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JESUS MONSTERIN (24 SEPTEMBER
1941 - 4 OCTOBER 2017) FUE UN
FILOSOFO ESPANOL Y PENSADOR DE

AMPLIO ESPECTRO, FRECUENTEMENTE EN
LA FRONTERA ENTRE CIENCIA Y FILOSOFIA.
ESTUDIO EN ESPANA, ALEMANIA, Y LOS

ESTADOS UNIDOS. FUE PROFESOR DE

LOGICA Y FILOSOFIA DE LA CIENCIA EN

LA UNIVERSIDAD DE BARCELONA EN

DONDE FUNDO EL DEPARTAMENTO DE

LOGICA., FILOSOFIA E HISTORIA DE LA
CIENCIA.

I
El libro “Ciencia viva” busca dar elementos de
conocimiento para que los lectores entiendan
lo que se sabe a través de la ciencia y como la

filosofia interpreta este conocimiento. Es una

invitacion a la sociedad a compartir, con los ojos

abiertos para la ciencia y la filosofia y construir
una comprension racional, universal y coherente
para guiar nuestras mentes y nuestras vidas. A

pesar de que fue publicado en 2001 y algunos

de sus temas tratados han avanzado mucho mas
de lo mencionado en el libro, el libro merece una

lectura porque es la base para entender la ciencia

moderna.

EL libro invita a vivir bien, a vivir despierto,

entendiendo quién somos y donde estamos, a vivir

basado en la lucidez. Porque vivir bien significa

aceptar nuestra dimensidn espiritual e intelectual

y dar una oportunidad a nuestra curiosidad.

JESUS MONSTERIN (24 SEPTEMBER
1941 - 4 OCTOBER 2017) WAS A
LEADING SPANISH PHILOSOPHER AND
A THINKER OF BROAD SPECTRUM,
OFTEN AT THE FRONTIER BETWEEN
SCIENCE AND PHILOSOPHY. HE HAD
STUDIES IN SPAIN, GERMANY AND THE
USA. HE WAS PROFESSOR OF LOGIC
AND PHILOSOPHY OF SCIENCE AT
UNIVERSITY OF BARCELONA WHERE
HE FOUNDED A DEPARTMENT OF
LOGIC, PHILOSOPHY AND HISTORY OF
SCIENCE.
I
The book “Ciencia viva” “Live Science” looks to
yield elements of knowledge for the readers
to understand what it is known by science
and how philosophy interprets it. It is an
invitation to society to share, with opened
eyes by science and philosophy to build a
rational, universal and coherent understanding
to lead our minds and lives. In spite of it was
published in 2001 and some features treated
are much better know now, the book deserves
a reading because it is the base to understand
modern science.

The book invites to live well, live awake,
understanding who and where we are, to live
based of lucidness. For to live well means
accept our spiritual and intellectual dimension

and to give our curiosity a chance.



REesena pe Ligro: CIENCIA ViVA, JEsus MoNSTERIN. 2001. ENSAYOS v PENSAMIENTOS. ESPASA.

El libro trata sobre el uso del analisis filosofico de la
ciencia actual y la tecnologia para llevar a nuestra mente a
pensar objetivamente para concebir el mundo basado en el
conocimiento cientifico, filosofia y moral.

Si la ciencia es una actividad profesional relacionada con los
cientificos, debe ser del interés de todos, por que el progreso
cientifico puede iluminar nuestras mentes para guiar nuestras
decisiones,ademas es un placer intelectual.

El libro se titula “Ciencia Viva” porque la ciencia esta
inacabada, esta en progreso dinamico, es una controversia que
necesita de analisis y discusion. Para ejercicio de analisis y
discusién, el pensamiento cientifico puede mejorar nuestra mente
y bienestar. EL libro no es un libro de texto, es una recopilacién de
muchos ensayos, destinados a entender la aventura intelectual
de nuestro tiempo para construir puentes entre la cienciay la
filosofia para enriquecerse mutuamente y por lo tanto al lector.

Por ejemplo, para entender que, nosotros Los seres humanos,
somos producto del cambio, las mutaciones,y la seleccion
de aquellas positivas; también, lo que no somos, no somos el
producto de una inteligencia intencional.

Saber para sobrevivir. La evolucion biologica es el producto de
factores de azar y seleccion por fuerzas naturales. Lo que no es
es el diseno de ninguna ingenieria intencional. Esta es la razon
por la cual, generalmente, algunas funciones bioldgicas trabajan
en mas de una funcion; como el sexo, cuyo papel secundario es
crear un vinculo en la pareja para el cuidado infantil. EL nucleo
del libro esta relacionado con el hecho de que los seres humanos
actuan en un entorno temporal y espacial variable, con peligros y
oportunidades. La probabilidad de sobrevivir depende de cuanto
entendemos la naturaleza, de cuan bien sabemos como actua la
naturaleza. Debido a que los seres humanos hemos evolucionado
la capacidad de alterar y devastar la naturaleza, es impresindible

comprender las causas y los mecanismos para hacerle frente.
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The book is about using
the philosophical analysis
of current science and
technology to lead our mind to
think objectively to conceive
the world based on scientific
knowledge, philosophy and
moral.

If science is a great
professional activity
concerning scientists, it may
be everybody’s interest.

Besides, scientific progress
can enlighten our minds
to guide decisions, it is an
intellectual pleasure.

The book is entitled “Live
science” because science is
unfinished, it is in dynamic
progress, it is controversy
needing of analysis and
discussion. For the exercise
of analyzing and discussing
that scientific thinking may
enhance our mind and well-
being. The book is not a text
book, it is a compilation of
myriad of assays, intended to
understand the intellectual
adventure of our time to build
bridges between science
and philosophy so that they

enrich mutually and hence



El libro se divide en
tres secciones principales:
Ciencia, filosofia y sociedad;
Biologia; y Astronomia, Fisica 'y

Matematica.

Parte I. Ciencia.
Capitulo 1: Conocer para
sobrevivir. E| capitulo hace
énfasis en que la evolucién
bioldgica es el resultado de
factores aleatorios y fuerzas
naturales,y no el producto de
una ingenieria intencional
Por evolucion, nosotros,
los humanos, adquirimos
caracteristicas como el sexo,
gue esta mucho mas alla de
la reproduccién para generar
variabilidad genética. También,
la curiosidad que nos permite
explorar la naturaleza que
es variable en el tiempo y
el espacio, con peligros y
oportunidades; por lo tanto,
cuanto mas entendemos la
naturaleza, mas alta es la
capacidad de supervivencia. El
capitulo explica que la ciencia
es una actividad colectiva
compleja que produce
explicaciones cientificas

sobre la naturaleza, es decir,
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the reader. For example, to understand that, we humans, are
product of change, mutations, and selection of those who have a
positive mutation; also, what we are not, we are not the product
of intentional intelligence.

To know to survive. Biology evolution is the product of chance
factors and selection by natural forces. What it is not is the design
of any intentional engineer. This is why, generally, some biological
functions work in more than one role; like sex, whose secondary
role is to create bond in the twosome for child care.

The core of the book is related to the fact that humans strive
in a temporal and spatial variable environment, with dangers and
opportunities. The probability to survive depends in how much
we understand nature, how well we know how nature act. With
humans having evolved the capacity to alter and havoc nature, it is
paramount to understand causes and mechanisms to deal with it.

The book is divided in three main sections: Science,
philosophy and society; Biology; and Astronomy, Physics, and

Mathematics.

Part I. Science.

Chapter 1: To know to survive. The chapter makes emphasis in that
biological evolution is the result of random factors and natural
forces, and not the product of an intentional engineering. By
evolution,we humans, acquired characteristics like sex, that it is
much beyond reproduction to generate genetic variability. Also,
curiosity that allows us to explore nature that is variable in time
and space, with dangers and opportunities; hence, the more we
understand nature, the higher the provability of survival. The
chapter explains that science is a complex collective activity that
yields scientific explanations about nature, that is, the scientific
theories, that are conceptual nets codifying a vast amount of
information. Chapter ends mentioning that rationality is not

against with happiness.
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las teorias cientificas, que
son redes conceptuales que
codifican una vasta cantidad
de informacion. El capitulo
termina mencionando que la
racionalidad no es en contra

de la felicidad.

Capitulo 2: Ciencia, filosofia y
Humanidades. EL humanismo
fue una respuesta de los
hombres del renacimiento
a la vision medieval de lo
humano. Lo que da autoridad
a la ciencia no es que la
investigacion fue hecha por
un investigador famoso, sino
el hecho epistemoldgico de
utilizar una metodologia
solida y confiable. La cultura
es informacién almacenada
en el cerebro que se aprendio
de la sociedad. EL ser humano
maneja informacion por
medio de dos procesadores
bioldgicos, el genomay el
cerebro. La primera es lenta y
funciona entre generaciones.
El otro es rapido y trabaja
a corto plazo y va de cerebro
a cerebro produciendo una
red de informacion llamada

cultura. La ciencia y la filosofia
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Chapter 2.
Science, philosophy, and humanities. Humanism was a response
of renaissance men to the middle age view of the human.
What gives authority to science it is not that the research was
done by a famous researcher, but the epistemological fact that
uses a sound and trustful methodology. Culture is brain stored
information that was learned from the society. Human deals with
information by mean of two biological processors,genome and
brain. The first one is snail slow and works between generations.
The other is fast and works in short term and goes from brain
to brain yielding a network of information called culture. Science
and philosophy are a continuum, with science as the most
specialized one that generates knowledge, while philosophy is the
more global, reflexive and speculative part of the continuum that

analyze the meaning of knowledge.

Chapter 3.

Science and rationality. Rationality means five senses. The capacity
to communicate by means of language. Ration-ability, the faculty
of reason; the ability to be rational; (also more generally) in
accordance with reason, sensibleness. Someone one is rational if
he or she has the ability to give reasons behind acting; educated
people are rational. Rationality as ethics, Kant identified practical
rationality with ethic behavior. It is rational who that respect
others and treat them as ends, not means. Rationalism, unlimited
trust in reason or evidence.

It makes sense to talk about rationality if two conditions are
satisfied: that there are several alternatives to choose from; that
the end is not uniquely determined. And that not all is equal,
there must be reasons to choose among alternatives. Rationality
is @ method, not a faculty and function when there are

alternatives to choose from.



son un continuo, con la ciencia como la mas especializada que
genera conocimiento, mientras que la filosofia es la parte mas
global, reflexiva y especulativa del continuo que analiza el

significado del conocimiento.

Capitulo 3. La ciencia y la racionalidad. La racionalidad tiene
cinco acepciones. La capacidad de comunicarse mediante el
lenguaje.

La racionabilidad, la facultad de razonar; la habilidad de ser
racional; (también mas generalmente) de acuerdo con la razon,
la sensibilidad. Alguien es racional si tiene la capacidad de dar
razones detras de una actuacion; la gente educada es racional

La racionalidad como la ética, Kant identifica la racionalidad
practica con la ética de comportamiento. Es racional quien
respeta a los demas y los trata como fines, no como medios. EL
racionalismo, una confianza ilimitada en la razén o evidencia.

Tiene sentido hablar de racionalidad si se cumplan dos
condiciones: que hay varias alternativas para elegir; que el fin
no esta univocamente determinado.Y que no todo da igual, debe
haber razones para elegir entre las alternativas. La racionalidad
es un meétodo, no una facultad y funciona cuando hay alternativas
para elegir. Cuando decidimos qué una idea es aceptable,
estamos hablando de una teoria de la racionalidad; cuando
se trata de decidir qué accion tomar, estamos hablando de la
racionalidad practica.

La racionalidad cientifica vs racionalismo. La racionalidad
individual esta basada en la racionalidad tedrica, es decir,en
ciencia. Mientras que el racionalismo es la exagerada confianza
en la razon.

Coherencia. Histéricamente, los grupos sociales tienden a
creer en tradiciones contradictorias, por ejemplo, en la Biblia
del Génesis se dan dos historias contradictorias para explicar

el origen del humano, en la ciencia una caracteristica sine qua
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When we decide what idea
is acceptable, we are talking
about a theoretical rationality;
when we decide what action
to take, we are talking about
practical rationality.

Scientific rationality
vs rationalism. Individual
rationality is based on
collective theoretical
rationality, it is, science. While
rationalism is the exaggerated

trust in reason.

Consistency. While, historically,
social groups allow to believe
contradictory traditions,
for example in the Bible’s
Genesis, two contradictory
stories explain human origin,
in science a sine qua none
characteristic is consistency.
The worst can happen to
a scientific theory is to find
some contradiction to it.“In
science and history, consilience
(also convergence of evidence
or concordance of evidence)
refers to the principle that
evidence from independent,
unrelated sources can
‘converge” on strong

conclusions” William Whewell
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non es la consistencia. Lo peor que le puede pasar a una teoria
cientifica es encontrar alguna contradiccion. En la ciencia y la
historia, la consiliencia (también convergencia de la evidencia
o concordancia de la evidencia) se refiere al principio de

que la evidencia de fuentes independientes, no relacionadas
que ‘convergen” en conclusiones fuertes. William Whewell y
Edward Wilson acufaron “consilience” a la convergencia de los
resultados de series de argumentos, inducciones, mediciones
y observaciones obtenidas desde diferentes dominios de
conocimiento utilizando diferentes métodos, lo que le da a la
ciencia confiabilidad y solidez. Si por ejemplo la medicion de
la distancia entre los objetos espaciales como los planetas,
utilizando paralelaje, espectrofotometria, y las variables de
Cepheid y encontrar casi el mismo resultado, podemos confiar en

el resultado mejor que si usaramos un solo método.

Objetividad. A diferencia de los mitos, las religiones y el arte, la
ciencia no busca tener una representacion subjetiva satisfactoria
de los fendmenos naturales, sino una objetivamente correcta;
que esté de acuerdo con la realidad. EL primer valor de la ciencia

es la coherencia, mientras que el seqgundo es la objetividad.

Universalidad. La ciencia es universal, puedes aprender sobre
ciencia en cualquier Universidad del mundo. Lo que hace de

la ciencia un hecho cultural original e inédito en la historia
humana. La Universalidad de la ciencia se opone a las
tendencias locales y de grupo de las culturas étnicas que son
tradicionales y dogmaticas. Cientificos de todos los paises, razas
y religiones contribuyen igualmente para construir el cuerpo del

conocimiento cientifico.

Provisional. Contrariamente al caracter determinante y definitivo

de las religiones, las ideologias y otros dogmatismos, la ciencia
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and Edward Wilson coined
‘consilience” to convergence of
results of series of arguments,
inductions, measurements,
and observations gathered
from different domains of
acknowledge using different
methods, which gives science
reliability and soundness

If for example the distance
between space objects
like planets using parallax,
spectrophotometry, and
Cepheid variables find almost
same result, we can trust on
it better than using only one

method.

Objectivity. Apart from myths,
religions and art, science do
not seek to have a satisfactory
subjective representation of
natural phenomena but one
objectively correct; to agree
with reality. First value on
science is consistency, with a

second as objectivity.

Universality. Science is
universal, you can learn about
science in any university in the
world. Which makes science

an original and unpublished



cultural fact in human history. Science universality opposes to
local and group tendencies of ethnic cultures that are traditional
and dogmatic. Scientists from all countries, races, and religions

contribute equally to build the body of scientific knowledge.

Provisionally. Contrary to the determinant and definite character
of religions, ideologies, and other dogmatisms, science only
endure thesis until new evidences challenge its objectivity and
force us to review it or abandon it. The disposition to review
hypothesis and theories when they are challenged by new
evidences is one of the most obvious characteristics of scientific

rationality.

Progress. Progress in science is to build over itself. Science looks,
values and progresses in a way that set it apart from traditional
thinking that value stability, fidelity to origin and orthodoxia.

In science it is possible to distinguish history (data) and theory
(formal or general schemes that explain and organize).

The accumulative progress of science is obvious. Data about
medicine or space or archeology accumulate building progress
in the body of knowledge. Progress also happens in theories in
quite different form that data. When a competing theory looks to
substitute a stablished one must be conservative with respect to
the old one keeping alive successful traits and applications.

Scientific revolutions are conservative. Einstein’s Special

relativity is conservative to Newtonian mechanics.

Chapter 4.

Nobel prices and enthusiasts. The book gives some information
about Alfred Nobel, nationality and how he got the idea and
financing of prizes. Also, how Nobel prizes work. The author
makes emphasis on the importance of celebrating persons that

contribute to humanity in several topics of knowledge, literature
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solo soporta tesis hasta que
nuevas evidencias cuestionen
su objetividad y nos obliguen
a revisarla o abandonarla.

La disposicion a revisar
hipotesis y teorias cuando
son impugnadas por nuevas
evidencias es una de las
caracteristicas mas obvias de

la racionalidad cientifica.

Progreso. El progreso en la
ciencia es construir sobre si
mismo. La ciencia observa,
valora y progresa de una
manera que la distingue del
pensamiento tradicional
que valora la estabilidad,
la fidelidad al origeny la
orthodoxia. En la ciencia es
posible distinguir la historia
(datos) y la teoria (esquemas
formales o generales que
explican y organizan). El
progreso acumulativo de la
ciencia es obvio. Los datos
sobre la medicina o el espacio
o la arqueologia acumulan el
progreso en la construccion
del cuerpo del conocimiento
El progreso también
ocurre en las teorias. Cuando

una teoria en competencia
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busca sustituir a una establecida debe ser conservadora con
respecto a la antigua manteniendo vivos los datos exitosos y las
aplicaciones. Las revoluciones cientifi cas son conservadoras. La
relatividad especial de Einstein es conservadora de la mecanica

newtoniana.

Capitulo 4.

Premios Nobel y aficionados. El libro da alguna informacién sobre
Alfred Nobel, nacionalidad y como él obtuvo la idea y

el financiamiento de los premios. Ademas, como funcionan

los premios Nobel. El autor hace énfasis en la importancia de
celebrar a las personas que contribuyen a la humanidad en
varios temas de conocimiento, literatura y paz mundial. EL premio
se da a las personas por méritos personales. Siendo el autor

del libro hispanohablante, enfatizan sobre los premios que se
dan a los hispanohablantes. EL capitulo termina enfatizando la
importancia de que algunos aficionados contribuyan al cuerpo del
conocimiento. E invitando al publico a involucrarse en la ciencia

y a disfrutar de la diversion intelectual.

Capitulo 5.

El fin de la ciencia? E| autor menciona algunos presagios de
cientificos que predican el fin de la necesidad de investigacion en
algunas areas del conocimiento. Como lord Kelvin en el siglo

XIX pensando que todas las fuerzas y elementos en la naturaleza
ya fueron descubiertos y lo Unico que quedaba por hacer era
resolver algunos detalles. Entonces, el autor explica que la
ciencia no se basa en argumentos de autoridad, afirmaciones de
investigadores, incluso famosos, que deben ser expuestos al filtro

del analisis epistemoldgico y el contraste empirico.

Capitulo 6.

Limites de conocimiento y de la accion. El autor analiza si hay
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and world peace. The prize is
given to persons by personal
merits. Being the author of
the book Spanish speaker,
emphasizes about prizes given
to Spanish speakers. The
chapter ends stressing the
importance of some
enthusiasts contributing to the
body of knowledge.

And inviting the public to
get involved in science and to

enjoy the intellectual fun.

Chapter 5.

The end of science? The author
mentions some portents about
scientists preaching the end of
need of research in some areas
of knowledge. Like lord Kelvin
in XIX Century thinking that all
forces and elements in nature
were already discovered and
the only one left to do was to
solve some details. Then, the
author explains that science

is not based on authority
arguments, assertions of
researchers, even famous ones,
that must be exposed to the
filter of epistemology analysis

and empirical contrast.



algunos limites a lo que se puede investigar y conocer.

Habla de esos fendmenos que estan limitados por principio y
no solo por recursos econdmicos o intelectuales. Por ejemplo, en
termodinamica, la primera ley establece que la energia total de
un sistema aislado es constante. Lo que hace imposible producir
motores que funcionen sin una fuente de energia. Ademas, la
teoria especial de la relatividad establece que la velocidad
de la luz en el vacio es la misma para todos los observadores,
independientemente del movimiento de la fuente de luz.

Significa que nada puede viajar a mayor velocidad que la de
la luz. EL principio de incertidumbre de Heisenbergs evalua un
limite fundamental a la precisidon con la que ciertos pares de
propiedades fisicas de una particula, posicion y momento pueden

ser conocidos.

Capitulo 7.

Grandeza y miseria de la filosofia analitica. Debido a que los
humanos buscan vivir bien, bienestar, necesitamos una brujula,
un faro que indique como proceder. Las religiones y los
ideales politicos han servido de guia. Lo que ha sucedido es

el autoengano. En contraste, la sabiduria filos6fica busca vivir
bien basado en la realidad. La filosofia busca una cosmovision
intelectual honesta basada en el conocimiento cientifico. La

filosofia analitica es una escuela de pensamiento que valora la

claridad y la precisién del habla y se basa en la légica y la ciencia.

Debido a que los humanos tienen que vivir, la destreza para vivir
bien es de interés para todos. El objetivo ultimo, la cosmovision,
la elucidacion del bienestar es del interés de todos, es por eso
que la filosofia es importante para todos. Con una cosmovision
como el marco teorico de referencia, el paradigma, para nuestras
consideraciones practicas. La construccidén de una cosmovision
filosofica responsable depende de una evaluacion epistemologica

de la ciencia experimental y tedrica. Si el problema fundamental
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Chapter 6.
Limits of knowledge and action.
The author analyzes if there
are some limits of what can
be researched and known. He
talks about those phenomena
that are limited by principle
and not only by economical
or intellectual resources. For
example, in thermodynamics,
the first law states that the
total energy of an isolated
system is constant. Which
makes impossible to produce
engines that works without
a source of energy. Also, the
Special theory of relativity
states that the speed of light
in a vacuum is the same for
all observers, regardless of the
motion of the light source. It
does mean that nothing can
travel at higher speed of that
of light. The Heisenberg’s
uncertainty principle assesses
a fundamental limit to the
precision with which certain
pairs of physical properties
of a particle, position and
momentum can be known.
Chapter 7.
Greatness and misery of
analytical philosophy. Because

humans look to live well,
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de la filosofia tedrica es
construir una cosmovision, el
problema fundamental de la
filosofia practica es el buen
vivir, la vida que uno quisiera

vivir y, por tanto, c6mo morir.

Capitulo 8.

Karl Popper. E| autor dedica

un capitulo completo al
fildsofo vienés porque sabe de
la influencia del fildsofo en el
pensamiento sobre la ciencia
del Siglo XX. Incluye una
biografia de Poppery
menciona contribuciones en
forma de libros y opiniones

sobre variados temas.

Capitulo 9.
Thomas Kuhn. Kuhn no estudio
filosofia, en cambio, obtuvo un
Doctorado en Fisica por la
Universidad de Harvard en
1949. Luego estudid historia
de la ciencia y se convirtio en
profesor de la asignatura.
Utilizo, por primera vez el
término “paradigma”en 1959
en una conferencia, de ella
el libro “la Estructura de las
Revoluciones Cientificas” en

1962, propuesta que no estuvo
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wellbeing, we need a compass, a lighthouse that indicates to
where proceed. Religions and political ideals have served as a
guide. What has happened is self-deception.

In contrast, philosophical wisdom looks for live well based on
reality. Philosophy looks for an honest intellectual cosmovision
based on science knowledge. Analytical philosophy is a school of
thought that value clarity and precision of speech and is based
on logic and science. Because humans have to live, dexterity
in well living is of everybody interest. The ultimate goal, the
cosmovision, elucidation of well-being is of everybody business,
this is why philosophy is everybody business. For cosmovision
is the theoretical frame, the paradigm, for our practical
considerations. The construction of a responsible philosophical
cosmovision depends on an epistemological evaluation of
experimental and theoretical science. If the fundamental
problem of theoretical philosophy is to build a cosmovision, the
fundamental problem of practical philosophy is good living, the

life that one would like to live and hence how to die.

Chapter 8.

Karl Popper. The author dedicates a full chapter to the Viennese
philosopher because he realizes the influence of the philosopher
to the thinking about XX Century science. Includes a biography
of Popper and mentions contributions in the form of books and

opinions about varied topics.

Chapter 9.

Thomas Kuhn. Kuhn didn’t study philosophy, instead, he got

a Doctoral degree in Physics by Harvard University in 1949.
Then, he studied history of science and became a teacher in
the subject. He used, for the first-time term “paradigm”in 1959
in a conference, from it the book “The Structure of Scientific

Revolutions” came in 1962, which was not lacking of criticism.



Examples of changes of paradigm are: from geocentric astronomy

to the Copernican system; from the qualitative physics of
Aristotle to the mathematical and experimental physics of
Galileo; from the Stahl’s phlogiston to the Lavoisier’s chemistry
of oxygen. The author explains that it is not clear if the Kuhnian

model of scientific revolutions is applicable to modern science.

Part Il Biology.
Chapter 10.
What is life? This is one of the biggest chapters in the book,
meaning the importance of the author gives for the topic. Since
the viewpoint of physics, life is improvable. Besides, life seems
not to fulfill any critical function in the economy of the universe.
In spite of the cosmic insignificance of life, it is paramount
in our conscious. The author analyzes the Aristotelian meaning
of life, along with the definition of life since the metabolic,
thermodynamic, reproduction, complexity, evolutive points of
view. An important section of the chapter is that it questions the
validity of application of concepts of biology to all universe, in
the same way that laws of Physics and Chemistry are applied to
the whole cosmos. The author also questions about alternative
material bases of life; life is basically chemistry, supported by
electromagnetic forces. Also, in alternatives to carbon, like silicon

and ammonium instead of water.

Chapter 11.

Model organisms. In spite of the vast diversity of species in

the planet, we all evolved from one ancestor. We all are made

of same molecules, we all use same mechanisms and are
assembled following same instructions. This makes it possible to
extrapolate information from one organism, specie, to another.
Which has simplified the study of all us. These are known as

model organisms. They are model because of their size,genome,
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carente de critica. Ejemplos
de cambios de paradigma: de
la astronomia geocéntrica al
sistema Copernicano; desde la
fisica cualitativa de Aristoteles
a la matematica y la fisica
experimental de Galileo;
desde el flogisto de Stahl
hasta la quimica del oxigeno
de Lavoisier. El autor explica
que no esta claro si el modelo
de las revoluciones cientificas
es aplicable a la ciencia

moderna.

Parte Il Biologia.

Capitulo 10.

;0ué es la vida? Este es uno
de los capitulos mas grandes
del libro, lo que significa la
importancia que el autor da
al tema. Desde el punto de
vista de la fisica, la vida es
improbable. Ademas, la vida
parece no cumplir ninguna
funcion critica en la economia
del universo. A pesar de la
insignificancia césmica de la
vida, es importante en nuestra
conciencia. El autor analiza el
sentido aristotélico de la vida,
junto con la definicién de la

vida desde el punto de vista
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metabdlico, termodinamico, reproduccion, complejidad, evolutivo.
Una seccion importante del capitulo es que cuestiona la

validez de la aplicacion de los conceptos de biologia a todo el

universo, de la misma manera que las leyes de Fisica y Quimica

se aplican a todo el cosmos. El autor también cuestiona acerca

de las bases materiales alternativas de la vida; la vida es quimica,

basada en fuerzas electromagnéticas. También, da alternativas al

carbono, como el silicio y al amonio en lugar de agua.

Capitulo 11.

Organismos modélicos. A pesar de la gran diversidad de especies
en el planeta, todos evolucionamos de un ancestro. Todos

estamos hechos de las mismas moléculas, todos usamos los
mismos mecanismos y nos ensamblamos siguiendo las mismas
instrucciones. Esto hace posible extrapolar informacion de un
organismo, una especie, a otra. Lo que ha simplificado el estudio de
todos nosotros. Esto se conoce como organismos modelo.

Son modelos por su tamano, genoma, fecundidad, expectativa
de vida, simplicidad en la manipulacién,y otras caracteristicas.
En el grupo hay una bacteria, un hongo, una planta, un gusano,
una mosca y un ratdn. Escherichia coli,un procariota, una célula
sin nucleo, del intestino de animales, es el mas estudiado
organismo,ya que es facilmente cultivable y sabemos mucho
sobre del genoma, la fisiologia, la bioquimica, la patogenicidad,
etcetera. Saccharomyces cerevisiae es un eucariota, célula con
organulos incluyendo nucleo,una levadura. Es el responsable de
la fermentacion del pany el vino y la cerveza. Es un modelo por
que su genética molecular, replicacion del ADN, transcripcidn,
traduccidn, regulacion, reparacion del ADN,y produccién de
citoesqueleto son idénticos en todos los eucariotes. Arabidopsis
thaliana es el modelo para plantas en estudios sobre ingenieria
genética y desarrollo. Caenorhabditis elegans es un nematodo,

los animales mas simples, que preda bacterias y las células que
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fecundity, life span, simplicity
in manipulation, and other
characteristics. In the group
are a bacteria,a mold, a
plant,a worm,a fly and a
mouse. Escherichia coli, a
prokaryote, a cell without
nucleus, from the animals’
intestine, is the most studied
organism because it is easily
cultivable and we know much
about it: genome, physiology,
biochemistry, pathogenicity,
et cetera. Saccharomyces
cerevisiae is a eukaryote, cell
with organelles including
nucleus, a yeast. It is the
responsible for fermentation
of bread and wine and beer. It
is @ model organism because
its molecular genetics, DNA
replication, transcription,
translation and its regulation,
DNA reparation, production
of cytoskeleton are basically
identical in all eukaryote.
Arabidopsis thaliana is the
model for plants in studies
about genetic engineering
and plant development.
Caenorhabditis elegans is

a nematode, the simplest

animals, it prays on bacteria



and the cell forming the body are easily observable, making it a
model for animal development. It is made of 959 cells; 302 are
neurons. Apoptosis involving 16 genes was found on this model
organism. Drosophila melanogaster is one of the several million
arthropods. It has a simple genome, four pairs of chromosomes.
As adult, is formed about one million cells with a life cycle of
ten days. It was the model for genetics studies. Mus musculus, the
mouse is the model for studies on mammals and experimental
psychology. Human and mouse separated about 100 million

years, the reason why most genes are similar.

Chapter 12.
Decoding the human genome. The cracking of human genome
is most of all, an intellectual adventure, a revolution of self-

knowing, a redefinition about our self.

Chapter 153.
Glory and promises of embryonic stem cells. Stem cell can
differentiate into any kind of cell type. They can be directed to

form any kind of tissue or organ as spare parts.

Chapter 14.
Botches of evolution. The chapter gives some useful, in spite of far

from perfect examples, like the imperfect eye in mammals.

Chapter 15.
Death and immortality. Besides bacteria that seems to be
immortal, they don’t get old, animals have a limited time to live,

which depends of cell death, apoptosis.

Chapter 16.
Unfounded fears and founded compassion. The chapter talks

about cloning and transgenic organisms and about the use of
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forma el cuerpo son facilmente
observables, por lo que es un
modelo para el desarrollo de
los animales.

Es de 959 células; 302 son
neuronas. En este modelo se
descubrio la apoptosis que
involucra 16 genes. Drosophila
melanogaster es uno de los
varios millones de artrépodos.

Tiene un genoma simple,
cuatro pares de cromosomas.
Como adulto, se forma de un
millén de células con un ciclo
de vida de diez dias. Es el
modelo para los estudios de
genética. Mus musculus, el raton,
es el modelo para estudios
sobre mamiferos y psicologia
experimental. EL humano y el
raton se separaron hace cerca
de 100 millones de anos, la
razén por la que la mayoria de

los genes son similares.

Capitulo 12.

El desciframiento del genoma
humano. El desifrado

del genoma humano es,
sobre todo, una aventura
intelectual, una revolucion
de autoconocimiento, una

redefinicién de nuestro ser.
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primates in organ transplant
experiments, like the baboons

in Spain.

Chapter 17.

Monod and molecular biology.
The author yields a brief

biography of the French

scientist, including both

science thinking and political

view, and introduces his

book “Chance and necessity”

published on 1970.

Chapter 18.

Wilson, the naturist. This

is another of the biggest
chapters. It includes a petit
biography of Ed Wilson

The chapter analyzes topics
as biodiversity, ethology,
sociobiology,and the polemic

it raised, and human nature.

Part lll.

Astronomy, physics, and
mathematics.

Chapter 19. Life in other
planets. The chapter
addresses the possibility

of extraterrestrial and
extrasolar life. It gives some

characteristics of a planet

40 | Revista Digital de Divulgacién Cientifica, 2018

@vILD

Capitulo 13.

Gloria y promesas de las células madre. La célula madre puede
diferenciarse en cualquier tipo de célula. Se pueden dirigir
para formar cualquier tipo de tejido u 6rgano como piezas de

repuesto.

Capitulo 14.
Chapuzas de la evolucion. El capitulo da algunos exemplos de
funciones utiles, a pesar de inperfectas, como el ojo imperfecto

en los mamiferos.

Capitulo 15.

Muerte e inmortalidad. A diferencia de las bacterias que
parecen ser inmortales, no envejecen, los animales tienen un
tiempo limitado para vivir, lo que depende de la muerte celular,

apoptosis.

Capitulo 16.

Miedos infundados y compasion fundada. E| capitulo habla sobre
la clonacion y los organismos transgénicos y sobre el uso de
primates en experimentos de transplante de 6rganos, como los

babuinos en Espana.

Capitulo 17.

Monod y la Biologia molecular. El autor presenta una breve
biografia del cientifico frances, incluyendo tanto el pensamiento
cientifico como la visidn politica, e introduce su libro “Chance and

necessity” publicado en 1970.

Capitulo 18.
Wilson, el naturista. Este es otro de los capitulos mas grandes.

Incluye una pequena biografia de Ed Wilson. El capitulo analiza



should satisfy to promote life in the way we know it. Also, how we

would know about extrasolar life; by means of radiofrequencies.

Chapter 20.

Windows to universe. The chapter analyzes how we search the

universe. It talks about what we can “see” of the universe.
Photons, visible, infrared and ultra violet light, cosmic rays,

neutrons and gravitons. The cosmological horizon. It includes

an evaluation about what is possible and impossible to see. For

example, the sun light takes 8 min to reach earth, if it exploited

one min ago, we will know until 7 min later.

Chapter 21.

The sun splendor. We are a sun epiphenomenon, a byproduct of
the sun, we depend on the sun. The chapter talks about the sun,
its splendor for life; how it is and how it is studied. What we

know about it and why plenty cultures has worshiped it.

Chapter 22.

Simple models for a complex world. Natural phenomena, reality,

is quite complex. All we can measure is an approximation. Think
about the size of the earth surface. It is not a sphere, nor a
terrestrial ellipsoid, so whatever the value we yield of its surface
is an approximation. Anyway, it is better to deal with computable

approximations than absolute incomputable truth.

Chapter 25.

Time and space. What is time? it is one of the dimensions of
the spacetime reference system. It allows us to understand the
dynamics of things. We look at the sky to look for dependable
clocks. A second is a 1/86,400 of the day. Now we look at atoms
instead of celestial bodies. Since 1967 a second is the duration

of 9,192,631,770 vibrations of a photon. The spacetime is not
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temas como la biodiversidad,
la etologia, la sociobiologia,y
la polémica que levantd,y la

naturaleza humana.

Parte lll.
Astronomia, fisica y

matemadticas.

Capitulo 19.

Vida en otros planetas. EL
capitulo aborda la posibilidad
de vida extraterrestre y
extrasolar. Da algunas
caracteristicas de un planeta
que debe satisfacer para
promover la vida de la manera
que la conocemos. También,
cédmo sabriamos de la vida
extrasolar; por medio de

radiofrecuencias.

Capitulo 20.

Ventanas al universo. E|

capitulo analiza cémo

investigamos el universo.
Habla de lo que podemos

“ver” del universo. Fotones, luz

visible, infrarroja y ultravioleta,

rayos cosmicos, neutrones

y gravitones. El horizonte

cosmoldgico. Incluye una

evaluacién sobre lo que es
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posible e imposible de ver. Por ejemplo, la luz del sol tarda
8 minutos en llegar a la tierra, si explot6é hace un minuto, lo

sabremos hasta 7 minutos mas tarde.

Capitulo 21.

El esplendor del sol. Somos un epifendomeno del sol,un
subproducto del sol, dependemos del sol. El capitulo habla sobre
el sol, su esplendor para la vida; como es y como se estudia. Lo

que sabemos sobre él y por qué muchas culturas lo han adorado.

Capitulo 22.

Modelos simples de un mundo complejo. Los fenomenos naturales,
la realidad, es bastante compleja. Todo lo que podemos medir
es una aproximacion. Piensa en el Tamano de la superficie de

la tierra. No es una esfera, ni una elipsoide terrestre, asi que
cualquiera que sea el valor que obtengamos de su superficie

es una aproximacion. De todos modos, es mejor tratar con
aproximaciones computables que con la verdad absoluta no

computable.

Capitulo 23.

Tiempo y espacio. ;Que es tiempo?, es una de las dimensiones del
sistema de referencia del espacio-tiempo. Nos permite entender
la dinamica de las cosas. Miramos al cielo en busca de relojes
confiables. Un segundo es un 1/86,400 del dia. Ahora usamos
atomos en lugar de los cuerpos celestes. Desde 1967 un segundo
es la duracion de 9.192.631.770 vibraciones de un fotdn. EL
espacio-tiempo ya no es euclidiano, es riemanniano, esto es

curvo.

Capitulo 24.
Fisica y Metafisica. En un cierto tiempo, digamos ahora,

podemos senalar que cada disciplina cientifica tiene una serie de
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Euclidian anymore, it is

Riemannian, this is curved.

Chapter 24.

Physics and Metaphysics. In

a certain time, let say now,
we can point out that each
scientific discipline has a
series of theories and well
stablished results. Mutually
consistent and empirically
contrasted. Besides this
standard nucleus sciences are
surrounded by incompatible
speculations. For example, the
incompatibility between the
general theory of relativity
with quantum physics is the
most important obstacle of

current science.

Chapter 25.

The Fermat gold.

Mathematics is so advanced
that open problems are
incomprehensible for most,
except for some few involved
in such topic. By fortune there
are some open problems

in number theory that are
comprehensible using

elementary arithmetic.



teorias y resultados bien establecidos. Mutuamente consistentes
y contrastadas empiricamente. Ademas, este nucleo estandar de
Ciencias esta rodeado de especulaciones incompatibles. Por
ejemplo, la incompatibilidad de la teoria general de la relatividad
con la fisica cuantica es el obstaculo mas importante de la

ciencia actual.

Capitulo 25.
El oro de Fermat. Las matematicas son tan avanzadas que los
problemas abiertos son incomprensibles para la mayoria, excepto
para algunos pocos involucrados en tal tema.

Afortunadamente hay algunos problemas abiertos en la teoria

de numeros que son comprensibles usando aritmética elemental.

Capitulo 26.

Los nimeros naturales como biblioteca universal. Los numeros

naturales contienen, convenientemente codificados, cada libro,

articulo, texto, que ha sido o sera escrito en cualquier idioma, o

alfabeto, por cualquier autor, vivo 0 muerto, o incluso nacido.
Esta es la razon por la que los numeros naturales son la Unica

biblioteca universal.

iVamos al libro!

Diseno Editorial/Editorial Design

Gerardo Hernandez Garcia
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Chapter 26.
The natural numbers as
universal library. Natural
numbers contain, conveniently
codified, each book, article,
text, that has been or will be
written in any language, or
alphabet, by any author, live or
death, or even to be born.
This is why natural
numbers are the unique
universal library.

Let’s go to the book!
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Las bacterias son organismos unicelulares que no poseen un nucleo

definidoy son denominados organismos procariotes (al igual que otros

organismos unicelulares sin un nucleo definido: las arqueas). Estos

microorganismos, aparentemente sencillos,son capaces de habitar en

todos los ambientes de la tierra:

desde las profundidades de los
océanos a las montanas mas altas
del mundo,sin olvidar que pueden
habitar dentro de otros organis-
mos (como las bacterias que for-
man parte de nuestro microbioma
digestivo o el microbioma de las
plantas).Algunas son capaces de
resistir en el espacio exterior por
largos periodos de tiempo. Para
lograr todo esto, las bacterias de-
ben ser capaces de responder de
una forma rapida y eficiente a los
estimulos ambientales; de tal ma-
nera que puedan adaptar su meta-
bolismo a los cambios ambienta-
les y sobrevivir. Las bacterias pue-
den crear espacios de vida comun
en las denominadas comunidades
bacterianas, donde interactlan
multiples especies. Estas comuni-
dades son las responsables del
mantenimiento de los ciclos bio-
geoquimicos (como el ciclo del

nitrégeno, etc.) que permiten la

vida en la tierra, de promover el

crecimiento de las plantas, y de
mejorar o no el estado de salud
del huésped que las alberga.

Como comunidad, la comunica-
cion es una capacidad importante
entre bacterias de la misma 6 de
diferentes especies, dando como
resultado diferentes tipos de inte-
racciones, poco entendidas aun en
la actualidad. Estas interacciones
permiten el desarrollo de comu-
nidades microbianas complejas y
organizadas, llamadas “biofilms”
o biopeliculas, y que son la forma
mas comun de interaccién de las
bacterias en la naturaleza.

La comunicacion entre bacte-
rias se genera a través de senales
quimicas que afectan el balance
bioquimico de los organismos que
las rodean, como es el caso del
efecto del microbioma digestivo
(flora intestinal) en los seres hu-
manos. Existen varias formas en
las cuales las bacterias son capa-

ces de interactuar o ‘comunicarse”

entre ellas. Una de las mas im-
portantes, es el llamado “Quorum
Sensing” (QS), el cual permite la
comunicacion entre bacterias de
una misma ¢ diferentes especies,
asi como con organismos perte-
necientes a otros dominios, como
las plantas y animales. EL sistema
de interaccién de QS actualmen-
te se concibe como un “lengua-
je” universal desarrollado por los
microorganismos. Este sistema se
ha visto involucrado en un gran
numero de procesos celulares en
las bacterias. En esta revision, in-
tentaremos adentrar al lector en
el mundo bacteriano, describien-
do las vias de comunicacion en-
tre bacterias y de estas con otros
organismos diferentes, donde se
destacara la importancia del QS

microbiano.

Palabras clave. Bacteria, biopelicu-
las,quorum sensing,comunicacion

bacterial.
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Bacteria are unicellular organisms that do not have a defined nucleus
and are called prokaryotic organisms (as any other unicellular
organisms without a defined nucleus: archaea). These apparently simple
microorganisms are capable of inhabiting every conceivable environment
on earth, from the depths of the oceans to the highest mountains in the
world; without forgetting that they can inhabit inside other organisms
(as the bacteria that form part of our digestive microbiome or that of
plants) and some are able to resist in outer space for long periods of time.
To achieve all these capabilities, bacteria must be able to respond quickly
and efficiently to environmental stimuli, in such a way, that they can
adapt their metabolism to environmental changes and survive. Bacteria
that share a common living space are known as bacterial communities,
in which multiple species of bacteria interact. These communities are
responsible for the maintenance of biogeochemical cycles (such as the
nitrogen cycle, and so on) that allow life on earth, promote plant growth
and/or improve the host health status of the one hosting the microbial
community. As @ community, communication is an important capacity
among the bacteria of this or with different species, resulting in different
types of interactions, which has been little understood even today. These
interactions allow the development of complex and organized microbial
communities, called “biofilms”, which are the most common form of
bacterial interactions in nature. The communication between bacteria is
generated through chemical signals that affect the biochemical balance
of the organisms that surround them, as in the case of the digestive
microbiome (intestinal flora) effect in humans. Several ways in which
bacteria are able to interact or ‘communicate” with each other are
discussed. One of the most important is the so-called “Quorum Sensing”
(QS), which allows communication between bacteria of the same or
different species, as well as with organisms belonging to other domains,

such as plants and animals. The QS interaction system is currently

conceived as a universal “language” developed by microorganisms. The
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QS system has been involved in a
large number of cellular processes
in bacteria. This review intends
to introduce the reader to the
bacterial world, describing the
communication routes among
bacteria as well as with other
different organisms where the
importance of microbial QS will
be highlighted.
Key words:

Bacteria, biofilms,

quorum sensing, bacterial

communication.

Las bacterias, microorganismos
poco entendidos.

Durante décadas, las bacterias
se han utilizado como sistemas
modelo  para  estudiar los
principios basicos de la biologia
Gran

molecular. parte  de

nuestro conocimiento sobre

la replicacion eucaridtica, la
transcripcion, la traduccién y la
reparacion del ADN proviene de
una analogia con las versiones
bacterianas bien caracterizadas.
Sin embargo, a nivel celular, la
combinacion de tamano pequeno

y la aparente falta de organulos

unidos a la membrana, hicieron



que las bacterias parecieran ser
estructuras estaticas homogéneas
cuyo desarrollo y organizacion
diferian fundamentalmente de
los eucariotas. Esta perspectiva
tradicional cambid en las ultimas
décadas con avances significativos
en nuestra comprensién de la
biologia de las células bacterianas
(Gitai, 2005). EL trabajo en
multiples especies ha demostrado
que las bacterias son organismos
que establecen organizaciones
de células altamente ordenadas y
dinamicas. Ademas, es importante
destacar que la mayoria de las
bacterias tienen la capacidad
de comunicarse entre si y
que  desarrollan  estructuras
multicelulares (Liu et al., 2016).
De hecho, la vida comunitaria
ahora se considera el estado
de crecimiento predeterminado
para las bacterias silvestres. Las
bacterias podrian servir como

modelos para comprender la
senalizacion intercelular de largo
y corto alcance, la morfogénesis,
la adhesiodn celular y la formacion
de tejidos, entre otros fendomenos
biologicos de importancia (Garnett
y Matthews, 2012).

Las bacterias son diversas y

Loera-Muro, Barraza, Caamal-Chan

ademas se caracterizan por desarrollar una amplia gama de respuestas
ante cualquier estimulo ambiental, lo que se traduce en su presencia
practicamente en todos los nichos ambientales imaginables. Comprender
estas células deberia ayudar a mejorar los desarrollos tecnoldgicos
ya existentes, en campos como la agricultura, la biorremediacion,

investigacion  biomedica y la

“Durante

produccién de energia. Ademas, las
décadas, las bacterias se

han utilizado como sistemas bacterias pueden ser la clave para
modelo para estudiar los
principios basicos de la

biologia molecular”

comprender el funcionamiento de
los organelos derivados de bacterias
en las células de plantas, hongos y
animales, como las mitocondrias y los
cloroplastos. Finalmente, la biologia de las células bacterianas puede
resultar de gran importancia clinica para combatir las enfermedades
infecciosas. Las diferencias moleculares entre las células procarioticas y
las eucariotas podrian explotarse para identificar una nueva generacién
de farmacos antimicrobianos para reponer nuestro arsenal clinico

agotado, entre otras tantas cosas (Gitai, 2005).

Las biopeliculas, comunidades bacterianas de las que todos
dependemos.

Los microorganismos se han adaptado a practicamente todos los
ambientes del planeta Tierra, mediante el desarrollo de estrategias
especificas para sus nichos ecoldgicos y de las cuales dependen la
mayoria de los ciclos biogeoquimicos. Las bacterias poseen estrategias
adaptativas que se conservan universalmente, siendo uno de los
mejores ejemplos su capacidad para vivir en comunidades complejas y
organizadas, conocidas como biopeliculas (Flemming y Wingender, 2010)
(Figura 1). Estas comunidades se pueden definir como un conjunto de
microorganismos organizados dentro de una matriz extracelular que esta
adherida a una superficie (qQue puede estar viva o inerte) o adheridas
entre ellas. La matriz extracelular proporciona un refugio que protege

a las bacterias de diferentes tipos de estrés, crea un ambiente rico en
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nutrientes y permite su proliferacion. Por ejemplo, las bacterias que
crecen en biopeliculas pueden resistir, o evadir la respuesta inmune
del huésped y son menos susceptibles a los antibidticos y biocidas que
sus contrapartes que se encuentran en un estado plancténico o libre

(Hathroubi et al.,2017). La matriz esta compuesta en gran abundancia de

Figura 1. Imagenes de microscopia electronica de barrido de biopeliculas formadas por
A) A. pleuropneumoniae y B) E. coli en mono-especies, y formando una biopelicula de dos-
especie (multi-especie) en C). En D) se pintaron células para distinguir las dos poblaciones
de bacterias. Barra de escala de 5um (Imagen tomada de Ramirez-Castillo et al., 2018).

agua y otros componentes en menor proporcion como ADN extracelular,

proteinas, polisacaridos, lipidos y minerales. Estos compuestos
estructurales de la matriz pueden variar enormemente dependiendo de
las condiciones de crecimiento y la(s) especie(s) bacteriana(s) (Tremblay
et al., 2017). Un punto importante es que la matriz extracelular es el
factor clave que determina las propiedades de la biopelicula. Ademas, es
importante considerar las interacciones positivas que ocurren dentro de
estas comunidades entre las especies que habitan en ellas (Willems et
al.,2016).En general, el estilo de vida sedentario de las bacterias cuando
se encuentran formando biopeliculas proporciona varias ventajas que no
se encuentran cuando estan en una forma planctonica de vida libre; un

buen ejemplo es el aumento en la resistencia a antibidticos observado en
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bacterias formando biopeliculas
comparado con su contraparte
planctonica (Jolivet-Gougeon vy

Bonnaure-Mallet, 2014). Como
consecuencia, las células de las
biopeliculas exhiben diferentes
fenotipos que son diferentes de
sus contrapartes plancténicas.
Esto se debe en parte al hecho de
que la estructura de la biopelicula
tiene un profundo impacto en la
expresion génica (Tremblay et al.,

2017).

La comunicacion entre bacterias
Las bacterias, como ya se ha
mencionado, se  encuentran
en la naturaleza regularmente

formando biopeliculas. Dentro
de estas estructuras, ellas estan
en constante interaccion entre si
y con el entorno que las rodea,
mediante redes de comunicacion
que les permiten coordinar sus
actividades metabdlicas, ya sea
con bacterias de su misma especie
0 con microorganismos de otras
especies. Estas redes, compuestas
por senales quimicas microbianas,
se establecen a través de sistemas
de deteccion adecuados que

activan respuestas especificas.

Existen dos principales sistemas



de comunicacion entre bacterias:
uno es el llamado Quorum Sensing
(QS) y el otro sistema incluye
al  ¢di-GMP  (3)5-diguanilato
ciclico), una molécula de bajo
peso molecular

(Bordi y de

Bentzmann, 2011). Existen
otros sistemas de senalizacion,
como es el caso de las vias de
senalizacion del sistema de dos
componentes (TCS); sin embargo,
este mecanismo de senalizacion
es utilizado regularmente por
las bacterias para monitorear los
estimulos externos provenientes
de su ambiente y no para
interacciones microbianas (Bordi
y de Bentzmann, 2011), por lo que
no profundizaremos en este tipo
de comunicacion.

El UWamado Quorum Sensing
(@S) es un mecanismo de

comunicacion célula a célula

que confiere a las bacterias
la capacidad de reconocer
la densidad de la poblacidn,
mediante la medicién de la
acumulaciéon de una molécula de
senalizacion especifica, llamada
molécula autoinductora (Al),la cual
es producida y secretada por las
mismas bacterias. Las moléculas

Al pertenecen a wuna amplia

gama de clases quimicas que
incluyen las N-acil-homoserina
lactonas (autoinductor-1, AHL o
Al-1),diésteres de furanosil borato
(autoinductor-2 o Al-2), acidos
grasos cis-insaturados y péptidos
pequenos de bajo peso molecular
(Solano et al.,2014).

Otros componentes partici-
pantes en la comunicacién son
los que censan a los Al conocidos
como receptores, ejemplo el re-
ceptor LuxR (Al-1) (Bjarnshol et al.,
2013).

En el caso de las bacterias
Gram negativas (con una doble
membrana celular, membrana in-
terna y externa, y una pared ce-
lular localizada entre ellas com-
puesta de peptidoglucanos) la co-
municacion se realiza a través de
un sistema de dos componentes
integrado por una sintasa (Luxl),
responsable de la produccion de
las AHL o Al-1, y un receptor que
funciona como sensor (LuxR), res-
ponsable de la deteccién de las
moléculas senalizadoras en el me-
dio (Figura 2a). En otro tipo de co-
municacién mediada por el Al-1,el
receptor es una histidina quinasa

anclada a membrana de la fami-

lia LuxN; en este caso, la sintesis
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de la molécula QS no depende de
una enzima tipo Luxl, sino de una
enzima de la familia LuxM (similar
a la anterior). Finalmente, un ter-
cer tipo de AHLs sintasa en bacte-
rias Gram-negativas es la familia
HdtS que no es miembro de Luxl,
ni de las familias de proteinas
LuxM, pero es capaz de direccionar
la sintesis de mas de un AHL en
Pseudomonas fluorescens, bacteria
que promueve el crecimiento de
ciertas plantas (Laue et al., 2000;
Barriuso y Martinez, 2018).
Actualmente se sabe que el
proceso de QS esta involucrado
en la formacidn, desarrollo y des-
integracién de las biopeliculas
(Vlamakis et al.,2013). Un ejemplo
clasico es Vibrio fischeri. Esta bac-
teria regula el operdn luciferasa,
responsable de la bioluminiscen-
cia, a través de dos proteinas, Luxl
y LuxR involucradas también en el
sistema de QS (Kendall y Speran-
dio, 2014). Otro ejemplo bien es-
tudiado es la bacteria patogena P
aeruginosa, la cual emplea cuatro
sistemas de QS: dos dependientes
de AHL que utilizan dos LuxR/I
(LasR/l 'y RhLR/I), donde LasR vy
RhIR son reguladores transcrip-

cionales que responden a las AHL,
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N-(3 oxododecanoil) homoserina
lactona (OdDHL) y N-butanoilho-
moserina lactona (BHL), respecti-
vamente. El sistema de Las-RhIR
QS desempena un papel clave en
la maduracion de las biopeliculas,
en el control de la produccién de
factores de virulencia, la motili-
dad de la colonia y la expresion
de bombas de eflujo que permi-
ten la resistencia a antibidticos
(Davis et al., 2010). El tercer siste-
ma QS es PQS. El sistema PQS se
identifica estructuralmente como
2-heptil-3-hidroxi-4-quinolona, y
es quimicamente Unica de las se-
nales AHL de los sistemas las y rhl.
El receptor PgsR ha sido implicado
en la reqgulacion de la produccion
de PQS. Finalmente, el cuarto sis-
tema QS que es capaz de integrar
senales de estrés ambiental con la
red de deteccién de quorum, fue
nombrado como IQS, y pertenece
a una nueva clase de moléculas de
senal de deteccion de quérum. Se
establecio estructuralmente como
2-(2-hidroxifenil)-iazol-4-carbal-
dehido. Los genes que participan
en la sintesis de 1QS son un grupo
de genes de péptido sintasa ri-
bosomal llamados ambBCDE (Lee

y Zhang, 2015). Los circuitos QS
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en P. aeruginosa estan organizados de manera jerarquica. EL complejo
LasR-OdDHL activa la transcripcion de rhlR, rhll, las! y algunos genes de
virulencia. LasR-OdDHL también regula positivamente a PqsR (operdn
pqsABCD)(un operdn es una unidad de transcripcion regulada coordina-
damente en bacterias) y pgsH (gen que codifica al PQS). Asi mismo, PQS
potencia la produccion del sistema QS rhl. Finalmente, también se en-
contré que QS estaba estrechamente controlado por LasRI (Lee y Zhang,
2015).

Otro ejemplo de bacterias Gram-negativas de gran importancia para
la salud humana que utiliza este sistema es V. cholerae. Este patdgeno
posee varios sistemas QS que controlan la virulencia y formacién de bio-
peliculas (Papenfort et al.,2017). Dos auto-inductores de V. cholerae bien
identificados son CAl-1 ((S)-3-hidroxitridecan-4-ona) producidos por la
enzima CqsAy Al-2 (4,5 dihidroxi-2,3-pentanodiona) que sintetiza LuxS2.
CgsA se conserva en todas las especies de Vibrio,lo que convierte a CAl-1
en una molécula utilizada en la comunicacién entre especies de este gé-
nero. CAl-1 y Al-2 son detectados por los receptores de membrana CgsS'y
LuxPQ, respectivamente. Recientemente se ha descrito un nuevo sistema
QS en V. cholerae llamado LuxR-solo, que utiliza al factor de transcripcion
VgmA. Este factor de transcripcidén une al autoinductor 3,5-dimetilpira-
zin-2-ol 0 DPO (compuesto designado 1, un nuevo tipo de autoinductor y
una nueva molécula para la biologia). DPO se produce a partir de treoni-
na y alanina, y requiere a la enzima treonina deshidrogenasa (Tdh) para
su sintesis.VgmA, en complejo con DPO, activa la expresién del gen vgmR
que codifica el ARN pequeno de VgmR, que reprime los genes necesarios
para la formacion de biopeliculas en V. cholerae (Papenfort et al., 2017).

En el caso de las bacterias Gram-positivas (con una membrana celular
y una pared celular que las rodea compuesta de peptidoglucanos) el QS
regularmente se da a través de péptidos de bajo peso molecular (Solano
et al., 2014). En general, Agr es considerado como el prototipo del siste-
ma regulador de deteccion de QS en bacterias grampositivas como los
Staphylococcus, donde podemos encontrar especies patdgenas (Le y Otto,

2015). El locus agr codifica dos unidades transcripcionales (RNAIl y RNAI-



[1). EL RNAII codifica cuatro genes: agrB, agrD, agrC y agrA. El transcrito
agrD codifica un precursor peptidico de la senal del QS llamado péptido
auto-inductor (AIP) (Figura 2a). EL producto del gen agrB es una endopep-
tidasa transmembrana responsable de la introduccion de la modificacién
de la tiolactona, la escision C-terminal y la exportacién de la AIP. Los
genes agrC y agrA codifican al sistema de transduccion de senales de
dos componentes que involucra al sensor de histidina quinasa AgrC, una
proteina transmembrana que se fosforila al unirse a la AIP,y su regulador

de respuesta asociado, AgrA (Le y Otto, 2015).

Al-2, Al-2,
Al-2,Al-2,

AI-3, epinefrina,
norepinefrina...

epinefrina,
norepinefrina

Matriz extracelular de la
biopelicula

W= Bacteria 3

K.Bacteria 1 @Baﬂeria 2 “@" Célula eucarint/

Figura 2. Esquema general de la comunicacién bacterial a través del sistema “Quorum
Sensing” (QS).A) Comunicacién entre bacterias de una misma especie, en estado plancténico
o en biopelicula via molécula Autoinductor-1 (Al-1) o péptidos de bajo peso molecular
(AIP). B) Comunicacién entre bacterias de diferentes especies, en estado plancténico o en
biopelicula via molécula Autoinductor-2 (Al-2). C) Comunicacién entre bacterias y células
eucariotes via molécula Autoinductor-3 (Al-3/epinefrina/norepinefrina).

Por otra parte, Streptococcus mutans es otro buen ejemplo de bacterias
Gram positivas que regulan su actividad social, virulencia y formacion de
biopeliculas a través del QS (Li y Tian, 2012). Esta bacteria esta adaptada
a vivir en biopelicula en su ambiente natural, la placa dental, dentro de
la cual puede producir acidos a partir de una dieta rica en carbohidra-
tos,comenzando la demineralizacion de los dientes, provocando la caries
dental. El sistema QS de S. mutans consiste en tres genes, comCDE. EL
comC codifica un precursor peptidico senal, (péptido senal ComCo CS

a través de un transportador ABC especifico (csLAB). Los genes comDE
codifican un sistema de transduccion de dos componentes que detecta

y responde especificamente a la CSP. Cuando alcanza una concentracién
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critica, el CSP interactta con el re-
ceptor de histidina quinasa ComD
de células vecinas provocando la
autofosforilacion del ComD (via
ATP). EL ComD activa su regulador
de respuesta, ComE, a través de la
fosforilacion vy, a su vez, activa sus
genes diana, genes que codifican
numerosas bacteriocinas depen-
dientes de QS y proteinas de au-
toinmunidad de bacteriocinas (Liy

Tian, 2012).

¢Como se comunican bacterias de
diferentes especies?

En la naturaleza, las bacterias co-
munmente forman comunidades
en forma de biopeliculas mul-
ti-especie, las cuales emplean me-
canismos de comunicacion celular
6 “lenguaje” microbiano universal
(Burmelle et al., 2014; Rao et al.,
2016), como el QS, siendo el au-
toinductor-2 (Al-2) el tipo “len-
guaje” microbiano mas extendido.
Los mecanismos de QS mediados
por el Al-2 se han caracterizado
tanto en bacterias Gram-positivas
como en Gram-negativas (Figura
2b). En el mecanismo Al-2 de QS,
la sintesis de la molécula de S-ri-
bosil homocisteina (SRH) a homo-

cisteina esta mediada por el pro-
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ducto de los genes luxS (o genes tipo [uxS) que codifican el (25,4S)-2-me-
til-2,3,3,4-tetrahidroxi tetrahidrofurano-borato sintasa (LuxS). La reac-
cidn que es catalizada por LuxS es una parte integral del ciclo del metilo
activado (AMCQ), la cual es una importante via metabdlica en donde la
S-adenosilhomocisteina se recicla para recuperar la S-adenosilmetioni-

na (SAM) y asi mantener la biosintesis de metionina de novo. El segundo

producto de esta reaccidn, el 4,5-dihidroxi-2,3-pentanodiona o DPD, sufre
una reaccién termodinamicamente espontanea de ciclacion para formar
una mezcla de diferentes furanonas, incluido el Al-2, que se acumula en
el sobrenadante del cultivo. La transduccién de senales se lleva a cabo

por la familia de proteinas de union a Al-2 periplasmicas solubles de-

nominadas LuxP o LuxR (Barriuso y Martinez, 2018). EL “lenguaje” micro-
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biano universal mediado por los
Al-2 puede regular la produccién
de factores de virulencia en diver-
sos patogenos, incluyendo a Es-
cherichia coli enterohemorragica,
Salmonella, Haemophilus influen-
zae, Helicobacter pylori, Streptococ-
cus pneumoniae y V. cholerae (Rao
et al., 2016; Defoirdt, 2018). Por
ejemplo, los niveles de Al-2 en un
cultivo mixto de Actinomyces naes-
lundii (cepa T14V) y Streptococcus
oralis (cepa 34) son criticos para
el crecimiento de biopeliculas de
dos especies con actividad mu-
tualista de estos dos organismos
cuando la saliva se utiliza como
Unica fuente de nutrientes (Li y
Tian, 2012). Asi mismo, Porphyro-
monas gingivalis puede detectar la
senal de Al-2 de Aggregatibacter
actinomycetemcomitans, indicando
que la comunicacién inter-especi-
fica con Al-2 puede ocurrir en las
biopeliculas orales donde partici-
pan estas dos bacterias (Jakubo-
vics, 2010). Por otra parte, también
podemos encontrar ejemplos de
interacciones negativas utilizando
el QS. ELAI-2 de A. actinomycetem-
comitans sintetizado por LuxS, se
acumula durante el crecimiento

de esta bacteria y puede inhibir la



formacién de hifas y de biopeliculas de Candida albicans (Bachtiar et al.,

2014).

¢Y la comunicacion con otros organismos?

Finalmente, existe una tercer molécula del QS, la cual es el llamado au-
toinductor-3 (Al-3), que involucra la senalizacion entre los dominios ta-
xondmicos, es decir, entre las bacterias y arqueas (células procariotas), y
los eucariotas (organismos superiores). En este sistema, la molécula Al-3
producida por la microflora del tracto gastrointestinal del comensal y la
epinefrina y la norepinefrina producidas por el huésped interactian con
un sistema regulador de dos componentes para activar la transcripcion
de los genes implicados en la patogénesis bacteriana. En E. coli y Sal-
monella el sistema Al-3/epinefrina/norepinefrina (Figura 2), reconocen el
autoinductor (Al-3), la senal producida por otros microbios (Al-3) y las
hormonas del humano inducidas por el estrés (epinefrina o noradrenali-
na) (Papenfort y Bassler, 2016). La deteccion del Al-3 por los patdégenos
entéricos E. coli y S. typhimurium se produce a través del sensor quinasa
QseC, que luego fosforila al regulador de respuesta QseB para activar la
transcripcion de los genes blanco. EL mismo sistema de dos componentes
Qse(C/B también se usa para la deteccion bacteriana de epinefrina y no-
repinefrina producida por el huésped, por lo que se plantea la hipotesis
de que la estructura de la Al-3 puede parecerse a la de las dos hormonas
(epinefrina y norepinefrina) (LaSarre y Federle, 2013; Moreira y Speran-
dio, 2016). En otro ejemplo, Legionella pneumophila emplea el sistema QS
Lgs, que produce, detecta y responde a la molécula LAI-1 (autoinductor
de Legionella-1;3-hidroxipentadecano-4-ona). EL sistema Lgs compren-
de al autoinductor-sintasa LqsA, dependiente de piridoxal-50-fosfato, el
sensor-quinasa asociado ligado a membrana LgsS y su homdlogo LgsT,
asi como el regulador de respuesta LgsR. A través de este sistema, L.
pneumophila inhibe la migracién quimiotactica de amebas, macrofagos
y neutrdéfilos (Hochstrasser y Hilbi, 2017; Hochstrasser et al., 2019). En
este caso, la adrenalina y la noradrenalina solo tienen efectos leves sobre

el crecimiento de L. pneumophila. Sin embargo, los antagonistas de los
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receptores adrenérgicos (benoxa-
thian, naftopidil, propranolol, y la-
betalol) redujeron el crecimiento
de L. pneumophila en caldo o en
amebas, mientras que se incre-
mento la multiplicacion de macro-

fagos (Hochstrasser y Hilbi, 2017).

Conclusiones y perspectivas a
futuro.

Las bacterias son organismos que
se han logrado adaptar a todos los
ambientes existentes en nuestro
planeta gracias a la gran plastici-
dad genética y molecular con que
cuentan. Una de estas capacida-
des, es la posibilidad de comuni-
carse con organismos de la misma
especie, y entre organismos de
diferentes especies, incluso pu-
diendo establecer comunicacion
con organismos de diferentes do-
minios taxondmicos. Esta capaci-
dad de comunicacién les ayuda a
reaccionar y adaptarse a cambios
en el ambiente, y a sobrevivir aun
en condiciones, aparentemente
no aptas para ellas. Si a esto su-
mamos su capacidad de formar
comunidades microbianas orga-
nizadas conocidas como biopeli-
culas, en las que las interacciones

se magnifican, tenemos como re-
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sultado organismos altamente exitosos capaces de sobrevivir en cualquier ambiente y casi bajo cualquier con-

dicion conocida por el hombre en la naturaleza.
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