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Bacterias Guerreras,
Guardianas y Suicidas

Cayo Ramos Rodriguez. Profesor Titular de Genética. Universidad de Mdlaga

“Es perfectamente posible imaginar un universo mds bien aburrido, sin sexo, sin hormo-
nas y sin sistema nervioso, poblado dnicamente por el resultado de la reproduccion ad
infinitum de células individuales. Este universo existe realmente: el formado por un cultivo
de bacterias”.

Francois Jacob, 1973.

Mientras que para la mayorfa de los animales y plantas el sexo es una par-
te necesaria para la reproduccién, en el mundo bacteriano, la fisién bina-
ria o biparticién es la forma de reproduccién. Es decir, la reproduccién es
asexual, cada célula bacteriana se divide en dos células hijas idénticas, que
a su vez, se dividirdn en otras cuatro, y asi sucesivamente, aumentando
en ndmero de forma exponencial (ad infinitum) hasta agotar los nutrientes
disponibles. Se podria decir, por tanto, que a diferencia de los seres hu-
manos, las bacterias llevan a cabo un control de la natalidad dependiente
de la disponibilidad de alimentos. Desde este punto de vista, la sepa-
racién de la reproduccién y el sexo resulta, sin duda, ventajosa para la
supervivencia de la comunidad bacteriana. Hoy dia sabemos que la vida
bacteriana es de hecho mucho menos "aburrida” de lo que podria pen-
sarse. Habiendo separado sexo y reproduccién, la sexualidad bacteriana,
entendida como el movimiento de material genético entre dos bacterias
diferentes, es inmensamente rica, tanto por su frecuencia y variabilidad
de espacios en los que se practica (acudticos, terrestres, en el tracto di-
gestivo de animales y en las raices y las hojas de plantas), como por las
multiples formas que adopta y la versatilidad de sus individuos. Ademis,
la captacién de nuevos genes, fenémeno conocido como transferencia
horizontal de informacién genética, también tiene lugar frecuentemente
entre individuos de distintas especies e implican, en ocasiones, a otro tipo
de entidades biolégicas, como por ejemplo los virus. Para una revisién de
este tema se recomienda la lectura del articulo “Tréfico de genes y sexo en
bacterias”, publicado en el primer libro de la coleccién “Encuentros con
la Ciencia. Del macrocosmos al microcosmos” (2007). Como veremos a
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continuacién, algunas formas de sexo entre bacterias, como la transferen-
cia horizontal de genes mediante un proceso denominado conjugacién,
requieren el establecimiento de sistemas de comunicacién entre las bac-
terias donadoras del material genético (Figura 1).

Hablando se entienden las bacterias. Comunicacién
Bacteriana

“Pienso que muchas bacterias juntas son mds fuertes que unas cuantas y, por tanto, la
union hace la fuerza para superar obstdculos que, de otro modo, serian insuperables para
unas pocas”.

Erwin Frink Smith, 1905.

Aunque también es cierto que la vida en el mundo bacteriano carece de
hormonas en sentido estricto (sustancias quimicas que actdan dentro del
organismo que las produce), las bacterias se comunican entre si mediante
la sintesis y secrecién al medio de moléculas que facilitan la comunica-
cién entre individuos. En este sentido, y por su capacidad de actuacién
sobre otros individuos de la misma o diferente especie, este tipo de mo-
léculas se ha comparado con las feromonas, también llamadas hormonas
sociales.

Resulta facil imaginar situaciones en las cuales la comunicacién dirigida a
la cooperacién entre células bacterianas, el reconocimiento entre iguales
y la capacidad de identificar a otras bacterias u organismos diferentes
resultarfa ventajosa. Por ejemplo, la actuacién conjunta durante la inva-
sién de organismos superiores llevada a cabo por bacterias infecciosas de
animales y plantas, aqui 1lamadas “bacterias guerreras”, o la produccién
simultdnea de antibiéticos que eviten la proliferacién de otros organis-
mos que compiten por el mismo espacio, llevada a cabo por bacterias a las
que aqui se denominan “bacterias guardianas”. Este tipo de comunicacién
bacteriana, que tiene lugar cuando el nimero de células es suficiente-
mente elevado, recibe el nombre de quorum sensing. En los contextos an-
teriormente mencionados, la actuacién conjunta de “bacterias guerreras”’
dirigida a la invasién de un hospedador, o la puesta en marcha de los
sistemas de proteccién de un nicho, se produce exclusivamente cuando
existe quérum, es decir, cuando el nimero de bacterias es el suficiente
para garantizar el éxito de la actuacién, o minimizar el riesgo de fracaso.



Cada bacteria produce una pequefia cantidad de una molécula sefal (X). (A) Cuando hay pocas
bacterias (sin quérum) la concentracion de X es baja. (B) Al aumentar el nimero de bacterias, la
concentracién de X también aumenta.

Antibidticos
Moléculas Patogénesis

(€) Cuando el nimero de bacteriass es muy elevado, la concentracion de X rebasa un umbral, las
bacterias perciben que han alcanzado quérum y actuan conjuntamente, produciendo antibioticos,
moléculas implicadas en el ataque a un hospedador, etc. (D) Si en la cercania de una bacteria
que alcanzo6 quoérum (color azul claro) se encuentra otra (color amarillo) capaz de recibir material
genético (circulo azul oscuro), se establece un canal de unién entre ambas (1) a través del cual se
transfiere el material genético (2). Posteriormente, las bacterias se separan (3). Este fenomeno de
transferencia de genes se denomina conjugacion.

Figura 1. Comunicacion bacteriana dependiente de densidad celular (quorum
sensing)
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La comunicacién bacteriana dependiente de quérum funciona como se
describe a continuacién. Cada bacteria produce continuamente y expulsa
al medio una pequefia cantidad de una molécula sefal, de este modo, la
concentracién de estas moléculas en el medio donde la comunidad bac-
teriana se encuentra, dependerd del nimero de bacterias alli presentes.
Cuando el nimero de bacterias aumenta, la cantidad de moléculas sefial
en el medio también aumenta y, tras alcanzarse un umbral de concentra-
cién, las bacterias perciben que han alcanzado quérum y, sélo entonces,
inician la accién conjunta (Figura 1), por ejemplo, el ataque a un hos-
pedador en el caso de bacterias infecciosas. En bacterias Gram-negati-
vas, como la bacteria patégena Salmonella, las moléculas sefial implicadas
en quorum sensing son compuestos llamados Acil Homoserinas Lactonas
(AHLs) (Figura 2). Por el contrario, las bacterias Gram-positivas, cuya
envuelta celular es muy diferente a la de las anteriores, se comunican
sintetizando pequefios péptidos de entre 5 y 34 aminodcidos. Resulta
curioso el hecho de que algunas bacterias son multilingties, es decir, sin-
tetizan mdas de un tipo de molécula sefial, lo que facilita la comunicacién
con otras bacterias de la misma especie o entre especies diferentes.

Sin pretender describir exhaustivamente los distintos tipos de relaciones
que las bacterias establecen con organismos superiores, a continuacién se
describen algunos ejemplos que ilustran cémo la aplicacién en el labo-
ratorio del conocimiento adquirido sobre la comunicacién y sexualidad
bacteriana, facilita la investigacién bésica sobre las interacciones planta-
bacteria y la modificacién de estas interacciones dirigida al control de
enfermedades vegetales causadas por bacterias.

Interrupcion de la comunicacion a las bacterias guerreras

Tradicionalmente, las pérdidas de cosechas debidas a enfermedades ve-
getales, incluidas aquellas causadas por bacterias patégenas de plantas
(bacterias fitopatégenas), se han intentado paliar utilizando productos
quimicos de origen sintético, de facil aplicacién y un coste relativamente
bajo. La utilizacién masiva de estos compuestos, como por ejemplo los
productos derivados del cobre (en el control de bacterias fitopatégenas),
ha originado la aparicién de bacterias resistentes a estos compuestos 'y, en
consecuencia, se ha producido un descenso de su eficacia. De otro lado,
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Las acil homoserinas lactonas (AHL) estan compuestas por una cadena acilo (rojo) de 4 a 14 ato-
mos de carbono (R simboliza el nimero variable de carbonos) unidas por un enlace amida (azul)
a una homoserina lactona . A) En algunas bacterias Gram-negativas, la sintesis de AHLs
requiere de la proteina reguladora LuxR. B) Las furanonas (F) sintetizadas por el alga Delisea
pulchra interaccionan con LuxR y, tras la unién, LuxR es degradado rapidamente, inhibiéndose la
sintesis de AHLs y, por tanto, impidiendo la comunicacién bacteriana. €) y D) Las AHL-acilasas y
AHL-lactonasas sintetizadas por algunos microorganismos acttian sobre la molécula de AHL, rom-
piendo el anillo lacténico de la homoserina lactona o eliminando el grupo acilo, respectivamente.
En consecuencia, la comunicacion bacteriana también queda interrumpida.

Figura 2. Interrupcion de la comunicacion bacteriana dependiente de densidad
celular (quorum sensing). Se esquematizan varios modos de eliminacion de las AHLs,
moléculas responsables de la comunicacion en algunas bacterias.
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algunos de los agentes quimicos utilizados en la desinfeccién de cultivos,
suelos e invernaderos son téxicos, es decir, tienen efectos negativos para
la salud y el medio ambiente. Debido a ello, la utilizacién de algunos de
estos productos se ha prohibido recientemente en muchos paises o se
encuentra en proceso de reduccién hasta su total prohibicién, como es
el caso del fumigante bromuro de metilo, utilizado comdnmente para el
control de hongos, nematodos e insectos del suelo.

La creciente sensibilizacion por el medio ambiente que vivimos hoy en
dia, estd empujando al sector agricola al disefio de nuevos métodos de
control de enfermedades y plagas respetuosos con la salud y el medio
ambiente. En este sentido, la utilizacién de agentes de control biolégico
(ver més adelante el apartado relacionado con bacterias guardianas) y de
compuestos que interfieren con la comunicacién bacteriana, conocidos
como quorum quenchers (inhibidores de la comunicacién mediada por guorum
sensing), ganan cada vez mds terreno en el dmbito europeo y mundial
como alternativa para el control de enfermedades vegetales causadas por
bacterias. Como se menciond anteriormente, la invasién de un hospedador
por una bacteria patégena es dependiente del ndmero de bacterias, y la
percepcién de la existencia de quérum requiere comunicacién entre ellas
(producciéon de AHLs en el caso de bacterias Gram-negativas). En otras
palabras, los quorum quenchers "enmudecen” a las bacterias patégenas que
se comunican mediante AHLs, impidiendo de este modo el ataque a su
hospedador. Hasta la fecha, se han identificado varias sustancias quimicas
y enzimas capaces de interrumpir la comunicacién bacteriana y que, por
tanto, reducen la virulencia de las bacterias patégenas. Entre las moléculas
identificadas destacan las furanonas halogenadas, producidas por el alga
Delisea pulchra, cuyo modo de accién se describe en detalle en la Figura 2.

Otro compuesto cuyo papel en la inhibicién de la comunicacién bacte-
riana se ha demostrado es la L-canavanina, un aminodcido que se acu-
mula en las semillas de ciertas plantas leguminosas, como por ejemplo la
alfalfa. Se ha demostrado que el tratamiento de una bacteria beneficio-
sa para las plantas con este compuesto, tiene como consecuencia que la
bacteria no coopere con la planta y prefiera llevar una vida libre. Podria
pensarse, por tanto, que la L-canavanina, podria también tener un papel
barrera frente al ataque de bacterias patégenas, impidiéndoles la comuni-
cacién. Ademds de este aminoécido, en la actualidad se conocen més de



20 compuestos de origen vegetal capaces de interferir la comunicacién
bacteriana. El estudio del modo de accién de los mismos sobre bacterias
patégenas, constituye actualmente una linea de investigacién prioritaria
para el desarrollo de nuevos métodos de control de enfermedades anima-
les y vegetales de origen bacteriano.

Ciertas bacterias son capaces de impedir la comunicacién de otra bac-
teria que utilice un lenguaje diferente al suyo, evitando asi la ocupacién
de un nicho por una bacteria competidora. Por ejemplo, algunas bacte-
rias Gram-positivas, como Bacillus, utilizan el lenguaje de los péptidos y,
ademds, sintetizan enzimas que eliminan AHLs, lenguaje utilizado por
bacterias Gram-negativas. Estas enzimas se han utilizado para enmude-
cer a dos bacterias Gram-negativas patégenas de plantas, causantes de
podredumbres y marchiteces en una amplia gama de plantas huésped:
Erwinia carotovora y Ralstonia. Sordomudas, Erwinia y Ralstonia no perciben
el quérum y no atacan a las plantas. El modo de accién de estas enzimas
se muestra en la Figura 2.

Bacterias guardianas de la salud vegetal

Se denomina control biolégico o biocontrol al uso de un organismo vivo
para regular el tamafio de la poblacién de un organismo patégeno. En
general, el control biolégico de enfermedades vegetales causadas por
bacterias u hongos patégenos se lleva a cabo introduciendo en la zona
donde se cultiva la planta a proteger un “enemigo natural” del patégeno.
Los organismos controladores méas cominmente utilizados son hongos
o bacterias (bacterias guardianas) cuyo hébitat natural coincide con el
del organismo patégeno y ademds, son capaces de eliminarlo o reducir
su poblacién. Entre los microorganismos més importantes utilizados ac-
tualmente como agentes de biocontrol se encuentran aislados bacterianos
pertenecientes a los géneros Agrobacterium, Pseudomonas y Bacillus, asi como
los hongos Trichoderma y Gliocladium.

A diferencia del control biolégico de insectos plaga, el control biolégico
de enfermedades de plantas es relativamente nuevo. El primer ejemplo
practico de lucha preventiva de una enfermedad vegetal se basé en la
utilizacién de una bacteria guardiana, Agrobacterium sp. K84, para controlar
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a otra bacteria patégena de su misma especie causante de tumores en el
cuello y raices de plantas, Agrobacterium tumefaciens. La bacteria K84, regis-
trada como producto comercial en los Estados Unidos en 1979, sintetiza
una toxina, llamada agrocina 84, que no afecta al organismo productor,
pero inhibe el crecimiento de la bacteria patégena. A pesar de que el nd-
mero de patentes relacionadas con el control biolégico de enfermedades
y plagas vegetales ha aumentado considerablemente durante los Gltimos
afios, los organismos registrados en la Unién Europea (UE) son escasos.
En el afio 2002, tan sélo nueve agentes de biocontrol habfan solicitado
su registro, hoy dia, se ha aceptado la comercializacién de unos 27 mi-
croorganismos. Por el contrario, en Estados Unidos, donde el proceso de
registro suele tardar cinco afios menos que en la Unién Europea, se han
registrado hasta la fecha unos 20 hongos, méas de 60 bacterias y tres virus
capaces de controlar diferentes enfermedades y plagas vegetales.

El control biolégico de patégenos se basa en la utilizacién de las estrate-
gias antagonistas desarrolladas por los microorganismos para la defensa
de su hébitat frente a otros microorganismos competidores. En este sen-
tido, la proteccién de cultivos con agentes de control biolégico tiene en
cuenta los mecanismos microbiolégicos que tienen lugar en raices, hojas
y tallos de las plantas a proteger. Ademads, la capacidad de llevar a cabo
varias estrategias de ataque al patégeno es una caracteristica importante
para la seleccién de agentes de control biolégico. La existencia de varios
mecanismos antagonistas en un agente de biocontrol reduce ademés los
riesgos de aparicién de resistencias en el patégeno, garantizando un ma-
yor éxito en su utilizacién como agentes de biocontrol. En la Tabla 1 se
incluyen las estrategias més relevantes desarrolladas por bacterias guar-
dianas que se han utilizado para el control de patégenos de plantas.

La produccién de antibiéticos, enzimas liticas y subproductos del meta-
bolismo como el CO,, el amonio y el 4cido cianhidrico, son las estrate-
gias directas bacterianas que se han utilizado més frecuentemente en con-
trol biolégico. La produccién y liberacién al medio de estos metabolitos
o enzimas por el agente de biocontrol, que en la mayoria de los casos es
dependiente de la existencia de quérum, tiene como consecuencia la in-
hibicién del crecimiento o del metabolismo del patégeno, impidiéndose
asi el ataque a la planta hospedadora. La produccién de agrocina 84 por
Agrobacterium K84, anteriormente mencionada, es un claro ejemplo de esta
estrategia.



Estrategia Mecanismo Algunos ejemplos

DIRECTA Produccién de antibiéticos: Agrocina 84
afectan la supervivencia del Eeracings

tégeno.
P Bacilomicina

Produccién de subproductos: ~ AMONio
afectan la viabilidad del Anhidrido carbénico

patégeno.
Acido cianhidrido

Consumo de exudados
INDIRECTA Competencia por nutrienteso  radiculares o hierro
espacio.

Ocupacién de nicho

Mecanismos de antagonismo implicados en control biolégico de enfermedades
vegetales. Adaptado de Pal y Gardener (2006).

Durante los tltimos afios, la seleccién de agentes bacterianos para el con-
trol biolégico de plantas, se estd centrando mayoritariamente en la utili-
zacién de mecanismos antagonistas indirectos, como son la competencia
por nicho y nutrientes, asi como la induccién de resistencia sistémica in-
ducida en la planta a proteger. Estas estrategias, tienen la ventaja sobre las
anteriores que no se basan en la produccién de metabolitos o enzimas que,
ademads de afectar al patégeno, podrfan acumularse en el medio ambiente
afectando también a la supervivencia de otros organismos naturales. La
competencia por nutrientes puede definirse como la utilizacién desigual
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de un mismo requerimiento esencial para la vida por dos organismos (la
bacteria guardiana y el patégeno), reduciéndose la cantidad disponible
para aquél que lo utiliza mas lentamente. Un claro ejemplo de compe-
tencia por un elemento es el i6n hierro, implicado en rutas esenciales del
crecimiento microbiano. Ademds de la competencia por nutrientes, es
conocida la competencia que por el espacio puede darse entre un agente
de biocontrol y un patégeno, siendo las raices de las plantas los nichos
vegetales mejor estudiados en este sentido. El establecimiento rédpido de
un agente de biocontrol en la raiz, asi como el aprovechamiento de los
nutrientes liberados en los exudados de la misma, ha demostrado su efi-
ciencia en el control de la entrada de patégenos.

Bacterias suicidas “a la carta”

Durante los afios 80 del pasado siglo XX, laboratorios de todo el mundo
disponian de una amplia coleccién de microorganismos, mayoritariamen-
te bacterias, mejorados genéticamente en sus capacidades para controlar
enfermedades vegetales, aportar nutrientes a las plantas o degradar com-
puestos recalcitrantes de origen sintético acumulados en aguas y suelos
contaminados. A pesar de los beneficios que la utilizacién con fines agri-
colas de estos microorganismos modificados podia suponer, el compor-
tamiento impredecible de los mismos en el medio ambiente generé serias
preocupaciones en la comunidad cientifica, la opinién ptblica y en los
entes reguladores de la politica cientifica. Mientras que la supervivencia
y multiplicacién de los microorganismos puede controlarse facilmente
en el laboratorio, mediante la adicién de compuestos antimicrobianos o
la utilizacién de técnicas de esterilizacién, la eliminacién de un microor-
ganismo concreto en el medio ambiente requeria del disefio de nuevos
métodos que no afectaran colateralmente la supervivencia de los micro-
organismos naturales de la zona a tratar. Como solucién a este problema,
durante los 10 afios siguientes se produjo un incremento sustancial del
ndmero de estudios cientificos dirigidos a la evaluacién del posible ries-
go de la liberacién de microorganismos transgénicos al medio ambiente.
Ademds, se plantea el disefio de los llamados “sistemas de contencién bio-
l6gica”, cuya filosofia subyacente es la construccién de microorganismos
que, tras cumplir su funcién en el medio ambiente, induzcan su propia
muerte. Es decir, construir bacterias suicidas “a la carta”. Aunque el inte-



rés por la contencién biolégica de microorganismos per se ha disminuido
notablemente durante el siglo XXI, y en la actualidad resulta més fre-
cuente la liberacién de microorganismos naturales aislados de las zonas
a tratar y seleccionados por presentar ciertas caracteristicas deseadas, la
contencién biolégica sigue teniendo interés tanto basico como aplicado.
A continuacién, se expone un ejemplo de este tipo de estrategias dentro
del contexto de las interacciones establecidas entre plantas y bacterias: el
disefio de bacterias que sobrevivan en las raices de plantas, protegiéndo-
las de una enfermedad vegetal, y se suiciden si “se escapan” de las raices
donde se han liberado.

La construccién de una bacteria suicida “a la carta” requiere de dos ele-
mentos genéticos diferentes, un elemento matador y un elemento regu-
lador. Para la construccién del elemento matador, tradicionalmente se
han utilizado genes viricos o bacterianos que inducen la lisis de células
bacterianas y, por tanto, su muerte. Los genes "matadores” utilizados més
frecuentemente han sido el gen E de un bacteriéfago (virus que infecta
a bacterias) y los genes bacterianos pertenecientes a la familia hok (del
inglés, bost killing), cuyos productos génicos se insertan en la membrana
plasmaética bacteriana provocando la muerte celular. Para la construccién
del elemento regulador, se requeriria un gen de la bacteria problema cuya
expresion se produzca en la raiz de una planta y no en el suelo desnudo,
como por ejemplo, un gen bacteriano cuya expresién sea inducible por
compuestos presentes en el exudado radicular. En la actualidad, se cono-
cen més de un centenar de este tipo de genes, presentes en los genomas
de diversos agentes de control biolégico. Utilizando técnicas de ingenie-
ria genética, se construirian los dos elementos genéticos en el laboratorio,
posteriormente, ambos elementos se introducen en una bacteria con ha-
bilidades naturales para controlar el ataque de un patégeno, por ejemplo
una cepa de Pseudomonas productora de un antibiético. La introduccién
de los elementos en el genoma de la bacteria problema se llevarfa a cabo
reproduciendo en el laboratorio las condiciones en las cuales las bacterias
practican sexo, es decir, intercambian material genético mediante con-
jugacién (Figura 1) o transformacién natural. El acoplamiento de ambos
elementos dentro de la bacteria, se llevaria a cabo utilizando los llama-
dos genes reguladores, responsables de reprimir o inducir la expresién de
otros genes. En la Figura 3 se muestra el funcionamiento tedérico de este
sistema. Si la bacteria suicida “se escapase” de la raiz hacia una zona del
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En la cercania de la raiz de una planta, los exudados radiculares (% ) inducen (+) la expresion del
gen regulador (R), sintetizandose la proteina reguladora (pR). La pR reprime (-) al gen matador
(M), no sintetizandose la proteina matadora, en consecuencia, la bacteria vive en la raiz.

Si la bacteria se aleja de la raiz, la induccion de la expresion del gen regulador (R) por los exuda-
dos radiculares no se produce. La ausencia de proteina represora (pR) tiene como consecuencia
la expresion del gen (M) matador, cuya expresién da lugar a la proteina matadora (pM) y, por
tanto, la bacteria muere.

Figura 3. Bacterias suicidas dependientes de las raices de las plantas.

suelo carente de exudados vegetales, el gen regulador no se expresaria y,
por tanto, la bacteria sintetizaria el gen matador. Dado que es la propia
bacteria la que ha sintetizado el producto que la lleva a su muerte, puede
decirse que la bacteria se ha suicidado.

Por los motivos anteriormente expuestos, la construccién de las bacterias
suicidas descritas en la Figura 3 no se ha llevado a cabo en ningtn labo-
ratorio, aunque su disefio se basa en un caso similar, cuyo objetivo fue la



construccién de bacterias capaces de degradar un contaminante orgédnico
y se suicidasen tras eliminar el contaminante. La funcionalidad de este
sistema suicida, construido en la Estacién Experimental del Zaidin, cen-
tro de Granada perteneciente al CSIC, se demostré en primer lugar tanto
en condiciones controladas de laboratorio, como en sistemas edéficos
y acuéticos. A continuacién, y tras solicitar los permisos pertinentes, se
comprobé también la funcionalidad del sistema tras la liberacién contro-
lada del organismo en una parcela experimental. A pesar del éxito de la
estrategia descrita, la explotacién comercial de este organismo suicida no
se ha producido hasta la fecha.

Epilogo

El entendimiento de la vida social bacteriana se ha revolucionado durante
los dltimos 20 afios. Anteriormente, se suponia que las bacterias y otros
microorganismos unicelulares llevaban una vida individual, ajena a los
comportamientos de cooperacién que tanto interés han despertado en
el estudio de mamiferos, aves e insectos. Sin embargo, investigaciones
recientes han descartado por completo esta idea. Utilizando un tipo de
comunicacién molecular, las bacterias disfrutan de una gran variedad de
comportamientos sociales, entre los que se incluyen la sincronizacién de
actividades, como por ejemplo el movimiento, el establecimiento de re-
laciones sexuales y la capacidad de cooperar. Desde este punto de vista,
podria decirse que las bacterias conocen, en mayor medida que los hu-
manos, el significado profundo de los aforismos "hablando se entiende la
gente” y “sobran las palabras”.
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ACERCAR la ciencia al ciudadano... éste es el objetivo principal de
Encuentros con la Ciencia, un espacio para la presentacién y
didlogo sobre los mas recientes y sefialados descubrimientos
cientificos. Desde el afio 2004 venimos organizando las actividades
de Encuentros con la Ciencia con el objetivo principal de fomentar
la cultura cientifica y presentar, de manos de sus protagonistas, los
avances cientificos actuales. La labor investigadora de los propios
cientificos espafioles no es suficientemente conocida por el publico.
En nuestra opinion, resulta evidente la necesidad de dar a conocer la
ciencia actual a los ciudadanos y, al mismo tiempo fomentar su
interaccion con los cientificos. Encuentros con la Ciencia pretende
cumplir tres objetivos especificos: hacer accesible la ciencia
que se esta desarrollando actualmente en los centros de
investigacidn espafioles, sensibilizar al ciudadano acerca de la
importancia de la Ciencia en el dia a dia, e implicar a la propia
comunidad cientifica en esa difusion del conocimiento.
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