
nomics.com) (Figueras, Costa y Novoa, 2012). En el
caso de los peces, el incremento de las bases de da-
tos de ESTs se ha hecho mds acusado en los ultimos
anos. Los salmdnidos, son los peces en los que mas
se ha avanzado en la aplicacion de herramientas de
gendmica. Un consorcio de grupos de Canada, Fran-
cia, Noruega y Estados Unidos obtuvieron mas de
300.000 secuencias de cDNA de salmdnidos que se
organizaron en 40.000 contigs Unicos con los que se
construyd un microarray que comprende 16.006 ge-
nes y que se ha empleado para detectar patrones de
expresion génica frente a infecciones experimenta-
les y a cambios ambientales y fisioldgicos a pequefia
escala (Rise et al., 2004). Sin embargo, queda mucho
por recorrer. Es importante sefialar que mientras
que para trucha arco iris el nimero de secuencias
depositadas en el GeneBank es de 244.984 y para
salmoén Atlantico es de 236.009, solo hay unas 200
secuencias de rodaballo. La informacidon gendmica
en dorada y lubina es mas amplia existiendo cerca de
2.448 y 24.452 secuencias, respectivamente deposi-
tadas en GeneBank. El nUmero de ESTs de pez cebra,
especie de pez modelo, es de 833.880.

Las nuevas técnicas de secuenciacion masiva como
el RNA-seq permiten la obtencién de un gran nime-
ro de secuencias expresadas con menor inversién en
tiempo y dinero y por ello estan sustituyendo a la ob-
tencion de ESTs/microarrays a la hora de realizar estu-
dios de expresion génica.

El genoma es el conjunto del material hereditario
de un organismo, en el que se encuentran las instruc-
ciones para el desarrollo y funcionamiento del mismo
y que son transmitidas de generacidn en generacion,
de padres a hijos. Aparte del interés basico, la com-
paracion de genomas podria ayudar a descubrir mar-
cadores genéticos que se utilizardn en procesos de
seleccion de estirpes con caracteristicas de interés
como una alta tasa de crecimiento o resistencia a las
enfermedades.
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En moluscos producidos para consumo, se ha se-
cuenciado el genoma completo de la ostra japonesa
(Crassostrea gigas) (Zhang et al., 2012). Entre otras ra-
zones se selecciond porque su genoma esta entre los
mas pequenos de los genomas de moluscos (500-600
Mb) ademads de ser una de las especies de moluscos
mejor estudiadas desde el punto de vista genético, lo
que incluye la existencia de mapas de ligamiento, ge-
notecas en vectores BAC, y una gran cantidad de infor-
macion sobre secuencias gendmicas codificantes. Re-
cientemente se ha publicado el borrador del genoma
de la ostra perlifera (Pinctadafucata) (Takeuchi et al.,
2012). En la actualidad investigadores del CSIC y de la
Universidad de Vigo estan secuenciando el del meji-
Il6n en su versién gallega (Mytilus galloprovincialis),
que se extiende hasta el Pais Vasco, Francia y el sur de
Inglaterra y alcanza el Mediterraneo.

El genoma del mejillén podrd valer, entre otras co-
sas, para domesticar y mejorar este recurso, de mo-
mento una especie salvaje. Galicia es, después de Chi-
na, la segunda productora mundial de mejillén, con
210.000 toneladas anuales, una facturacion de 150
millones de euros, 11.500 puestos de trabajo directo
y 7.000 indirectos. Esta produccion constituye el 80%
del total de la acuicultura marina de Espaia.

Entre los genomas de peces, un consorcio inter-
nacional esta secuenciando el del salmén atldntico
(Salmo salar), la especie con una mayor produccion
comercial. Se pretende obtener un genoma que iden-
tificard un mapa de todos los genes del salmén atlan-
tico y que servira de referencia para los genomas de
otros peces (Davidson et al., 2010).

Recientemente se ha publicado la secuenciacion del
genoma de un pez plano Cinoglossus sinensis (Chen
et al., 2014).

Otras especies cuyos genomas se estan secuencia-
do son: el pez gato Ictalurus punctatus (http://catfis-
hgenome.org/cbarbel), el medaka, Oryzias latipes
http://mbase.nig.ac.jp/mbase/medaka_top.html,
un ciclido http://cichlid.umd.edu/CGCindex.html, el
Fugu rubripes, http://www.fugu-sg.org, el Tetraodon
nigroviridis,  http://www.cns.fr/spip/Tetraodon-ni-
groviridis-a-fish-with.html, el Xiphophorus, http://
www.xiphophorus.txstate.edu/ y el Gasterosteus
acculeatus, https://www.broadinstitute.org/mo-
dels/stickleback. Ademas, se estd finalizando la se-
cuenciacion del genoma del rodaballo (Scophtalmus
maximus) por un consorcio espafiol integrado por
cientificos del CSIC, del CRG y de la Universidad de
Santiago de Compostela.
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Tanto los genomas como los mapas de ligamien-
to se pueden utilizar para identificar los genes res-
ponsables de un caracter de interés para el cultivo.
Normalmente, se trata de caracteres cuantitativos,
determinados por varios genes en interaccion con el
ambiente. En acuicultura, como en otras actividades
de produccién animal, los caracteres de mayor inte-
rés incluyen la tasa de crecimiento o la resistencia a
determinadas enfermedades. Los genes responsables
de la variacion cuantitativa se llaman “loci de carac-
teres cuantitativos”, o QTL (quantitative trait loci). Se
han descrito QTLs para resistencia frente a dos para-
sitos protozoos causantes de mortalidades en la ostra
americana (Crassostrea virginica) (Figueras, Costa y
Novoa, 2012). En peces, se han descrito QTLs en el
salmén atldntico asociados a tasas de crecimiento en
peso (Gutierrez et al., 2012), a resistencia a infeccio-
nes virales (Houston et al., 2008) o al color de la carne
(Baranski, Moen y Vage, 2010). Estos QTLs se emplean
en programas de seleccion asistida por marcadores
marker assisted selection (MAS).

4. ACUICULTURA Y TRANSGENICOS

Para algunos la biotecnologia son solo “los transgé-
nicos”. Un invento “diabdlico” que consiste, en que,
mediante técnicas ingeniosas y sencillas, consegui-
mos incrementar las copias de un gen en cada indivi-
duo. Asi se ven reforzados algunos procesos bioldgi-
cos necesarios para mejorar la produccion.

La Organizacién para los alimentos y la agricultura
de las Naciones Unidas predice que la produccion de
la acuicultura se doblara en la préoxima década. Dado
que la acuicultura en aguas costeras puede dafiar los
ecosistemas, extendiendo enfermedades de peces
y moluscos, modificando habitats, causando conta-
minacion por el exceso de nutrientes y antibiéticos
y mediante la introduccion de especies exodticas, se
piensa que los legisladores podrian llegar a exigir que
las granjas de peces se instalen solo en tierra. Si esto
es asi, los peces modificados genéticamente que crez-
can rapido podrian ser la Unica salida para que esta
industria sea econémicamente competitiva.

La transgénesis se puede definir como la introduc-
cion de ADN en un genoma, de modo que se manten-
ga estable de forma hereditaria y afecte a todas las
células en los organismos multicelulares.

Generalmente, en animales, el ADN extrafio, llama-
do transgén, se introduce en zigotos, y los embriones
que hayan integrado el ADN extraifo en su genoma,
previamente a la primera divisidn, produciran un or-
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ganismo transgénico; de modo que, en algunos, el
transgén pasard a las siguientes generaciones a través
de la linea germinal (gametos).

En general existe rechazo en la poblaciéon hacia los
organismos transgénicos, probablemente como una
reaccion hacia lo desconocido. La ingenieria genética
es una via alternativa a la seleccion artificial dirigida
(aplicada ya en algunos casos). Tecnologias como la
manipulacién del genoma de estos animales median-
te la insercidn de genes o la manipulacion de los ya
existentes permiten conseguir animales transgénicos
de alta tasa de crecimiento o resistentes a enfermeda-
des sin necesidad de seleccion genética, normalmen-
te lenta y limitada.

No sabemos si los salmones transgénicos presentan
algln tipo de riesgo real pero si se intuyen riesgos po-
tenciales:

- El salmdn cultivado (transgénico o no) se escapa
de las jaulas en las que se cria en el agua.

- El salmén modificado genéticamente puede cru-
zarse con los salvajes liberando sus genes de la
hormona del crecimiento a las poblaciones salva-
jes con resultados impredecibles.

- Las metodologias de esterilizacion no son eficaces
al 100% y existe una gran variacion en los resulta-
dos entre grupos de animales.

- Los salmones modificados genéticamente co-
men tres veces mas en el laboratorio que los no
modificados pero es menos cuidadoso con sus
depredadores.

- ¢Serian menos capaces de sobrevivir en la naturaleza?

Los avances logrados recientemente en la transfe-
rencia de genes han ofrecido la posibilidad de ma-
nipular el crecimiento en los peces a través de la in-
sercién de los genes de la hormona del crecimiento.
Desde que varias compafiias presentaron su solicitud
de permiso para comercializar salmon transgénico, no
ha cesado de crecer la controversia en torno a estos
salmones transgénicos. La investigacion sobre lineas
de peces transgénicas ha estado en marcha durante
los ultimos quince afios en todo el mundo, incluyendo
fundamentalmente el salmén del Pacifico (Onchorr-
hynchus kisutch), varios miembros de la familia de los
salmodnidos y otros peces de interés comercial como
el pez gato o la tilapia. Este afio 2014, acaba de su-
perar el Ultimo obstaculo antes de llegar a los platos
el salmoén transgénico, conocido como AquaAdvan-
tage Salmon, que desde hace 23 afos desarrolla la
empresa estadounidense Aquabounty. La Agencia de
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Alimentacién de EE UU (FDA) ha concluido que co-
merlo es seguro (Ledford, 2013). A este salmon se le
ha introducido un gen que regula la produccién de la
hormona del crecimiento de una especie de salmon
préxima. Ademads, se ha introducido un “interruptor
genético” que le permitird producir esta hormona
también en invierno cuando las temperaturas bajas
ralentizan su produccién en los animales salvajes y
por tanto su tasa de crecimiento.

El mayor problema de los transgénicos, como se
apuntd anteriormente, no es tanto el que nos hagan
dafio al comerlos sino su posible impacto ecoldgico.
Al ser “mas eficaces” podrian competir de forma ven-
tajosa con las poblaciones naturales y podrian llegar a
eliminarlas. Por eso habria que cultivar los transgéni-
cos en tanques situados en tierra para garantizar que
no se escapen.

Obviamente se trata de un debate complejo con
partidarios y detractores: ¢ preferimos comer anima-
les tratados con productos quimicos o antibiéticos, o
animales que crecen mas rapido porque gracias a la
incorporacion de mas copias de sus propios genes no
necesiten de “tratamientos”? Aunque esos productos
quimicos ya hayan desaparecido antes de comerlos,
no podemos olvidar que al final van al mar y nos los
acabamos encontrando.

5. BIODIVERSIDAD Y BIOTECNOLOGIA

Segun “Sustaining Life”, un libro realizado por un
centenar de expertos presentado en el Programa
de Medio Ambiente de Naciones Unidas (Chivian y
Bernstein, 2008), una nueva generacion de medica-
mentos puede desaparecer como consecuencia de la
pérdida de biodiversidad.

La naturaleza guarda miles de secretos para el de-
sarrollo de nuevos tipos de analgésicos y métodos
desconocidos para la recuperacién de tejidos y érga-
nos perdidos. En el mundo marino tenemos multiples
ejemplos de la utilidad de diversas especies para usos
biomédicos u otras aplicaciones tecnoldgicas, de he-
cho, hoy en dia existen ya casos de comercializacion
de distintas sustancias a partir de especies marinas. A
modo de ejemplo podemos citar:

Medicamentos

La aniquilacion de los tiburones significaria la des-
apariciéon de la escualamina, una sustancia con pro-
piedades antibidticas y antifungicas (Ghodbane et al.,
2013). Ademds su empleo permite controlar el creci-
miento de tumores cerebrales en ratas experimentales
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prolongando su vida. Esta sustancia ataca los tumores
al inhibir la formacién de nuevos vasos sanguineos.

El caso mas conocido en nuestro pais de un me-
dicamento derivado de especies marinas, en con-
creto de la ascidia Ecteinascidia turbinata es el de
Yondelis® (trabectedina). Yondelis®, producido por
la empresa espaiola PharmaMar, tiene un mecanis-
mo de accidén novedoso, resultante de su unién al
ADN interfiriendo en los procesos de division celu-
lar, de transcripcidon genética y en los sistemas de
reparacion del ADN.

Yondelis® ha recibido la autorizacién de comerciali-
zacion de la Comision Europea para el tratamiento del
sarcoma de tejido blando avanzado (STB) después de
que hayan fracasado las antraciclinas y la ifosfamida,
0 en pacientes que no pueden recibir tratamiento con
estos agentes. Ademas, Yondelis® se encuentra en en-
sayo clinico pivotal de fase Ill para cancer de ovario.
También se estan llevando a cabo ensayos de fase |l
con Yondelis® para cancer de mamay de prostatay de
fase | para tumores pediatricos.

Esta empresa estd trabajando ademas en otros in-
teresantes compuestos: Aplidin® es un agente anti-
tumoral de origen marino, aislado originalmente del
tunicado marino Aplidium albicans (Barboza et al.,
2012); Kahalalide F, un nuevo agente antitumoral de
origen marino aislado del molusco marino Elysia ru-
fescens (Salazar et al., 2013); ES-285 aminoalcohol
antitumoral de origen marino aislado del molusco
Mactromerispolynyma; Zalypsis® (PM00104/50) rela-
cionado con el compuesto natural marino Jorumycina
y con la familia de las Renieramycinas que se derivan
de moluscos y esponjas (Moneo et al., 2014).

Los moluscos gasterépodos de la familia “Conidae”
producen un compuesto con un efecto analgésico
1.000 veces superior al de la morfina, util para aliviar
el dolor a pacientes de sida y cancer. La ziconotida,
una forma sintética del veneno de un caracol de mar
permite un alivio del dolor de moderado a completo
en aproximadamente el 53% de los pacientes tratados
(Kijjoa y Sawangwong, 2004).

En animales tan préoximos a nosotros como son
los mejillones, se ha descubierto una nueva clase
de péptidos antimicrobianos, con actividades anti-
virales y antibacterianas, Ilamada myticina C (Bal-
seiro et al., 2011). Los péptidos antimicrobianos
(AMP) son pequefias moléculas, presentes en la
gran mayoria de organismos, que actlian como an-
tibidticos naturales ante determinadas enfermeda-
des. Forman parte del sistema inmunitario innato,
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que se encarga de defender al organismo de todo lo
que este no reconoce como propio.

“Pegamentos” marinos

Es sorprendente la capacidad que tiene el mejillon
para adherirse a cualquier superficie y para aguantar
varias veces su peso. Los mejillones son capaces de
viajar adheridos a cascos de barcos a gran velocidad
y no caerse. Las proteinas adhesivas presentes en el
pegamento natural que los mejillones secretan para
adherirse a las rocas y entre si llamé la atencién de
investigadores financiados por el National Institute of
Health de Estados Unidos y la NASA. Su aplicacién en
cirugia permite que los tiempos de recuperacién sean
mas pequefios, y que las cicatrices sean menos visibles.
Aunque la sustancia se comercializa, su uso no ha llega-
do aun a la experimentacidn clinica. Aun es necesario
averiguar la composicidn correcta para la aplicacion en
humanos por lo que algunos grupos cientificos estan
buscando versiones sintéticas de ese pegamento.

Los pegamentos marinos tienen que mantener su
eficacia y no disolverse en el agua. Los cientificos mos-
traron que los mejillones hacen mas fuerte su pega-
mento con moléculas de hierro. Sin embargo, se des-
conocen los detalles mecénicos. El pegamento esta
hecho de una mezcla de proteinas que pueden puri-
ficarse e incluso sintetizarse pero mucha de su fuerza
adhesiva proviene de su estructura que se pierde en
la purificacion y de momento no se puede imitar arti-
ficialmente (Lee, Scherer y Messersmith, 2006).

Mientras no se descubre como replicar la estructura
del pegamento del mejillon los investigadores dirigen
su atencién a un gusano que mediante su pegamento
une particulas de arena para organizar un tubo que
le sirve como casa (Wang y Stewart, 2012). En este
caso, se unen dos materiales similares (arena-arena),
mientras que el mejillén une su biso a una roca hume-
da. La variedad en la composicién de los pegamentos
marinos es bastante elevada. Otros animales como los
percebes o los cirripedos no usan DOPA, que se con-
sidera central en el pegamento de los mejillones o de
los gusanos tubicolas.

Biocombustibles

Numerosas empresas e iniciativas cientificas estan
actualmente intentando desarrollar biocombustibles
a partir de algas y otros microorganismos marinos fo-
tosintéticos, como las cianobacterias. La idea es pro-
metedora pero la viabilidad econémica por ahora no
es muy evidente.
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Las algas presentan numerosas ventajas sobre los
biocombustibles (que algunos han pasado a llamar
agrocombustibles): se reproducen solas, no “invaden”
suelo agricola y ni siquiera necesitan agua limpia o
dulce para crecer (Vanegas y Bartlett, 2013). Segun
Exxon esto implica que no haria falta, en un futu-
ro, adaptar las infraestructuras a este nuevo tipo de
combustible (es decir, se ahorrarian costes afadidos),
sino que “se procesaria en las mismas refinerias ac-
tuales y se suministraria en las mismas gasolineras”.
Actualmente, los biocombustibles agricolas ya estan
presentes en el mercado como un producto mezclado
con los combustibles tradicionales. Espaiia cuenta con
algunas ‘biogasolineras’ que los suministran.

En cuanto a previsiones de futuro, la compaiiia pe-
trolera estima que las algas podrian producir, poten-
cialmente, mas de 20.000 litros de combustible por
hectarea y afio (Soh et al., 2014). Los objetivos no
son excesivamente ambiciosos, aunque si realistas,
similares al potencial de otras empresas. El proble-
ma es lograrlo.

Por otra parte, recientemente ha completado un
vuelo el primer avidn (un Boeing 737-800) propulsado
con una mezcla de biodiesel derivado de algas y com-
bustible. La aeronave, de la compafiia Continental Air-
lines, completd un trayecto de 90 minutos por el golfo
de México. La prueba ha sido la ultima de una serie de
experimentos de la industria aeronautica, que espera
poder aplicar biocombustibles en cinco afios.

Biopolimeros

Escribir que dependemos del petréleo es una pe-
rogrullada, una obviedad. También es cierto que tar-
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de o temprano esta fuente de energia se agotara y
no solo como motor del mundo sino como solucidn
para muchas de nuestras necesidades. Los polimeros
sintéticos derivados del petrdleo como polietileno o
nylon estan presentes en casi todos los productos de
consumo. Estos plasticos necesitan muchos afios para
degradarse. Los problemas de eliminacién y la falta de
materia prima han llevado a los investigadores a in-
ventar nuevas alternativas.

El quitosan es un biopolimero marino derivado de la
quitina que se encuentra en el caparazén de algunos
crustaceos marinos. Ya en 1995 se describio la capa-
cidad del quitosdn de interferir con la absorcion de
grasas. Otros estudios han confirmado que el quito-
san puede captar los acidos biliares que se sintetizan
a través del colesterol en el higado y que son vertidos
al intestino, provocando una disminucion de la tasa
sanguinea de colesterol total y una mejoria en la rela-
cién colesterol HDL (el malo) y el colesterol total (Kang
etal., 2013).

Otro ejemplo de nuevos materiales son las algas
verdes marinas, que a veces tanto molestan a los
bafistas. Podrian convertirse en un futuro en par-
te de la materia prima de los nuevos biocauchos
destinados a producir neumdticos para coches
(Carrasco y Pages, 2004). La empresa italiana Pire-
Ili tiene la patente (Cataldo, et al., 2006) y parece
que el nuevo material supera las pruebas estandar
habituales de los cauchos que se utilizan en la fa-
bricacion de neumaticos con respecto a densidad,
dureza, resistencia al rasgado, atraccidn, viscosi-
dad o calentamiento.

Desde luego nos queda mucho por investigar...
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