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E sta edición se compone de una variedad de casos en los 
que es de interés estudiar al mundo microscópico, desde 
las moléculas encontradas en los venenos de algunos seres 
vivos con múltiples aplicaciones terapéuticas, hasta el uso 

de microorganismos en beneficio de las plantas frente al cambio 
climático. Además, se incluyen algunas técnicas importantes para 
todo aquel que desee adentrarse al estudio del micromundo. 	

Un punto que distingue a esta edición de las anteriores es la 
inclusión de resumen y palabras clave en cada artículo y en la página 
web, facilitando al lector la identificación de los textos que le puedan 
ser relevantes. Así mismo, en el índice se identifica con un código 
visual el nivel de dificultad de cada uno de los artículos. Más aún, se 
presentan cambios en el formato de los artículos, buscando facilitar 
la lectura.

Como en ediciones anteriores, agradecemos a nuestros autores 
y revisores por el tiempo y dedicación para que esta edición sea 
posible. Agradecemos también a nuestros lectores, esperamos 
que puedan sentirse atraídos por alguna o todas las aplicaciones 
presentadas y que despierte en ellos las ganas de descubrir e 
investigar más allá de lo escrito por nuestros autores. 

Finalmente, se les exhorta a colaborar con la Revista de 
divulgación científica iBIO mediante el envío de sus manuscritos de 
divulgación.
	

Sinceramente,

Jessica Sánchez Vargas 
Isauro Guzman Cortez
 

Editores en jefe

CARTACARTA
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una propuesta terapéutica 
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Roberto Arreguín-Espinosa*2
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Instituto de Química, Universidad Nacional Autónoma de 
México     

*Autores para la correspondencia:
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 e-ISSN 2954-4890

Se estima que aproximadamente el 15% 
de los animales del mundo son vene-
nosos y han utilizado su veneno con el 
propósito de cazar y disuadir depreda-

dores a lo largo de su evolución [1]. Estos or-
ganismos son importantes en los ecosistemas 
ya que tienen la capacidad de generar un equi-
librio en sus diferentes hábitats, regulando la 
sobrepoblación de algunas especies. A su vez, 

Figura 1. 
Importancia e impacto de los venenos. 
Factores ecológicos y biológicos 
extrínsecos que afectan a los animales 

venenosos [2].

Resumen
Los venenos son un coctel complejo de com-
puestos bioquímicos como péptidos, proteínas, 
carbohidratos y sales, producidos/secretados 
por células/glándulas especializadas de diver-
sos organismos. Al momento de ser inyectados 
alteran el funcionamiento fisiológico y biológico 
de sus objetivos facilitando su depredación. Es-
tas mezclas venenosas han evolucionado como 
mecanismo de defensa y ataque, sin embargo, 
cuando la víctima es un humano, es importante 
conocer los daños que pueden llegar a causar 
evaluando las manifestaciones fisiopatológicas 
presentadas. Estas investigaciones han per-
mitido identificar compuestos biotecnológicos 
que en la actualidad se convierten en promi-
nentes agentes medicinales para diagnosticar, 
tratar y curar diferentes padecimientos.

Palabras clave:  veneno, toxina, Biotecnología.
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Figura 2. 
Animales venenosos como fuente de herramientas de investigación para el beneficio 
humano. Los venenos y ponzoñas están presentes en animales de todo tipo, desde 
insectos y arácnidos, como larvas de mariposas, moscos,  escarabajos, ciempiés, arañas 

la presencia de especies venenosas, como las 
ranas dardo, indica un alto grado de conser-
vación del ecosistema. Aún más, organismos 
como las abejas, avispas y murciélagos, son 
fundamentales para el proceso de polinización.  

	 rLa mayoría de los animales venenosos 
son depredadores y requieren de colmillos, 
aguijones, etc., para matar a sus presas. Esto 
ha provocado que sus mordeduras y picaduras 
causen un miedo generalizado de las personas 
hacia ellos y tal vez no es para menos. Anual-
mente se reportan unos dos millones de casos 
de mordeduras de serpiente a nivel mundial, de 
las cuales unas 140,000 personas mueren. Por 
ello, en el año 2018, la Organización Mundial de 
la Salud incluyó a las mordeduras ofídicas en su 
lista de Enfermedades Tropicales Desatendidas.

	 rEs por todos conocido que algunas ser-
pientes son un riesgo, particularmente para las 
personas que viven en zonas rurales. Además, 
existen especies de escorpiones y medusas 
que también pueden ser letales. No obstante, el 
miedo y el escaso conocimiento que se tiene de 

estos animales causa la muerte de un amplio 
número de organismos de diferentes especies. 

	 rAdemás, el crecimiento de las pobla-
ciones humanas y el cambio climático han 
generado un desequilibrio en los ecosistemas 
donde suelen habitar estos organismos, lo 
que ha causado su disminución y las ha lle-
vado al punto de ser consideradas como es-
pecies amenazadas (Figura 1). Por lo tanto, es 
de suma importancia conocer mejor a los ani-
males venenosos y conservar sus hábitats y 
una forma de hacerlo es dirigiendo la atención 
hacia los beneficios potenciales de las toxinas 
que produce este fascinante grupo de anima-
les.

¿Es lo mismo hablar de animales 
ponzoñosos y venenosos?

Es muy común que los términos “veneno” y 
“ponzoña” se utilicen indistintamente, sin em-
bargo, actualmente existe una diferencia muy 
marcada al momento de definirlos. La expre-
sión veneno hace referencia a la inyección ac-

http://revistaibio.com
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tiva del coctel tóxico al infligir una herida, típico 
de serpientes, arañas y escorpiones; mientras 
que el término ponzoña refiere a la ingesta o 
absorción de la mezcla tóxica, característico 
de ranas y salamandras. Asimismo, un con-
cepto muy importante de conocer es el de “to-
xina”, el cual describe a cualquier compuesto 
químico nocivo producido por animales, plan-
tas y microorganismos. A su vez, las toxinas 
que forman el veneno de un animal pueden ser 
moléculas orgánicas de baja masa molecular 
como los alcaloides y terpenoides; o de alta 
masa molecular como péptidos y proteínas 
tóxicas. 

El papel de la Biotecnología en los venenos

Cada especie animal utiliza su veneno con un 
fin: alimentarse, defenderse o hasta competir 
por una pareja o un territorio. Para ello nece-
sitan paralizar a su presa y matarla rápido si la 
presa es rápida, o tener un sabor desagradable 
si son blanco de un depredador.    La potencia, 
especificidad y estabilidad de muchas de estas 
toxinas han despertado el interés de los cien-
tíficos alrededor del mundo en la búsqueda de 
posibles usos y aplicaciones biotecnológicas. 
Esto ha propiciado la creación de una rama de 
la Toxicología llamada Toxinología, que es el 

Tabla 1. Compuestos derivados de venenos en diferentes etapas de ensayos clínicos [4].

Figura 3. Molécula de captopril, empleada como antihipertensivo 
dentro de los inhibidores de la enzima convertidora de angiotensina.

estudio de las toxinas de origen natural. Para 
poder estudiarlas, actualmente se utiliza tec-
nología de punta que nos permite conocer la 
estructura química de las moléculas, su papel 
en el ambiente biológico, sus interacciones 
con otras moléculas y su posible utilidad como 
agente farmacéutico.

	 rLas técnicas químicas de separación 
de componentes, como la cromatografía y la 
electroforesis, nos permiten obtener los com-
puestos químicos que componen los venenos 
para posteriormente conocer las estructuras 
de cada compuesto mediante espectrometría 
de masas (la cual identifica una molécula me-
diante patrones de fragmentación), resonancia 
magnética nuclear (que nos permite saber la 
estructura de cualquier compuesto aplicando 
un campo magnético potente sobre las molé-
culas puras) y difracción de rayos X (ya que 
nos ayuda a elucidar la estructura de cualquier 
compuesto puro siempre y cuando forme un 
cristal.

	 rLa actividad biológica se puede eva-
luar mediante ensayos in vitro sobre muchos 
modelos celulares como los eritrocitos, si que-
remos saber cómo afectan las células sanguí-
neas; cultivos de microorganismos, si quere-

http://revistaibio.com
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mos explorar nuevos antimicrobianos; tejidos 
vivos, entre otros. A partir de estas investiga-
ciones, se han encontrado biomoléculas muy 
interesantes en organismos de grupos varia-
dos como serpientes, arañas, escorpiones, 
caracoles cono y medusas, que han sido ex-
ploradas para conocer su bioactividad. Entre 
las aplicaciones más importantes tenemos: 
bioinsecticidas, antimicrobianos, marcadores 
clínicos y potentes agentes terapéuticos para 
enfermedades como artritis, diabetes, cáncer, 
trombosis y accidentes cardiovasculares y an-
tiparasitarios (Figura 2) [2]; [3].

	 rA pesar del hallazgo de múltiples molé-
culas con actividad biológica provenientes de 
organismos venenosos, muy pocas han logra-
do alcanzar el nivel de fármaco comercial. Para 
esto, es necesario llevar a cabo experimentos 
in vitro, experimentos in vivo en algunas espe-

cies animales como ratas, cobayos y primates 
y finalmente ensayos clínicos en humanos, con 
la finalidad de conocer su eficacia y seguridad 
(Figura 2). Sin embargo, la información sobre 
estos fármacos en las fases previas a su co-
mercialización es muy limitada, debido a los 
controles que se ejercen sobre las mismas. Al-
gunas de estas pruebas suelen ser, en muchos 
casos, los pasos limitantes para su producción 
y distribución de manera comercial, debido a 
sus elevados costos, largos tiempos de dura-
ción y principalmente la evaluación en pobla-
ciones, donde son necesarios grupos grandes 
(al menos 30,000 personas) para poder de-
tectar las reacciones adversas. Por lo general, 
solo se alcanzan grupos de 5,000 personas al 
momento de que un fármaco llega al mercado, 
lo que implica que solo se detecten las reac-
ciones adversas más frecuentes (síntomas no 
deseados como alergias, dolor de cabeza y 

Figura 4. Especies venenosas amenazadas o en peligro de extinción. La pérdida de hábitats 
debido al aumento en la población, principalmente en países de economías emergentes; la 
contaminación antropogénica y el cambio climático han causado que un gran número de 
especies venenosas en áreas tropicales y subtropicales se vean amenazadas y en peligro de 
extinguirse. A: Cobra siamesa escupidora (Naja siamensis) (Foto tomada por Rushen, extraída 
de www.flickr.com). B: Tarántula mexicana de patas oxidadas (Brachypelma boehmi) (Tomada 
por Marcelo Franco, organismo de la colección del aracnario del IBT). C: Coral Porites 
asteroides compartiendo nicho con gusanos árbol de navidad Spirobranchus giganteus (Foto 
tomada por Sean Nash, extraída de www.flickr.com). D: Rana dardo dorada (Phyllobates 
terribilis) (Foto tomada por Tim Stadelmann, extraída de www.flickr.com).
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fiebre), pasando por alto las menos frecuentes 
pero graves, por lo que la seguridad a largo 
plazo, las interacciones con otros medicamen-
tos o el uso en grupos especiales, como niños, 
mujeres embarazadas y adultos mayores, sue-
le estar incompleta o no estar disponible, in-
cluso cuando hablamos de medicamentos de 
uso común [4].

	 rAl respecto, casi todas las grandes far-
macéuticas y agroquímicas en la actualidad 
cuentan con programas de investigación y 
descubrimiento de nuevas moléculas basados 
en venenos, lo que ha llevado a que la FDA (del 
inglés Food and Drugs Administration) haya 
aprobado 7 medicamentos derivados de vene-
nos, 10 más estén en ensayos clínicos y un nú-
mero mucho mayor estén en diferentes fases 
preclínicas (Tabla 1). A pesar de que la mayoría 
de estos fármacos son provenientes de ser-
pientes y que están dirigidos principalmente al 
sistema cardiovascular, estas sustancias abar-
can una mayor variedad de padecimientos y 
provienen de un amplio número de organismos 
venenosos como anémonas de mar, murciéla-
gos, sanguijuelas, lagartos, sapos, entre otros 
[5].

¿Qué se espera del estudio de los 
venenos?

Al conocer el potencial terapéutico de cada 
componente en los venenos, es posible pro-
poner nuevos tratamientos contra muchas 
enfermedades. Sin embargo, a pesar de los 
múltiples esfuerzos a nivel mundial, estas in-
vestigaciones aún están en fases iniciales. 
Aunque todavía quedan miles de organismos 
venenosos sin explorar, los nuevos desarro-
llos en esta área permitirán la optimización 
de los métodos de producción y administra-
ción de nuevas biomoléculas. 

	 rDesafortunadamente el estudio de 
los venenos se ve amenazado por dos razo-
nes principales: el miedo y la ignorancia que 
propician el exterminio de muchas especies 
alrededor del mundo, algunas de ellas decla-
radas en peligro de extinción (Figura 4); y el 
cambio climático, que ha diezmado grandes 
poblaciones y amenaza con diezmar a mu-

chas más. Esto ocasiona que nuestra opor-
tunidad de conocerlas y explorarlas disminu-
ya y con ello, el avance en el descubrimiento 
de nuevas moléculas.

	 Los animales venenosos tal vez nos 
inspiren temor, pero, si nos tomamos el tiempo 
de informarnos y conocerlos, no llegaremos al 
punto de alojarlos como inquilinos en nuestras 
casas, pero podemos llegar a apreciarlos y 
respetarlos como lo que son: seres vivos ma-
ravillosos que son la fuente de un sin número 
de sustancias que algún día podrían salvarnos 
la vida. 
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Fuerzas en miniatura
Luis Eduardo Sánchez Cisneros

Luis Daniel Ríos Barrera*

Departamento de Biología Celular y Fisiología, Instituto de 
Investigaciones Biomédicas,

 Universidad Nacional Autónoma de México

*Autor para la correspondencia: 
daniel.rios@iibiomedicas.unam.mx

Utilizando a la física para conocer las células

La vida se encuentra en constante movi-
miento. Para realizar sus funciones, de-
sarrollarse o responder a su ambiente los 
organismos y las células que los confor-

man generan fuerzas mecánicas para asegurar 
su sobrevivencia [1]. 

Para describir estas fuerzas a nivel celular, 
primero tendríamos que saber qué es lo que las 
causa. Piensa en qué pasa cuando caminamos 
hacia la escuela, o estamos nadando en la pla-
ya; para llevar a cabo estas actividades necesi-
tamos una gran cantidad de músculos, tendo-
nes y ligamentos que actúen de forma conjunta 
para poder mover nuestros huesos al realizar 
estas actividades. Esto se regula a nivel celular; 
las células musculares cuentan con un citoes-
queleto formado por una proteína llamada ac-
tina, la cual tiene la capacidad de formar fibras 

que pueden extenderse por toda la célula. Au-
nado a la actina, existen motores moleculares 
llamados miosinas, que entrecruzan y mueven 
a las fibras de actina. Al moverse al interior de 
la célula, estas fibras son capaces de deformar 
la membrana celular acortando o alargando la 
célula como si fuera un resorte. Cada motor de 
miosina mueve sólo 10 nm a las fibras de ac-
tina, entonces cuando damos un paso, millo-
nes de motores de miosina se deben coordinar 
para permitir la contracción muscular que a su 
vez permiten el movimiento [2].

Aunque esta relación de actina y miosina 
es más evidente en la función muscular, existe 
una gran cantidad de procesos que dependen 
de la contracción o expansión del citoesque-
leto. Por ejemplo, la cicatrización,  donde las 
células deben estirarse para sellar una herida, 
las divisiones celulares, donde las células usan 
su citoesqueleto para partirse en dos, o hasta 
la migración de células inmunes tras agentes 
infecciosos. Generalmente cuando los tejidos 
se encuentran en movimiento, en las células se 
genera una tensión. Imagínate unos caballos (la 
miosina) jalando una carreta: Los cables atados 
a la carreta (la actina) se tensan al tener que 
jalar ese gran cargamento (el resto de la célula). 
En las células, estudiar esta tensión nos puede 
ayudar a entender las fuerzas que se generan 
para que las células se puedan mover.

¿Por qué estudiar las fuerzas celulares?

Resumen
Los seres vivos generan fuerzas que les 
permiten moverse y responder a su entorno. 
Estas fuerzas se estudian dentro del campo de 
la biomecánica, que ayuda a entender cómo 
se generan, propagan y censan las fuerzas de 
los organismos. Debido a que son moléculas 
al interior de las células las responsables de 
generar y transmitir fuerzas, se requieren de 
abordajes de microscopía para estudiar estas
propiedades. En este artículo resumimos 
algunas tecnologías que se han desarrollado 
en los últimos años para estudiar este campo 
multidisciplinario, que combina a la óptica, la 
mecánica, la biología, la computación y las 
matemáticas.

Palabras clave: Biomecánica, tensión, fuerza 
celular.
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Lo más común al hablar sobre la función 
de cualquier célula es que siempre se ponga 
atención en su metabolismo, su forma, los ge-
nes que activa y las señales a las que responde. 
Aunque de esta forma se han podido responder 
diversas preguntas del comportamiento celu-
lar, en los últimos años se ha mostrado que la 
forma en que las células se mueven, así como 
las fuerzas que producen y a las que están ex-
puestas juegan un papel muy importante en su 
función.

Para poder formar tejidos y órganos, cada 
célula atraviesa diversos procesos mecánicos 
para llegar a una posición y forma específica. 
Incluso la diferenciación celular es influenciada 
por las propiedades mecánicas del entorno. Por 
ejemplo, se ha mostrado que las células tronca-
les embrionarias y las células cancerosas pier-
den su rigidez durante su desarrollo. Esto hace 
que las células mismas prendan o apaguen ge-
nes que refuerzan su estado de diferenciación 
[3, 4]. Los cambios en la 
rigidez y su consecuen-
cia en la diferenciación es 
crucial para la formación 
de tejidos en un embrión, 
pero puede ser catastrófi-
co en la metástasis de un 
cáncer. Por lo tanto, cono-
cer la intersección entre 
forma, expresión genética 
y regulación mecánica re-
sulta central para explicar 
la fisiología de las células 
y cómo fallos en esta co-
municación pueden des-
encadenar en condiciones 
patológicas. 

¿Cómo medir las fuerzas 
celulares?

Como las células son 
estructuras muy peque-
ñas, para medir sus fuer-
zas se han desarrollado 
tecnologías muy especí-
ficas que nos permiten 

estudiar escalas subcelulares. La manera más 
sencilla de hacer esto es utilizar microscopios 
y manipular la luz a nuestro beneficio. Por lo 
tanto, el mundo de la mecánica y el mundo de 
la óptica se encuentran entremezclados en la 
biología celular. ¡¿Quién diría que la física servi-
ría tanto para conocer a las células?! 

En los últimos años se han desarrollado 
diferentes métodos para poder evaluar la ten-
sión celular, utilizando proteínas fluorescentes, 
herramientas genéticas o incluso cortes con 
láser en la misma célula. En este artículo ha-
blaremos de algunas de las herramientas más 
utilizadas en este ámbito.

Microdisección láser

Si cortas una liga sin estirar, la liga sigue 
mantienendo su forma. Ahora, ¿Qué pasa si la 
cortamos cuando se encuentra estirada? Entre 
más estirada esté la liga, más se retraerá al cor-
tarla. La microdisección con láser se basa en  

Figura 1: La microdisección con láser para medir la tensión celular.
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ese mismo principio. En vez de una liga, usa-
mos un láser para cortar una región celular y 
medimos cuánto se retraen las zonas aledañas. 
Este láser se concentra con mucha intensidad 
en la zona que queremos cortar, ocasionando 
que se desarme el citoesqueleto de actina en 
el sitio en el que concentramos la luz. Igual que 
la liga, podemos saber qué tan tensa estaba la 
célula midiendo cuánto se retrajo el tejido ale-
daño [1, 2]. 

Sensores de tensión fluorescente

Este método se basa en utilizar proteí-
nas fluorescentes, las cuales se activan por luz 
de una longitud de onda (un color) particular y 
emiten luz en un color diferente. Por ejemplo, si 
ponemos una luz azul, la proteína emite luz ver-
de. Si acercamos a dos proteínas fluorescentes 
con colores compatibles, podemos usar una 
para encender a la otra. A este fenómeno se le 
conoce como transferencia de energía de fluo-

rescencia y sirve para medir la fuerza celular. 

Mucho hemos hablado del citoesqueleto 
de actina y cómo este transmite fuerzas a través 
de la célula. Sin embargo, para que esta trans-
misión de fuerzas sea efectiva, la actina debe 
anclarse a complejos asociados a la membrana 
celular como los de las cadherinas (proteínas 
que permiten la adhesión con otras células). 
Estos complejos actúan como resortes mole-
culares que se abren o cierran dependiendo 
de cuánta tensión exista al interior de la célula: 
entre más estirado están estos resortes, mayor 
es la tensión celular. A estas proteínas resor-
te se les pueden añadir proteínas fluorescen-
tes compatibles en cada extremo del resorte. 
Si el resorte está relajado (porque la célula no 
está bajo tensión), la transferencia de energía 
de fluorescencia entre las proteínas será muy 
alta y veremos una fuerte señal de fluorescen-
cia en la proteína aceptora de energía. En con-
traste, si el resorte está estirado porque está 

siendo jalado por la actina 
de la célula, las proteínas 
fluorescentes asociadas a 
éste estarán más alejadas, 
y la transferencia de ener-
gía será menos eficiente.  

Mediante los cam-
bios de fluorescencia se 
pueden hacer estimacio-
nes sobre la tensión que 
tiene algún tejido o célula. 
Aunque este método re-
quiere análisis bastantes 
complejos, resulta muy 
útil para estudiar adhesio-
nes celulares ya que no 
requieren manipulaciones 
físicas en el tejido, como 
cortar la célula y medir una 
retracción. Esto lo vuelve 
una herramienta muy útil 
cuando se requiere pre-
servar la integridad de la 
muestra [5].

Figura 2: Sensores fluorescentes para medir la fuerza entre células.
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Microscopía de fuerza atómica

Si regresamos 
a la analogía de la 
flexión muscular, po-
demos ver que, por 
ejemplo, un brazo 
en estado relajado 
es menos rígido que 
uno que se encuen-
tra trabajando. A ni-
vel microscópico, 
algo muy similar su-
cede en la superficie 
de la célula; pues 
una célula cuyo ci-
toesqueleto está en 
tensión, será más 
dura al tacto.

Los microscopios de fuerza atómica son 
microscopios ultra-sensibles al movimiento. 
Estos microscopios tienen una palanca llama-
da cantiléver que tiene una punta en un extre-
mo, la cual ejerce fuerza en la célula mediante 
interacciones atómicas (pueden ser fuerzas de 
repulsión o atracción). Cuando la punta ejerce 
fuerza ocasiona un movimiento en el cantiléver. 
Si la célula se encuentra bajo mucha tensión la 
punta no podrá presionarla, ocasionando que 
el movimiento del cantiléver sea mínimo. Por 
el contrario, si la punta puede presionar fácil-
mente y el cantiléver cede más al movimiento, 
significa que la célula no está tensionada. Los 
movimientos del cantiléver se miden usando 
un microscopio, y por eso se pueden llegar a 
medir desplazamientos tan pequeños como 1 
nm. A partir de cuánto se movió el cantiléver, 
podemos calcular la tensión de la célula que se 
está analizando. Contrario a los otros métodos, 
la microscopía de fuerza atómica nos da un 
parámetro directo de la fuerza que existe en la 
superficie de la célula, o en todo caso, de cual-
quier material biológico de interés. Aquí el pro-
blema es: ¿qué pasa cuando nuestras células 
de estudio están al interior de un organismo? 
Desafortunadamente, la microscopía de fuerza 
atómica sólo funciona con células expuestas y 

que se pueden acercar al equipo especializado 
[6].

Métodos optogenéticos

Una nueva revolución surgió en años re-
cientes, cuando se empezaron a utilizar pro-
teínas de organismos sensibles a la luz, como 
plantas o microorganismos, como herramien-
tas experimentales para muchas áreas de la 
biomedicina. Muchas proteínas de estos orga-
nismos se unen entre sí en respuesta a la luz 
para generar una respuesta en el organismo. 
Desarrollos recientes han tomado estas proteí-
nas sensibles a la luz y las han combinado con 
otras proteínas que pueden modificar al cito-
esqueleto cuando se encuentran activas. Estas 
nuevas proteínas híbridas están inactivas en 
condiciones de oscuridad, pero en presencia 
de luz activan a la miosina, favoreciendo así la 
contracción celular. Otras pueden hacer lo con-
trario: destruir fibras de actina en presencia de 
luz [7]. Además, si dirigimos la luz que activa 
a estas proteínas a través de los lentes de un 
microscopio, podemos alterar las propiedades 
mecánicas de zonas muy específicas de la cé-
lula. 

Figura 4: Midiendo la tensión celular usando microscopía de fuerza atómica.
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La complicación de este abordaje es, nue-
vamente, ¿qué tan expuestas están las célu-
las que queremos estudiar y qué tan fácil será 
presentarles el estímulo lumínico para inducir 
una respuesta? Ninguna de estas herramientas 
es perfecta, pero seguro existe alguna que se 
adapta a los intereses de distintas preguntas 
de investigación.
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El caso de los virus

La microscopia electrónica es una 
herramienta de análisis vital para 
comprender y detectar la presencia 
de microorganismos en el medioam-

biente. Debido a su alta capacidad para 
identificar tanto la composición química 
como la estructura de los agentes infec-
ciosos, es una herramienta muy útil cuando 
se trata de identificar y prevenir la propa-
gación de diversos patógenos. El explorar 

este pequeño mundo, a través del micros-
copio electrónico, nos permite obtener una 
gran cantidad de información para entender 
a detalle cómo funciona el micromundo que 
nos rodea [1]. 

El estudio a microescala de microorganis-
mos, virus o de estructuras nanométricas como 
moléculas, nanopartículas y átomos, mediante 
el uso de instrumentos tan especializados y 
de alta resolución que utiliza un haz de elec-
trones a diferencia de un microscopio óptico 
convencional que utiliza a la luz como fuente 
de energía, nos permite comprender y adquirir 
conocimientos del cómo nos pueden ayudar, o 
afectar en nuestra vida cotidiana. El estudio de 
objetos muy pequeños, que requieren una lente 
de aumento para poder observarlos, se conoce 
como microbiología o biología microscópica, la 
principal herramienta de esta área de la biología 
es el microscopio. El microscopio se ha con-
vertido desde su descubrimiento a finales del 
siglo XVII por Leeuwenhoek, en un instrumento 
de vital importancia para estudiar y entender el 
mundo microscópico que nos rodea. Durante 
la evolución sofisticación y utilidad del micros-
copio se han reportado descubrimientos fasci-

Resumen
El uso del microscopio electrónico hace posi-
ble acceder al fascinante micromundo que nos 
rodea. La microscopia presenta gran impor-
tancia en la bioseguridad, debido a su capaci-
dad para identificar organismos patógenos, así 
como agentes dañinos como pueden ser virus, 
bacterias, hongos y parásitos, desde el punto 
de vista de un profesional de la salud. El uso de 
la microscopia para detectar patógenos induce 
la mejora continua de la bioseguridad en equi-
pos, productos y el medio ambiente, evitando 
la propagación de enfermedades infecciosas y 
previniendo la infestación de plagas y otras for-
mas de contaminación biológica, mejorando así 
la calidad de vida de todos. Por lo tanto, se ha 
utilizado para identificar, caracterizar y diagnos-
ticar virus. El instrumento también es utilizado 
para visualizar partículas virales muy pequeñas, 
permitiendo que la comunidad científica obser-
ve y estudie la estructura. 

Palabras clave: Microscopia electrónica, virus, 
bioseguridad.
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nantes en el avance de la ciencia, conocemos 
y descubrimos la existencia y estructura interna 
de la célula, así como sus funciones, el análi-
sis detallado de los organismos microscópicos, 
ADN, moléculas, correlación y funciones. Esto 
ha permitido a los investigadores a comprender, 
analizar y recabar información para una mayor 
comprensión en diversas áreas de la salud con-
tribuyendo en los avances científicos [2]. 

El microscopio es una herramienta fun-
damental para identificar células y tejidos en 
los organismos vivos como el cuerpo huma-
no. El microscopio electrónico se utiliza para 
el estudio de la ultraestructura, conformación 
molecular y el comportamiento de los microor-
ganismos, los virus y otros agentes patógenos. 
También, permite examinar de forma detallada 
el comportamiento y composición de los nano-
materiales que son tan dañinos para la salud de 
los seres humanos y que han causado un gran 
número de muertes a nivel mundial. Además, 
el uso del microscopio electrónico como herra-
mienta ha sido útil no solo para ayudar en el 

estudio de la medicina, también es una herra-
mienta fundamental en otras áreas como la ali-
mentaria, la ingeniería, e impacta directamente 
en la mejora de otras industrias [3].

Un virus es una pequeña partícula de áci-
do nucleico (ADN o ARN), que se encuentra 
protegido o aislado en algunos casos por una 
cápside. Estas partículas se replican en el in-
terior de las células vivas, invadiéndolas y uti-
lizando sus recursos para multiplicarse. Estas 
partículas se transmiten a través de insectos, 
alimentos o líquidos contaminados, contacto 
directo con el portador o contacto con algo que 
la porta (como una superficie). Más tarde, el vi-
rus infecta una célula en el organismo e intro-
duce su ácido nucleico, con el que sustituye el 
material genético de la célula y altera su funcio-
namiento. Existen en la naturaleza virus pató-
genos y no patógenos. Los virus no patógenos 
son aquellos que no causan enfermedad en los 
seres humanos o en los animales. Estos virus 
se caracterizan por su incapacidad para pene-
trar la membrana celular y/o adherirse a ellas; 

Figura 1. Uso del microscopio electrónico en la visualización de virus (Guevara-Martínez S.J. Realizado en BioRender.com).
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no inflaman los tejidos y presentan resistencia 
a los agentes químicos, como los antibióticos. 
Las principales familias de virus no patógenos 
son la familia Reoviridae, la familia Baculoviri-
dae, la familia Totiviridae y la familia Parvovi-
ridae, estos virus son muy comunes y los en-
contramos en todo tipo de entornos. Estos se 
han utilizado como herramientas de ingeniería 
genética para el desarrollo de productos bio-
tecnológicos y como vectores para la entrega 
selectiva de genes en el organismo. Los virus 
que son patógenos, causan diferentes tipos de 
enfermedades en los seres vivos, son mucho 
más pequeños que las bacterias y no presen-
tan organelos celulares. Algunos virus pueden 
incluso infectar a varias especies distintas [4].

La microscopia electrónica es una herra-
mienta esencial para la bioseguridad al identifi-
car y, caracterizar virus de forma precisa. Esta 
herramienta permite observar y estudiar a los 
virus a un nivel ultraestructural, así como de di-
versos microorganismos a nivel nanométrico. 
Al utilizar diferentes técnicas, se visualizan las 
diferentes  especies  de  virus, tanto dentro de 
su célula huésped como de forma aislada, a di-
ferentes niveles desde una visión general hasta 
una observación más detalla como su mate-
rial genético y sus componentes estructurales. 
Distintos grupos de investigación se apoyan en 
la microscopia electrónica como un instrumen-
to que permite aplicar distintas técnicas para 
estudiar la forma en que los virus se replican e 
interactúan en una célula huésped y su confor-
mación ultraestructural y molecular cuando se 
presenta en forma aislada (Figura 1) [5]. 

El realizar estudios de los microorganis-
mos a través del microscopio electrónico, nos 
permitirá comprender mejor como están es-
tructurados, externa, interna y molecularmen-
te, así como sus mecanismos de infección, lo 
que es esencial para implementar estudios de 
cómo protegernos de ellos, ayudando a la bio-
seguridad en contra de los microorganismos. 
Con base en lo mencionado es importante 
comprender de manera más clara su biología 
y caracterizar la amenaza que pueden repre-
sentar para la salud humana. Los microscopios 

electrónicos son capaces de amplificar la ima-
gen de los virus tanto de su exterior como de 
su interior para que puedan ser examinados 
por los científicos de diversas áreas. El Micros-
copio Electrónico de Barrido (MEB) y el Micros-
copio Electrónico de Transmisión (MET) son 
unos de los más utilizados y sofisticados para 
estudiar la ultraestructura de los virus (Figura 
2) y de una gran variedad de microorganismos 
y partículas ambientales utilizando diferentes 
técnicas de preparación, lo que depende del 
tipo de muestra y de lo que se quiere estudiar. 
Los microscopios electrónicos emplean un haz 
de electrones para revelar su ultraestructura y 
correlación con el huésped, permitiendo a los 
investigadores observar los detalles microscó-
picos que no se pueden observar a simple vis-
ta, ni en un microscopio de luz común propor-
cionando información concreta [6]. 

Además de la ultraestructura de los virus, 
la microscopia también se utiliza para deter-
minar la capacidad infecciosa de los mismos. 
Los científicos pueden utilizar la microscopia 
electrónica para medir el tamaño de los virus y 
así determinar su interrelación para atravesar e 
interactuar con las membranas celulares de un 
organismo vivo, o bien para evaluar el daño ce-
lular, su replicación y virulencia. Los virus varían 
mucho en tamaño, pero su tamaño no siempre 
determina su capacidad infectiva. Algunos vi-
rus más pequeños son muy contagiosos, mien-
tras que algunos virus más grandes no son tan 
infecciosos. La capacidad infectiva de un virus 
depende de factores que incluyen la habilidad 
del virus para unirse a las células huésped, la 
estructura del virus, la destrucción del sistema 
inmunológico de la persona infectada, entre 
otros factores. Por lo tanto, el tamaño no es un 
determinante importante de la capacidad de 
un virus para infectar a una persona. Esto es 
esencial para comprender mejor la biología de 
los virus y para evaluar los riesgos que pueden 
representar. Por lo tanto, es importante usar 
metodologías que aporten información sobre 
el tipo y la estabilidad de las cápsides protei-
cas bajo diferentes presiones ambientales, así 
como su evolución. El uso de técnicas micros-
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cópicas de biología estructural permite revelar 
información acerca de su interacción-función 
con el hospedero, es importante destacar que 
para el estudio de algunos virus se debe contar 
con las condiciones que permitan al investiga-
dor estudiarlos de forma segura [7]. 

La bioseguridad debe aplicarse no solo 
para la caracterización y estudio de la amplia 
variedad de microorganismos de fácil propaga-
ción como son los virus, sino que es uno de 
los parámetros de mayor importancia para pre-
venir la propagación de enfermedades infec-
ciosas dentro y fuera de los laboratorios y del 
personal. Esto incluye el uso de equipos, ins-
talaciones y protocolos adecuados para pro-
teger a los trabajadores y al medio ambiente. 
Ejemplo de esto son los laboratorios, los cua-
les deben cumplir con estrictas regulaciones y 
normas además de estar equipados con ma-
terial de bioseguridad para la manipulación de 
muestras de virus, y equipos de protección in-
dividual (EPI) tales como mascarillas, guantes y 
gafas protectoras etc. Las superficies de traba-
jo, equipos de laboratorio y materiales de uso 

general deben desinfectarse con regularidad. 
También se deben seguir protocolos estrictos 
apegados a las normas para la disposición se-
gura de residuos infecciosos [8].

La microscopia electrónica es una de las 
herramientas para la detección de agentes 
patógenos en emergencias sanitarias o bio-
terrorismo, las cuales, gracias a su rapidez y 
precisión nos pueden proporcionar datos muy 
valiosos para detener su propagación. Se ha 
demostrado que usando la átomo-identifica-
ción de las estructuras en los virus nos brinda 
información de la naturaleza empleada en el au-
toensamblaje de las partículas víricas, así como 
también la mecánica en el ciclo de vida. Las 
herramientas tecnológicas auxilian en la forma-
ción de nuevo conocimiento [9-10]. En defini-
tiva, la microscopia es una herramienta esen-
cial para la bioseguridad y la caracterización 
de diferentes microrganismos como los virus. 
Esta herramienta y la utilización de sus diferen-
tes técnicas permite a los científicos estudiar la 
estructura de los virus a un nivel muy detallado 
y determinar su capacidad infecciosa. Esto es 

Figura 2. Diseño del microscopio electrónico que nos permite visualizar parte de la conformación ultraestructural en los virus. 
(Guevara-Martínez S.J. Realizado en BioRender.com).
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un paso importante para comprender mejor el 
microambiente de los virus, su interacción con 
su célula huésped y para evaluar la amenaza 
que pueden representar para la salud humana.
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De la microscopía clásica a la visualización

El desarrollo del microscopio marcó una 
nueva era en la observación científica 
al revolucionar la forma en cómo se 
percibía el mundo, si bien desde las ci-

vilizaciones antiguas ya se tenía conocimiento 
del uso de los lentes, no fue hasta el siglo XVI 
que Hans Martens y Zacharias Janssen diseña-
ron el primer microscopio compuesto, el cual 
sentó las bases para el desarrollos de nuevos 
modelos con una mejor resolución; en un ini-
cio el  microscopio compuesto consistía en un 
tubo con dos lentes una en cada extremo con 
el que podía obtener entre 3 y 9 aumentos.  El 
desarrollo de este primer microscopio com-
puesto permitió con el paso del tiempo perfec-
cionar los equipos y las técnicas, con la finali-
dad de poder visualizar objetivos u organismos 

microscópicos nunca antes vistos por los ojos 
humanos, impactando en el área científica, lo 
cual cambió diversos paradigmas del mundo 
microscópico. Fue Robert Hook en 1665 que 
utilizó el microscopio para sus investigaciones 
y publicó la obra Micrographia, esto desenca-
denó la implementación de esta herramienta en 
tejidos del cuerpo humano con el fin de tener 
una mejor resolución de los mismos, se tiene 
registro de una detallada visualización de gló-
bulos rojos y vasos capilares. El descubrimien-
to realizado por van Leeuwenhoek el cual fue el 
primero en observar y describir a los “animácu-
los”, revolucionó el campo de la microbiología. 
Si bien estos hallazgos desencadenaron una 
revolución científica, además de marcar la pau-
ta para el desarrollo tecnológico y la forma en 
cómo se percibía al mundo microscópico; no 
fue sino hasta los años 30´s con la aparición del 
microscopio electrónico que el mundo submi-
croscópico tuvo un nuevo avance, este nuevo 
diseño permitió un aumento de hasta 1000 ve-
ces, lo que permitió observar por primera vez 
algunos virus y organelos  [1, 2]. 

El desarrollo del campo de la microscopía 
contribuyó en el conocimiento de los organis-
mos vivos, que va desde la comprensión de su 
morfología, las estructuras que lo componen, 
características que hasta entonces eran desco-
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células dentro de un tejido. Visium es una 
tecnología de análisis espacial desarrollada 
por la empresa 10x Genomics. Visium utiliza la 
histología, microscopía, captura de imágenes 
de alta resolución y secuenciación para generar 
un mapa de expresión génica en un tejido de 
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nocidas, lo que ayudó a proponer nuevas teo-
rías científicas.

Los avances en microscopía marcaron el 
inicio de una carrera con el objetivo de diseñar 
mejores equipos y técnicas que nos permitan 
una alta resolución de diversos tipos de mues-
tras con la finalidad entender mejor el mundo 
microscópico de las diversas áreas de la bio-
logía, como es la salud humana. Esta área ha 
crecido a gran velocidad debido al rápido de-
sarrollo tecnológico, con el objetivo de brin-
dar una mejor interpretación de la relación de 
las células dentro de un tejido. Con este fin se 
ha desarrollado la técnica de “Expresión géni-
ca espacial Visium” (en inglés Visium Spatial 
Gene Expression) la cual nos permite una vista 
de alta resolución de cada célula y de los dife-
rentes genes expresados dentro de ella (Figura 
1A). Los que nos permite una clasificación más 
certera de los diversos tejidos además de pro-
veernos de una idea más clara de las interac-
ciones entre las células ya sea de tejido normal 
o de diversas patologías [3].

Tecnología de Visium 10x Genomics

Actualmente, tecnologías de microscopía 
combinadas con técnicas de histología y de 
secuenciación masiva nos permiten analizar el 
conjunto de RNAs que están presentes en las 
células que componen a un tejido a nivel espa-
cial. Este conjunto de herramientas se conoce 
como Visium de 10x Genomics, el cual nos fa-
cilita vincular el conjunto de genes expresados 
a las distintas células que componen un tejido, 
es decir, podemos analizar el conjunto de RNAs 
ó incluso proteínas que presentan las células en 
un tejido, casi a escala de célula individual, de-
pendiendo del tamaño de la célula del tejido de 
interés [4]. El conocer esta información al mis-
mo tiempo nos permite tener un acercamiento 
más detallado de un tejido, y nos proporciona 
información para comprender la relación entre 
la ubicación del tejido y la función celular. 

El concepto “espacial” se refiere a la pre-
cisión de la tecnología para detectar y conser-
var la información de la ubicación de los RNAs 
y células en una posición determinada del te-

jido, lo que es importante, ya que nos permite 
explorar datos de manera diferente, es decir, el 
conocer dónde están las células que compo-
nen a un tejido, nos ayuda a entender mucho 
mejor la biología del mismo. 

El sistema Visium consiste en el uso de 
un portaobjeto ó laminilla que contienen cuatro 
secciones llamadas regiones de captura con 
un tamaño de 6.5 mm2, y cada región presenta 
5000 puntos que contienen secuencias cortas 
de nucleótidos denominadas sondas que por-
tan un identificador de código de barras único, 
así como una secuencia que permite capturar 
a todos los RNAs mensajeros que presentan 
una cola poli(A), (secuencia de adenina en el 
extremo 3’ de los RNAs mensajeros). Dentro de 
cada región de captura es colocada una sec-
ción de tejido y mediante una serie de reaccio-
nes el RNA es liberado de cada una de las cé-
lulas que constituyen el tejido, posteriormente 
el RNA migra a cada punto y se etiqueta con el 
código de barras correspondiente. Una vez que 
el RNA es capturado por las sondas, este se 
procesa para poder corroborar la identidad de 
cada RNA mediante un proceso de secuencia-
ción que nos informará sobre las moléculas que 
se activan en los diferentes tipos de células que 
forman el tejido [5].

Finalmente, mediante el uso de software 
especializados como Space Ranger y Loupe 
Browser es posible reconstruir la composición 
de un tejido a partir de las moléculas identifica-
das con los código de barras y compararlo con 
el tejido inicial el cual fue previamente teñido 
con H&E (un sistema de tinción celular que usa 
los colorantes hematoxilina y eosina para re-
saltar las diferentes partes de la célula y poder 
observarlas e identificarlas a través de un mi-
croscopio mediante la ayuda de un Patólogo). 
De esta forma se determina qué datos provie-
nen de qué ubicación en el tejido, permitiendo 
la visualización y adquisición de imágenes de 
alta resolución de la expresión génica espacial, 
revelando el tipo de célula en la que se encuen-
tra. Además, al combinar la tecnología de in-
munofluorescencia (IF), la expresión a nivel de 
RNA y proteínas se pueden visualizar al mismo 
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Figura 1. Breve reseña de la microscopia. A) Línea de tiempo de la evolución de la microscopía desde el microscopio clásico hasta 
el desarrollo de la microscopía molecular de tejidos complejos. B) Descripción general del flujo de trabajo  para el procesamiento 

de tejidos con Visium 10x Genomics (tinción de tejido con hematoxilina y eosina, hibridación con sondas, secuenciación, análisis de 
datos y digitalización molecular).
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Cabe destacar que la IF permite identificar 
y visualizar proteínas específicas dentro de una 
muestra de tejido. La IF al igual que la inmu-
nohistoquímica utiliza anticuerpos que se unen 
a la proteína de interés, solo que la IF utiliza 
anticuerpos que se marcan con moléculas fluo-
rescentes. Estas moléculas emiten luz cuando 
se exponen a determinada longitud de onda, lo 
que permite realizar una detección visual más 
sensible, ya que la señal fluorescente emitida 
por el anticuerpo marcado es mucho más bri-
llante que la señal generada por una reacción 
enzimática en la inmunohistoquímica.

En la clínica, existe la dificultad de reco-
lectar tejido fresco, por lo que una de las últi-
mas actualizaciones del sistema Visium es que 
se ha adaptado para trabajar con tejidos fijados 
en formalina e incluidos en parafina (FFPE), este 
método es muy usado para la conservación de 
tejidos obtenidos a partir de una muestra clíni-
ca [6].

Aplicaciones de Visium 10x Genomics

El conocimiento actual nos ha permitido 
entender que existe una gran complejidad al 
establecer la relación entre las células de for-
ma individual y en un contexto mayor forman-
do parte de un tejido específico, Visium como 
tecnología de visualización de  alta resolución, 
tiene diversas aplicaciones cuyo objetivo es 
mostrar a detalle la complejidad de un tejido en 
condiciones fisiológicas y patológicas, el des-
cubrimiento de nuevos biomarcadores, el ma-
peo exacto de la organización espacial de las 
células, estudio de la comunicación celular, así 
como patrones espacio temporales de expre-
sión de genes.

El comprender la complejidad de un tejido 
al identificar distintos grupos y tipos de célu-
las, ofrece información relevante sobre la rela-
ción de la función celular y la ubicación dentro 
del tejido y el microambiente que lo rodea. Un 
ejemplo de los estudios que se han realizado 
utilizando esta técnica es al evaluar el endome-
trio, gracias a esta herramienta se han podido 
generar mapas del útero en tres dimensiones, 
además de caracterizar con precisión cada 

cambio en el tejido durante todo el periodo 
menstrual [7], lo que tendrá un impacto en la 
salud de la mujer y la medicina reproductiva. 
En el caso de tejidos como el intestino y el ri-
ñón, estos estudios han permitido visualizar los 
estados celulares en diversas condiciones de 
gradientes de oxígeno, nutrientes asociados a 
esos estados, caracterización de proteínas de 
matriz extracelular, morfogénesis, entre otras 
[8]. 

Visium, también ha permitido incrementar 
el conocimiento sobre la aparición y progresión 
de diversas enfermedades como el cáncer. En 
pacientes con cáncer, sabemos que los tumo-
res están conformados por una gran variedad 
de células, incluso tratándose del mismo tipo 
de tumor, por ejemplo actualmente, se sabe 
que la infiltración de algunas células en los tu-
mores pueden modificar la respuesta de los pa-
cientes a las terapias existentes, por lo que sa-
ber la posición de ciertas células dentro de los 
tumores nos puede dar información de la com-
plejidad tumoral. Se han realizado estudios con 
esta tecnología en diferentes tipos de cáncer 
como el de ovario, mama y células renales. En 
el carcinoma de ovario se han podido identificar 
grupos celulares que expresan genes específi-
cos los cuales están involucrados en la falta de 
respuesta a tratamientos convencionales por lo 
que representan un blanco ideal para nuevas y 
efectivas aproximaciones terapéuticas. En cán-
cer de mama, se identificaron grupos celulares 
que apoyaron en la reclasificación molecular de 
nuevos subtipos de cáncer de mama, lo que 
impacta directamente en un mejor manejo de la 
enfermedad [9]. 

Particularmente, en el estudio de pato-
logías del sistema nervioso que involucra una 
red compleja de varios tipos celulares, se han 
podido visualizar y describir nuevas neuronas 
sensoriales llamadas nocireceptores y subtipos 
de mecanoreceptores los cuales ahora se sabe 
son críticos para la generación de señales neu-
ronales que crean la percepción de dolor, esta 
información permitirá establecer mejores trata-
mientos para los pacientes con desórdenes de 
dolor agudos y crónicos, además se han reali-
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zado estudios en esclerosis lateral mielotrófica 
causada por la degeneración de neuronas mo-
toras, el papel de las células de la microglía en 
caso de lesión cerebral traumática, además de 
estudios en Alzheimer, esquizofrenia, trastorno 
del espectro autista, entre otros [10], lo que ha 
sido imprescindible en esta área para estable-
cer nuevas bases para el manejo de estas en-
fermedades.

En los últimos años, los avances en la mi-
croscopía han revolucionado la forma en que 
los científicos pueden observar estructuras y 
procesos a niveles cada vez más pequeños y 
detallados. Visium, es una tecnología de se-
cuenciación espacial de 10x Genomics que 
logra capturar el RNA en una matriz espacial, 
lo que permite diferentes niveles de resolución 
en los estudios de expresión génica y arquitec-
tura espacial de los tejidos. La secuenciación 
masiva se ha convertido en una herramienta 
indispensable en la investigación biomédica y 
ha abierto nuevas posibilidades para la com-
prensión de la biología que están teniendo un 
impacto directo en nuevos tratamientos de mu-
chas patologías.
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¿Cómo llegamos a la microscopía electrónica?

1. Microscopía de luz

El estudio de la percepción visual se re-
monta al origen de la ciencia y filosofía. 
Los primeros (de los que se tiene regis-
tro) en tratar de dar explicaci´on fueron 

los griegos; Platón, bajo las premisas de Pitá-
goras y Empedocles, supuso que la sensación 
de visión era el contacto entre dos rayos lumi-
nosos, uno emanado por el ojo y otro por el 
objeto [1]. Esta idea persistió con incredulidad 
colectiva hasta que el físico musulmán Ibn Al 
Haizam (965-1040) explicó que la visión es el 
resultado de la luz “reflejada” en los objetos, la 
cual viaja a los ojos. El avance más significativo 
en la comprensión de este fenómeno físico se 
dió con los trabajos de Johannes Kepler, Isaac 
Newton y John Locke principalmente, quienes 
se aventuraron a explicar el color, geometría y 
composición que hace posible “ver” los obje-
tos [2].

Conforme el entendimiento de la visión mejo-
raba se hacía notorio que nuestros sentidos 

eran insuficientes para apreciar a detalle este 
fenómeno físico, lo que impulsó el desarrollo de 
herramientas ópticas. Así, un joven físico inglés 
llamado Robert Hooke creo un “microscopio” 
de mano que le permitía ver con un aumento 
de hasta 20 veces, acuñando por primera vez 
el término “célula”. Una década más tarde, un 
comerciante holandés llamado Antonie van 
Leeuwenhoek, diseñaba un lente que le permi-
tía ver con un aumento de hasta 275 veces a 
una resolución de 1.4 µm, descubriendo algo 
invisible hasta ese entonces, el mundo micros-
cópico, abriendo así toda una nueva rama en la 
ciencia [2]. 

Cuando hablamos de lente nos referimos a un 
cristal con fines ópticos, y si bien su perfección 
se dió en los siglos XVII-XX, el más antiguo del 
que se tiene registro es el lente de Nimrub, un 
cristal de roca que data del 2500 a. de C. cuyo 
uso se debate entre los expertos, pero coinci-
den en que tuvo finalidades ópticas [2].

Resumen
La idea de cómo percibimos el mundo ha 
cautivado la curiosidad humana desde sus 
inicios. Las limitaciones de nuestros sentidos 
han llevado a la planificación de dispositivos, 
como el microscopio, que nos permiten explorar 
y dimensionar los fenómenos físicos que nos 
rodean. Hoy, los avances tecnológicos nos 
permiten visualizar la materia a nivel atómico con 
ayuda de microscopios electrónicos, lo que nos 
ha llevado a entender mejor el funcionamiento 
del mundo microscópico.
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Figura 1: Lente de Nimrub. Incrustación ovalada de cristal de roca: 
rectificada y pulida, de una cara plana y otra ligeramente convexa [3].
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1.1. Fundamentos

Cada microscopio debe tener por lo me-
nos una fuente de luz, un sistema de ilumina-
ción, llamado condensador, que concentra los 
haces de luz en una pequeña área del espéci-
men y un sistema de lentes objetivo en el cual 
se recolectan los haces que se difractaron en el 
espécimen para aumentar la imagen que se ve 
de él, y claro, otro sistema óptico que se encar-
ga de que la iluminación en el espécimen sea 
uniforme (Figura 2).

1.2. La microscopía de fluorescencia

La mayoría de los microscopios se basan 
en las propiedades de absorción y reflexión de 
la muestra que se está estudiando. Sin embar-
go, existen otros tipos de microscopios que 
captan la luz emitida por ciertas moléculas del 
material cuando son excitadas por ondas elec-

tromagnéticas de diferente longitud de onda. 
Este método puede venir en diferentes varian-
tes, las cuales tienden a tener una resolución 
máxima de alrededor de 100 nm, mientras 
que otras utilizan técnicas de superresolución, 
como FPALM (Flourescense photoactivated 
localization microscopy), que les permiten au-
mentar su resolución a 10 nm, pudiendo así 
ver la localización de moléculas tan pequeñas 
como la proteína verde fluorescente cuyas di-
mensiones rondan los 5 nm [4].

2. Microscopía electrónica

Una alternativa a la microscopia de luz 
con mucho impacto en la ciencia actual es la 
microscopia electrónica, cuyos orígenes datan 
en 1926 cuando el físico alemán Ernst Ruska 
presentó su tesis doctoral en donde detallaba 
el funcionamiento y diseño de un microscopio 
electrónico, basándose en el trabajo teórico del 
físico francés Louis-Victor de Broglie acerca de 
las propiedades ondulatorias de los electrones. 
Las anteriores fungen el papel de la luz en estas 
tecnologías. Pero no fue hasta 1931 que junto 
a su asesor, el físico alemán Max knoll, creó el 
primer microscopio electrónico de transmisión 
(TEM) [2], cuyos diseños actuales son muy uti-
lizados junto al microscopio electrónico de ba-
rrido (SEM). Este último diseñado por el físico 
alemán Manfred von Ardenne en 1935 [6].

2.1. ¿Qué cambia con los electrones?

Cuando un haz de electrones está atrave-
sando el cuerpo del espécimen se produce una 
interacción con la materia del mismo, gene-
rando distintas señales que son captadas por 
los aparatos de medición del microscopio. Las 
señales que nos importan en este escrito son 
las que están conformadas por los electrones, 
generados por la interacción del haz principal 
con la nube electrónica del átomo, llamados 
electrones secundarios y electrones de Auger, y 
los propios electrones del haz principal que son 
desviados al interactuar con los campos eléc-

Figura 2: Figura esquemática que muestra los tres principales 
componentes que generalmente tiene un microscopio de luz, 
a saber, la fuente, un condensador y un lente objetivo. Imagen 
tomada de [4] y editada para propósitos de este escrito.
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tricos de los núcleos atómicos, los electrones 
retrodispersados.

Estas interacciones con la materia se dan 
gracias a que el electrón tiene carga, a diferen-
cia de la luz que cuando se ve como partícula 
esta es neutra, puesto que son las interaccio-
nes electroestáticas las que dan esta riqueza.

Otra cosa consecuencia de usarse elec-
trones es que ya no podemos hacer uso de un 
sistema de lentes de vidrio como en la micros-
copía de luz. En lugar de eso se usan bobinas 
que generan campos eléctricos o magnéticos 

que desvían la trayectoria de los electrones 
hasta formar un haz concentrado de ellos, el 
análogo al condensador, o para ser dirigidos a 
los detectores, como el lente objetivo. Este sis-
tema de bobinas se conoce como lentes elec-
tromagnéticos debido a que cumplen la misma 
finalidad que los lentes de vidrio e incluso exis-
ten varias analogías entre los comportamientos 
y problemas de ambos tipos de lente. Un ejem-
plo de lo anterior es la aberración esférica, que 
en los lentes ópticos no tiene un peso muy de-
cisivo en la resolución pero en los lentes elec-
tromagnéticos sí.

Figura 3: Posiciones de 48,746 proteínas verdes fluorescentes fotoactivas, en amarillo, obtenidas mediante un 
microscopio de fluorescencia usando la técnica de superresolución FPALM. Imagen obtenida de [5].
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2.2. SEM y TEM

Dependiendo de qué producto de la in-
teracción se quiera medir es que se tendrá un 
modelo diferente de microscopio, cada uno 
enfocado en diferentes tareas, entre los que 
destacan los ya mencionados SEM y TEM. El 
primero lanza unos electrones que pasan por 
un sistema de lentes electromagnéticos que 
enfoca y redirige al haz de estos hacia una 
sección en específico de la superficie para ma-
pearla mediante la medición de los electrones 
secundarios (SE) y la imagen se obtiene por 
unos detectores [7]. Ya que la baja energía de 
estos electrones solo permite a los que están 
en la superficie salir al exterior, pero para ello 
se requiere que la muestra sea conductora o 
en su defecto que se esparzan nanopartículas 
metálicas en la superficie, puesto que los SE 
eran electrones de los átomos del espécimen 

antes de la interacción con el haz principal, 
cabe destacar que el haz que se acelera es lo 
suficientemente delgado como para evitar el 
desenfoque.

El TEM, por otro lado, irradia la superficie 
de un material muy delgado (espesor de entre 
5 a 10 nm), con un haz uniforme de electrones. 
Así, cuando el haz traspasa el material, muchos 
de esos electrones ven sus trayectorias desvia-
das o dispersadas mientras que otros lo pasan 
sin ningún cambio. Esto genera que la densi-
dad de electrones por unidad de área que tras-
pasa el material cambie respecto a la densidad 
inicial, y es con este cambio que se puede es-
timar la forma del material, e incluso su den-
sidad, haciendo un mapeo digamos “calcado” 
de la forma del material [8].

Estas cualidades han hecho del TEM y 
SEM unos instrumentos indispensa-
bles en áreas como la biología, espe-
cíficamente en el estudio de los bio-
materiales, y los nanobiomateriales, 
la nanotecnología, permitiendo la vi-
sualización de nanoestructuras como 
nanotubos, nano rendijas o puntos 
cuánticos, así como en la cristalogra-
fía para el estudio de la química y for-
ma de los cristales, en caso de que el 
SEM este equipado de un espectró-
metro de rayos X [7,8].

Glosario
Lente: sistema de refracción que en el mi-
croscopio de luz consiste de un material cris-
talino en una pieza, convexa o cóncava, con 
fines ópticos.

Célula: forma de vida mas pequeña posible 
capaz de vivir por si misma.

Nanómetro: nm, medida de longitud que 
equivale a la milmillonésima parte del metro.

Luz coherente: es aquella conformada por 
ondas electromagnéticas que están en fase, 
es decir, que si conoces la ubicación de una 
de las crestas o valles de una onda, entonces 
podremos conocer la ubicación de todas las 
demás que conforman al rayo.

Figura 4: Morfología de unas nanopartículas de hierro-cobalto, imagen tomada 
con un SEM y donada por el Dr. Aldaberto Zamudio Ojeda.
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Luz monocromática: es aquella que está conformada por 
ondas electromagnéticas que tienen la misma longitud 
de onda.

Difracción: occurre cuando una onda interactúa con un 
objeto o una abertura, cuyas dimensiones son menores a 
la de su longitud de onda, generándose una nueva fuente 
de onda.

Longitud de onda: característica intrínseca de una onda 
que define la distancia entre cresta y cresta, o entre valle 
y valle, y que para las ondas electromagnéticas define 
también la energía que transportan.

Espectro electromagnético: todos los tipos de radiación 
que tienen tanto campos eléctricos como magnéticos, y 
que se desplazan en ondas. El espectro electromagnéti-
co comprende desde la radiación de energía y frecuencia 
bajas que se desplaza en ondas largas (como las ondas 
de radio y las microondas) hasta la radiación de energía 
alta y frecuencia alta que se desplaza en ondas cortas 
(como los rayos X y los rayos gamma), estando la luz 
visible entre estos dos bloques.

Ondas electromagnéticas: ondas ge-
neradas a partir de la perturbación del 
campo electromagnético. James Clerk 
Maxwell descubrió que la luz es en reali-
dad una onda electromagnética.

Interferencia: fenómeno puramente on-
dulatorio que ocurre cuando dos ondas 
se encuentran en su camino, lo que hace 
que se sumen sus contribuciones.

Aberración esférica: fenómeno que ocu-
rre tanto en lentes ópticos como elec-
tromagnéticos en donde los haces que 
pasan a través del lente no converjen en 
un solo plano. En los lentes ópticos esto 
ocurre si el cristal tiene forma esférica. 
En los lentes electromagnéticos ocurre 
por las propiedades de los campos eléc-
tricos y magnéticos.
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Figura 1. Foto de Bonnie 
L. Bassler. Autor: Alena 

Soboleva, Imagen 
tomada de https://molbio.

princeton.edu/people/
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Intérprete del lenguaje bacteriano

En los siguientes párrafos hablaré so-
bre la vida y la contribución a la ciencia 
de Bonnie Lynn Bassler (Fig. 1, 5), una 
científica estadounidense que nació en 

Chicago Illinois en 1962, y quien actualmente 
trabaja en la Universidad de Princeton, en el 
Departamento de Biología Molecular, y en el 
Instituto Médico Howard Hughes de los Esta-
dos Unidos de Norteamérica -quizá te identifi-
ques con ella-. La protagonista de esta historia, 
Bonnie Bassler, es miembro de una familia que 
no tiene ninguna relación con áreas científicas, 
y que en un principio creyó que sería veterinaria 
debido a su gusto por los animales; no obstan-
te, la vida (o su interés aún no descubierto) le 
tendría deparado un lugar dentro de la biología 
molecular [1].

Bonnie ha comentado que fue en su primer 
evento científico, una conferencia del microbió-
logo Michael Silverman sobre la bioluminiscen-
cia, donde surgió su interés por dedicarse a la 
investigación, y en particular, su curiosidad por 
saber qué es lo que ocasionaba ese fenóme-
no y que desencadenaba ese comportamiento 
de las bacterias [2]. Entonces, Bonnie, aunque 
dudosa y con miedo, decidió abordar al Dr.  Sil-
verman al finalizar la conferencia y pedirle que 
fuera su director de posdoctorado, lo cual logró 
-seguramente muchos de nosotros nos hemos 
sentido así al hablar con un investigador de re-
nombre-. El apoyo y motivación de Silverman 
fueron fundamentales para seguir su carrera 
científica, según palabras de Bonnie, entre las 
cosas más importantes que su mentor le ense-
ñó fueron confiar en su capacidad intelectual 
para lograr lo que se propusiera y lo divertido 
que es hacer ciencia [1]. 

Quizá te estés preguntando cuál fue la 
aportación a la ciencia de Bonnie Bassler. Pues 
bien, para entenderlo retomaré el descubri-
miento Michael Silverman: él descubrió que 
Vibrio fischeri, una bacteria marina biolumi-
niscente, cuando está sola no emite luz, pero 
cuando hay un determinado número de estas 
bacterias, emiten luz azul. Ese fascinante fe-
nómeno –para muchos de nosotros– no lo fue 
tanto para Bonnie, lo que captó su interés fue 
saber el por qué y cómo hacen esto las bacte-
rias. Bonnie L. Bassler descubrió que las bac-
terias se comunican, y la manera en que lo ha-
cen es a través de señales químicas; a lo cual 
se llama quorum sensing (o autoinducción en 
español). El quorum sensing es el proceso en 

Resumen
Son pocas las líneas de este escrito para describir 
todos los descubrimientos y aportaciones de 
Bonnie Bassler, una renombrada científica que 
ha interpretado el comportamiento bacteriano; 
pero a través de su historia se busca mostrar 
lo que conlleva una carrera en investigación 
científica e inspirar nuevas vocaciones. Bassler 
ha explicado que existe comunicación entre 
bacterias de la misma especie y con bacterias 
de otra especie; y que dependiendo de cuántas 
bacterias haya actúan de una u otra forma. La 
comunicación entre bacterias es a través de 
sustancias químicas, llamadas autoinductores, 
proceso que se conoce como quorum sensing.

Palabras clave: quorum sensing, Bonnie Bass-
ler, autoinducción.
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Figura 2. Quorum sensing, 
bacterias de una misma 
especie que se comportan 
diferente cuando detectan 
una concentración de 
autoinductores que les 
permiten saber cuando 
hay determinada población 
para actuar colectivamente. 
Elaboración propia. Imagen 
creada con BioRender.com.

cual las bacterias producen sustancias quími-
cas, llamadas autoinductores, que inducen un 
comportamiento colectivo; esto debido a que 
las bacterias son capaces de saber en qué 
momento hay una concentración umbral de 
autoinductores, y por tanto de bacterias, para 
actuar de manera individual o colectiva (Fig. 2), 
por lo que puede decirse que la autoinducción 
hace posible que las bacterias funcionen como 
organismos multicelulares [3]. 

Hasta ahora solo te he mencionado la res-
puesta de quorum sensing a la bioluminiscen-
cia, fenómeno que se puede observar en varias 

lagunas (Fig. 3), pero hay más comportamien-
tos regulados por quorum sensing (Fig. 4); de 
estos, la virulencia es un comportamiento de 
quorum sensing que es de relevancia en medi-
cina ya que puede ser posible desarrollar mo-
léculas con las cuales impedir la percepción de 
quorum o bien, se puede modificar la molécula 
que tienen en común las bacterias causantes 
de enfermedades, evitando así la comunicación 
entre ellas, y su afectación al organismo [4]. Por 
lo que esta puede ser una alternativa promiso-
ria a los antibióticos convencionales [5,6]. 
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Figura 3. Bioluminiscencia en laguna de Manialtepec, Oaxaca, México. Autor: 
Andy Hutchinson. Imagen tomada de https://ecoosfera.com/wp-content/

uploads/2022/11/4K4DNLPREJDO5JNDHJG4AYJRDY.jpg

Figura 4. Procesos regulados por quorum sensing en bacterias. Fuente: Elaboración propia, a partir de [7].
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Figura 3. Bioluminiscencia en laguna de Manialtepec, Oaxaca, México. Autor: 
Andy Hutchinson. Imagen tomada de https://ecoosfera.com/wp-content/

uploads/2022/11/4K4DNLPREJDO5JNDHJG4AYJRDY.jpg
Otro descubrimiento de Bonnie fue que 

hay un autoinductor que es común en diversas 
bacterias, por lo que este autoinductor permi-
te la comunicación entre bacterias vecinas de 
diferente especie [5]. Además, ella también 
demostró que las bacterias pueden ser multi-
lingües, por lo que saben cómo actuar si las 
bacterias que las rodean son aliadas o no [5]. 

Los descubrimientos de Bonnie la han 
hecho merecedora de muchos premios, tales 
como el Premio Mujer en la Ciencia UNES-
CO-L’Oreal para América del Norte (2011), el 
Premio Dickson en Medicina (2018), el Premio 
de Genética Gruber (2020), entre otros. Tam-
bién, el expresidente de los Estados Unidos 
de Norteamérica, Barack Obama, la nombró 
miembro de la Junta Nacional de Ciencias de 
su país. Más recientemente, en 2022 fue ga-
lardonada con el premio Wolf de Química y fue 
acreedora al Premio de la Sociedad de Micro-
biología [6].

Muchos son los factores que influyen en 
nuestro futuro y nuestras decisiones (nuestra 
familia, nuestra perseverancia, la suerte, etc). 
Pero si estás en una etapa de tu vida en la que 
no sabes si la ciencia y la investigación son para 
tí, o si eres bueno o no para tal o cual cosa, una 
cosa es segura, haz aquello que te apasiona 
así lo disfrutarás cada día de tu vida; ya que, 
como Bonnie, puede ser que a eso te dediques 
el resto de tu vida. 

Referencias
[1] Stony Brook University. (2016, Octubre 27). Five 
Questions With Bonnie Bassler [Video]. YouTube. https://
www.youtube.com/watch?v=Cax-MBW0qUU.
[2] Microbiology Society. (2022, Mayo 18). An Interview 
with Professor Bonnie Bassler, Prize Medal Winner 2022 
[Video]. YouTube. https://www.youtube.com/watch?-
v=WMeC9SNOjJ8.
[3] Maritzac. (n.d.). Bonnie L. Bassler. Department of 
Molecular Biology. https://molbio.princeton.edu/people/
bonnie-l-bassler.
[4] Li, J., & Zhao, X. (2020). Effects of quorum sensing on 
the biofilm formation and viable but non-culturable state. 
Food Research International, 137, 109742. https://doi.
org/10.1016/j.foodres.2020.109742.
[5] Michael Silverman and Bonnie Bassler win 2021 Paul 
Ehrlich and Ludwig Darmstaedter Prize. (2021, Enero 
27). EurekAlert! https://www.eurekalert.org/news-relea-

ses/564880.
[6] Bassler, B. (n.d.). Bonnie Bassler habla sobre cómo se 
comunican las bacterias [Video]. TED Talks. https://www.
ted.com/talks/bonnie_bassler_how_bacteria_talk?lan-
guage=es&subtitle=en.
[7] Díaz, A.J et al. (2011) Biopelículas como expre-
sión del mecanismo de quorum sensing: Una revi-
sión. Avances en Periodoncia e Implantología Oral, 
23(3), 195-201. Recuperado en 20 de abril de 2023, de 
http://scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci_arttext&pi-
d=S1699-65852011000300005&lng=es&tlng=es
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El laboratorio SINANOTOX del CIATEJ, A.C.

Los nanomateriales son una clase diver-
sa de sustancias que presentan com-
ponentes estructurales con un tamaño 
que varía entre 1 y 100 nanómetros (nm) 

en al menos una dimensión, y pueden tener un 
origen natural o antropogénico [1]. De acuerdo 
con su composición química, los nanomateria-
les pueden clasificarse en estructuras basadas 
en carbono, estructuras basadas en metales u 
óxidos metálicos, en puntos cuánticos, en den-
drímeros o en nanomateriales compuestos [2]. 
Utilizando el diseño racional, las propiedades 
de los nanomateriales pueden ser moduladas 
a placer, mediante el control del tamaño, la for-
ma, las condiciones de síntesis y la funciona-
lización respectiva. Estas nuevas propiedades 
(magnéticas, eléctricas, ópticas, mecánicas, 
catalíticas) son sustancialmente diferentes a las 
del material de partida [3]. 

Los nanomateriales se utilizan para la 
elaboración de un gran número de productos 
comerciales, que cubren las necesidades de 
una amplia variedad de sectores como el ae-
roespacial, automotriz, químico, construcción, 
cosmético, electrónico, energía, ingenierías, 
ambiente, alimentos, medicina, seguridad y 
deportes, entre otros [4]. A pesar de su auge y 
de su incorporación en la vida cotidiana de los 
seres humanos, su impacto en el ambiente y en 
los seres vivos no es del todo conocido y conti-
núa siendo materia de investigación. 

Los nanomateriales, una vez producidos 
y utilizados, pueden degradarse y ser elimina-
dos o bien, pueden ser vertidos al ambiente y 
acumularse en diferentes matrices ambienta-
les, como el agua, aire, suelo y sedimentos, así 
como incorporarse en organismos biológicos 
de distintos grados de complejidad [1]. Ante 
tales escenarios, la disciplina de la nanotoxico-
logía ha surgido como un medio para estudiar 
la toxicidad potencial de los nanomateriales en 
los sistemas biológicos y en el ambiente. 

En México no existe un organismo oficial 
que regule y norme el uso y manejo de los na-
nomateriales. En respuesta a esta falta de nor-
mativa y con el fin último de determinar el ries-
go implicado en el desarrollo, uso, evaluación 
de la exposición y el riesgo causado por los 
nanomateriales, se creó el Sistema Nacional 
de Evaluación Toxicológica de Nanomateriales 
(SINANOTOX). Este sistema está integrado por 

Resumen
Los nanomateriales son sustancias con un 
tamaño de partícula inferior a 100 nanómetros, 
de composición química variable y de origen 
natural o antropogénico. Debido a sus 
propiedades especiales, son ampliamente 
utilizados en un gran número de productos 
comerciales; no obstante, sus efectos en el 
ambiente y en los seres vivos no son del todo 
conocidos. En este sentido, el laboratorio 
SINANOTOX del CIATEJ, A.C., se ha enfocado 
en la evaluación in vitro de la toxicidad de 
nanomateriales, utilizando una serie de modelos 
biológicos. Estos estudios son importantes 
para determinar la seguridad y eficacia de los 
nanomateriales que se desarrollan actualmente.

Palabras clave: Nanomateriales; Evaluación to-
xicológica; Modelos biológicos.
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una red de diez laboratorios de diferentes insti-
tuciones de educación superior e investigación. 
La Unidad de Biotecnología Médica y Farma-
céutica del Centro de Investigación y Asistencia 
en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco, 
A.C. (CIATEJ, A.C.), cuenta con instalaciones 
que forman parte de la red de laboratorios del 
SINANOTOX. En el laboratorio participa un gru-
po multidisciplinario de investigadores. El labo-
ratorio se enfoca principalmente en la evalua-
ción in vitro de la toxicidad de nanomateriales. 
En la Tabla 1 se presentan los principales servi-
cios nanotoxicológicos ofrecidos a la industria 
e instituciones interesadas. Adicionalmente, se 
contempla la formación de recursos humanos 
de alto nivel en disciplinas afines, la difusión y 
divulgación del conocimiento científico genera-
do a la sociedad, la generación de propiedad 
intelectual y la transferencia del conocimiento 
[5]. 

Un ejemplo concreto de aplicación de la 
nanotoxicología en la medicina, y en el que 
nuestro grupo de investigación ha incursionado 
recientemente, es la evaluación de seguridad y 
eficacia de los nanomateriales en el área onco-

lógica. De acuerdo con la Organización Mundial 
de la Salud, el cáncer se define como un con-
junto de enfermedades que pueden originarse 
en diferentes partes del cuerpo, cuando célu-
las anormales proliferan sin control, invaden los 
tejidos adyacentes y se propagan a otros ór-
ganos, a través de un proceso conocido como 
metástasis [6]. A nivel mundial, tan solo en el 
año 2020 se presentaron aproximadamente 
19.3 millones de nuevos casos de cáncer y casi 
10 millones de muertes por esta enfermedad, 
lo que permite dimensionar la gravedad de esta 
patología [7]. 

Las opciones de tratamiento del cáncer 
incluyen cirugía, medicamentos oncológicos 
y/o radioterapia, ya sean administradas por se-
parado o en combinación, entre otras [6]. En la 
búsqueda constante de alternativas de trata-
mientos anti-cáncer, las nanociencias y la na-
notecnología han encontrado un área de opor-
tunidad en el campo de la oncología. En años 
recientes se ha desarrollado una gran variedad 
de nanopartículas metálicas (NPM) de oro, pla-
ta, zinc, cobre, titanio y platino, entre otras, con 
aplicaciones potenciales en el diagnóstico y 

Tabla 1. Servicios nanotoxicológicos ofrecidos por el laboratorio SINANOTOX del CIATEJ, A.C.

Liofilización de muestras conteniendo nanomateriales (escala de laboratorio).
Evaluación in vitro (en muestras biológicas obtenidas de un repositorio) de la digestibilidad de 
nanomateriales.
Evaluación ex vivo (en muestras biológicas obtenidas de donador vivo) de la digestibilidad de 
nanomateriales.
Estudios de compatibilidad de nanomateriales en matrices farmacéuticas y alimentarias.
Diseño y desarrollo de formas farmacéuticas vía oral conteniendo nanomateriales.
Prueba in vitro de permeabilidad gastrointestinal.
Caracterización fisicoquímica de nanomateriales.
Desarrollo de modelos celulares en 2D y 3D a medida para la evaluación de nanomateriales.
Determinación del tamaño y distribución de partícula.
Determinación del potencial zeta y movilidad electroforética de nanopartículas en suspensión.
Determinación del estado de agregación de nanopartículas metálicas en presencia de fluidos gas-
trointestinales simulados.
Determinación de citotoxicidad in vitro de nanopartículas metálicas.
Estabilización de nanopartículas de oro en matriz de pectina.
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Figura 1. Representación esquemática de la biosíntesis de NPM utilizando extractos de tejidos vegetales o de microorganismos. 
Ilustración creada en BioRender.com.

tratamiento del cáncer [8]. Estas NPM pu-
dieran presentar una actividad terapéutica por 
sí solas o pudieran mejorar la actividad, la es-
tabilidad y/o el transporte de los compuestos 
antineoplásicos que se utilizan de manera con-
vencional. 

Entre los diferentes métodos de síntesis 
de NPM, resulta particularmente atractivo el de 
síntesis verde o biosíntesis, debido a que es 
económico, sustentable, confiable y eco-ami-
gable, además de que no utiliza compuestos 
químicos tóxicos, ni temperatura y presión ele-
vadas. Este método emplea microorganismos 
tales como hongos, algas y bacterias, así como 
extractos vegetales, polímeros naturales y pro-
teínas (Figura 1). Las NPM sintetizadas por 
esta vía retienen en su superficie compuestos 
bioactivos importantes, tales como proteínas, 
incluyendo enzimas, polisacáridos, azúcares, 
amidas, cetonas, aldehídos y ácidos carboxí-
licos, así como varios fitoquímicos tales como 

terpenos, alcaloides o polifenoles, incluyendo 
flavonoides, los cuales potencian los efectos 
biológicos de las NPM [8]. 

A pesar del enorme potencial de las NPM 
en el área oncológica, se hace necesario rea-
lizar estudios para evaluar su toxicidad en te-
jidos no diana, así como determinar in vivo su 
estabilidad, agregación, comportamiento, dosi-
ficación, ruta de administración y toxicocinética 
(absorción, distribución, metabolismo, excre-
ción) [9]. Para resolver estas y otras interrogan-
tes propias de la disciplina de la nanotecnolo-
gía, se requiere evaluar estas NPM en sistemas 
biológicos que proporcionen información rele-
vante sobre su seguridad, eficacia y riesgos. 

En nuestro laboratorio se evalúan in vitro 
las NPM que se pretende tengan aplicaciones 
en el diagnóstico y terapéutica oncológica. Para 
este fin, el laboratorio cuenta con un amplio ca-
tálogo de líneas celulares, que representan los 
principales tipos de cáncer en el ser humano, a 
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partir de las cuales se desarrollan los modelos 
bidimensionales y tridimensionales que emulan 
la enfermedad, y se evalúa una amplia variedad 
de parámetros biológicos (Figura 2). El labora-
torio está abierto a empresas e instituciones 
académicas interesadas en la evaluación de 
nanomateriales para aplicaciones afines.
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Una lucha contra el cambio climático

El cambio climático, producido por la 
acumulación de gases invernadero en 
la atmósfera terrestre, ha desencadena-
do un conjunto de graves consecuen-

cias que incluyen aumento en la temperatura, 
sequías intensas, deshielo de los polos, incen-
dios, variación en los patrones de precipitación, 
escasez de agua, y disminución de la biodiver-
sidad [1]. Todos los ecosistemas se han visto 
alterados y seguirán cambiando conforme el 
cambio climático se agudice.

	 La agricultura contribuye significativa-
mente al cambio climático por la producción de 
gases invernadero, como dióxido de carbono 
(CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O). A su 
vez, el rendimiento agrícola se ha visto afecta-
do por las consecuencias del cambio climático. 

Las altas temperaturas y la sequía han reducido 
la producción de trigo, arroz, maíz, frijol, gar-
banzo, entre otros, y se espera que el impacto 
negativo del cambio climático en la agricultu-
ra se intensifique en las próximas décadas [2]. 
Aunado a esto, la erosión del suelo, causada 
por la sobreexplotación y el uso de sustratos 
sintéticos, desequilibra el ecosistema e impac-
ta negativamente en la producción agrícola.

	 El cambio climático afecta la morfología 
y fisiología de las plantas, así como el rendi-
miento agrícola. Los órganos y membranas 
vegetales se dañan por las condiciones de es-
trés a los que son sometidos, y el incremento 
en el estrés oxidativo altera la producción de 
carbohidratos y proteínas en las plantas. Ade-
más, los cultivos también se ven perjudicados 
por los cambios en la fertilidad e irrigación del 
suelo, el incremento en la frecuencia de plagas 
y enfermedades, entre otros [1]. Por otra parte, 
se estima que para el año 2050 la producción 
agrícola deberá incrementarse entre un 60 y un 
100% para satisfacer la demanda de alimentos 
a nivel mundial. El rendimiento obtenido con la 
agricultura intensiva no será suficiente. Nuevos 
enfoques deben ser explorados para mitigar el 
efecto del cambio climático en la agricultura y 
alcanzar a cubrir la demanda de alimentos [2].

	 Las plantas están asociadas íntimamen-
te con una comunidad de microorganismos 
que son heredados (a través de las semillas) o 
adquiridos del suelo y aire. A esta combinación, 

Resumen
La producción agrícola se ha visto afectada 
por el cambio climático y las consecuencias 
se agudizarán en las siguientes décadas. Las 
plantas cohabitan con una gran diversidad 
de microorganismos que tienen la capacidad 
para promover el desarrollo vegetal y aumentar 
la producción agrícola aún bajo ciertas 
condiciones de estrés, incluso pueden mitigar 
los efectos del cambio climático como la sequía 
y las altas temperaturas y, de esta manera, 
garantizar la seguridad alimentaria. El cambio 
climático ha iniciado una guerra contra la 
agricultura, y la primera lucha será comandada 
por los microorganismos.

Palabras clave: Agricultura, cambio climático, 
microorganismos.
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planta y comunidad microbiana, se le llama 
holobionte. Las interacciones planta-microor-
ganismo y microorganismo-microorganismo 
están sumamente influenciadas por factores 
abióticos y son determinantes en el metabolis-
mo del holobionte, pueden generar estrés en el 
organismo o mejorar la capacidad de resiliencia 
a factores ambientales. El estudio del holobion-
te como unidad funcional en la agricultura es 
esencial para desarrollar estrategias con el fin 
de mitigar el daño causado por el cambio cli-
mático y asegurar la producción agrícola de los 
próximos años.

Las plantas cohabitan con diversos mi-
croorganismos como bacterias, hongos, ar-
queas, virus, algas y microeucariotes. Estas 
interacciones han estado presentes por más 
de 400 millones de años y han evolucionado 
para adaptarse a diferentes condiciones. Las 
asociaciones planta-microorganismo pueden 

ser del tipo neutral (no hay interacción directa 
entre la planta y el microorganismo a pesar de 
pertenecer al mismo ecosistema), patogénica 
(el microorganismo afecta la salud y desarrollo 
de la planta), benéfica (la planta o el microorga-
nismo se beneficia de otro) o mutualista (tanto 
la planta como el microrganismo obtienen cier-
ta ventaja de la asociación) [3]. Los microorga-
nismos confieren diversos beneficios a la salud 
vegetal como incremento en la disponibilidad 
de nutrientes (nitrógeno, carbono, fosfato, po-
tasio), aumento en la tolerancia a estrés abióti-
co (sequía, aumento de temperatura, etc.), in-
ducción del sistema inmunológico de la planta 
(resistencia sistémica inducida), producción de 
fitohormonas (auxinas, citocininas, giberelinas, 
ácido abscísico, etileno y ácido jasmónico) y 
antagonismo a patógenos [4]. A su vez, la plan-
ta provee a los microorganismos de nutrientes 
y les otorga una gran variedad de microhábitats 
con diferentes condiciones fisicoquímicas y nu-

Tabla1. Uso de microorganismos en diferentes cultivos agrícolas para mitigar las consecuencias del cambio climático. Información 
obtenida de [1, 2, 7].
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tricionales. El uso de bacterias, hongos y algas 
en cultivos agrícolas para mitigar los problemas 
causadas por el cambio climático ha sido pro-
bado y reportado en diferentes investigaciones 
(tabla 1).

La composición de las comunidades mi-
crobianas asociadas a plantas es influenciada 
por factores propios de la planta como la espe-
cie, el genoma y la edad; y factores abióticos 
como el pH, la humedad, la cantidad de mate-
ria orgánica y la salinidad del suelo, la tempera-
tura, las variaciones estacionales y la ubicación 
geográfica (altitud, latitud y longitud). Incluso, 
algunas actividades antropogénicas pueden 
determinar la diversidad de estos microorga-
nismos, por ejemplo, la aplicación de fertilizan-
tes y otros insumos sintéticos a los cultivos, así 
como la urbanización y la industrialización [1]. 
Los microbios que se encuentran en el suelo 
circundante a las raíces de la planta (microorga-
nismos rizosféricos) o en las superficies, como 
en hojas y tallos, son los que están más ex-
puestos a los cambios ambientales, contrario 
a los que están dentro de los tejidos vegetales 
(microorganismos endófitos) [5]. La comunica-
ción planta-microorganismo se da por señales 
químicas. Las plantas han desarrollado un me-
canismo muy específico para llamar solo a los 
microorganismos benéficos para ellas y evitar 
a los patógenos o que no les son de ayuda. 
El efecto “cry for help” o “llorar por ayuda” fue 
bautizado así por la producción de exudados 
vegetales bajo condiciones estresantes para 
reclutar microorganismos que ayuden a aliviar 
el estrés o incrementar las defensas de las plan-
tas contra patógenos u otras enfermedades [2]. 

Los efectos del cambio climático afectan 
la composición de las comunidades microbia-
nas asociadas a cultivos agrícolas. Las plantas 
reclutan a los microorganismos con capaci-
dades para mitigar el estrés al que se enfren-
tan, modificando así la comunidad microbiana. 
Aquellas plantas afines a estos microorganis-
mos benéficos pueden adaptarse a las nuevas 
condiciones climáticas y presentan una ventaja 
evolutiva ante los cultivos que no sean afines a 
los microorganismos benéficos (figura 1). Por lo 

tanto, la primera defensa del holobionte contra 
el cambio climático recaerá en la composición 
de las comunidades microbianas asociadas, 
y será hasta años o siglos después cuando la 
planta evolucione para adaptarse al cambio, 
ya sea modificando su fisiología o mejorando 
la afinidad para interactuar con los microorga-
nismos benéficos [2, 5]. Por ejemplo, en am-
bientes con baja concentración de nitrógeno, 
las leguminosas forman nódulos en las raíces 
donde pueden habitar bacterias (rizobios) que 
fijan el nitrógeno ambiental para proporcionár-
selo a la planta, en cambio, cuando la cantidad 
de nitrógeno en el suelo no es un problema y la 
planta lo puede asimilar, las plantas reducen la 
capacidad de nodulación para bajar los costos 
energéticos ya que no necesitan grandes abun-
dancias de rizobios [6] (figura 2).

Los microorganismos que crecen en am-
bientes extremos, como a temperaturas extre-
madamente bajas o altas (hasta -10 o 100°C, 
respectivamente) o a grandes concentraciones 
de salinidad (hasta del 25%), pueden represen-
tar una fuente natural para reducir el estrés en 
plantas causado por el cambio climático [2]. De 
hecho, varios estudios han encontrado capa-
cidades de promoción de crecimiento vegetal 
en la microbiota asociada a plantas desérticas 
ya que les ayudan a sobrevivir en un ambiente 
con altas temperaturas y baja disponibilidad de 
agua. Asimismo, microorganismos (bacterias 
de los géneros Arthrobacter y Planoccocus, 
y hongos del género Penicillium) asociados a 
las únicas dos plantas vasculares nativas de la 
región marítima de la Antártica (Deschampsia 
antarctica y Colobanthus quitensis) han sido 
usados para mitigar el estrés abiótico causado 
por aumento de sal y, por lo tanto, incrementar 
el rendimiento de cultivos de lechuga, pimienta, 
cebolla y tomate [7].

También, las micorrizas (simbiosis entre 
hongos y raíces de plantas) son importantes 
para la respuesta de los ecosistemas ante ele-
vadas cantidades de CO2, ya que promueven el 
consumo de fosforo y nitrógeno por la planta, 
retienen carbono y aumentan la resistencia de 
la planta a la desecación. Los hongos micorrízi-
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Figura 1. La primer defensa del holobionte ante el cambio climático serán los microorganismos. La composición de la comunidad microbiana 
cambiará en función de los efectos del cambio climático, aquellas plantas afines a microorganimos benéficos (que ayuden a mitigar las 

perturbaciones) podrán adaptarse a las nuevas condiciones (A), mientras que las plantas que no sean afines a los microorganimos benéficos tendrán 
problemas para adaptarse y las consecuencias se reflejarán en el desarrollo vegetal y el rendimiento agrícola (B). Imagen creada con BioRender. 
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Figura 2. Capacidad de nodulación de las leguminosas. Cuando no hay suficiente nitrógeno asimilable en el suelo, las leguminosas 
aumentan la producción de nodulación para promover el crecimiento de rizobios (A). En el caso contrario, cuando hay suficiente 

nitrógeno asimilable en el suelo, la nodulación disminuye (B). Los rizobios dentro de los nódulos fijan el nitrógeno ambiental (N2) y lo 
transforman en amonio (NH4), el cual es asimilable para las plantas y constituye un proceso clave en el ciclo del nitrógeno (C). Imagen 

creada con BioRender.
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cos forman asociaciones con más del 90% de 
las especies vegetales y tienen un rol crucial en 
las dinámicas de nutrientes y agua entre el sue-
lo y las plantas, además fomentan la comuni-
cación con otras plantas gracias al sistema de 
ramificaciones formado por las hifas del hongo 
[8, 9].

La composición de las comunidades mi-
crobianas puede cambiar para adaptarse me-
jor a ciertas perturbaciones abióticas y, de esta 
manera, promover el crecimiento vegetal. Por 
lo tanto, modificar las interacciones planta-mi-
croorganismo o incluso transferir una comuni-
dad microbiana de una especie vegetal a otra 
(o al menos los integrantes más importantes de 
la comunidad) puede ser un recurso biotecno-
lógico para mitigar los factores estresantes en 
los cultivos agrícolas, como los causados por 
el cambio climático.

Además, ante el cambio en los patrones 
climáticos se deberán fomentar los mercados 
agrícolas locales y regionales e incrementar el 
uso de prácticas agrícolas tradicionales como 
la rotación de cultivos, agrosilvicultura, cultivo 
intercalado, cultivos de cobertura y aplicación 
de compostaje. Mientras que técnicas moder-
nas como la agricultura intensiva deberán ser 
reconsideradas y redirigidas hacía una agricul-
tura sostenible que garantice la salud ambien-
tal y la seguridad alimentaria [1].

Los microorganismos, los habitantes más 
antiguos y evolucionados del planeta, serán 
nuestros aliados en esta inevitable lucha para 
transformar la agricultura y convertir nuestro 
planeta en uno más amigable para todos sus 
habitantes.
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Las micotoxinas o toxinas fúngicas 
son moléculas producidas por algu-
nos hongos filamentosos o mohos 
que crecen en los alimentos bajo 

condiciones determinadas de temperatu-
ra, humedad y disponibilidad de nutrientes. 
Estas moléculas no son utilizadas para el 
desarrollo y crecimiento normal del hon-
go, pero se presentan como un mecanismo 
de patogenicidad del mismo [1]. Desde el 
punto de vista de la inocuidad alimentaria, 
las micotoxinas se clasifican como riesgos 
químicos de origen biológico que a bajas 
concentraciones (ingesta diaria tolerable 
de 0.014 – 5.7 µg/kg de peso/día, depen-
diendo de la toxina) pueden causar daños 
a la salud de quienes las ingieren, inhalen 
o absorban a través de la piel, lo que se 
denomina micotoxicosis (enfermedad pro-
vocada por la exposición a micotoxinas) [2]. 

Se estima que más de 400 tipos de toxinas 
son producidas por aproximadamente 150 
especies de hongos, es posible encontrar 
un solo tipo de micotoxina o de varios tipos 
en un mismo alimento, ya que mohos de di-
versos géneros o especies pueden coexis-
tir al mismo tiempo, lo que podría provocar 
problemas de salud pública [1,2].

Hongos y micotoxinas en los alimentos
Los hongos son contaminantes habituales 

de los alimentos debido a sus mecanismos de 
dispersión (propagación de esporas) y su prin-
cipal fuente es el medio ambiente. Por lo que, 
estos microorganismos frecuentemente son 
encontrados a lo largo de la cadena productiva 
de diversos alimentos, es decir, pueden estar 
presentes desde el cultivo, cosecha, almacena-
miento, transporte y procesamiento [1]; no obs-
tante, existen diversos factores que influyen en 
el crecimiento de hongos micotoxigénicos y la 
biosíntesis de micotoxinas durante la produc-
ción de alimentos [3], tal como se esquematiza 
en la Figura 1.

En general, la mayoría de los hongos mi-
cotoxigénicos producen sus toxinas cuando las 
condiciones son favorables (Tabla 1). Muchas 
micotoxinas pueden ser producidas durante 
las etapas de crecimiento de diversos cultivos 
en el campo, asociado a factores biológicos y 

Resumen
Las micotoxinas son compuestos de bajo peso 
molecular producidos por hongos filamentosos 
presentes en los alimentos que pueden encon-
trarse a lo largo de la cadena productiva. Las 
micotoxinas son un peligro invisible para la sa-
lud humana porque no causan alteraciones en 
los alimentos y no tienen sabor u olor. Sin em-
bargo, a bajas concentraciones presentan efec-
tos nocivos que van desde irritaciones en la piel 
hasta daño renal, hepático o cáncer. Por lo que, 
es importante tomar medidas para garantizar la 
inocuidad de los alimentos, mediante la difu-
sión de la información y conocimiento sobre los 
efectos dañinos de las micotoxinas.
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ambientales tales como la presencia de insec-
tos o plagas, la susceptibilidad o resistencia 
de los cultivos, deficiencias nutricionales y es-
trés hídrico. En la etapa de cosecha, los daños 
mecánicos y el estado de madurez del cultivo 
pueden favorecer la presencia de hongos mi-
cotoxigénicos y posiblemente la de micotoxi-
nas. La etapa postcosecha es crítica, en esta 
etapa se debe tener estricto control en la tem-
peratura, la humedad y aireación para prevenir 
la producción de micotoxinas. Mientras que, 
en el procesamiento de alimentos, también se 
debe de controlar la temperatura, humedad y 
actividad de agua del alimento procesado para 
la prevención de la síntesis de micotoxinas [3]. 
Por ejemplo: Durante la producción de maíz, la 
síntesis de aflatoxinas por Aspergillus sp. pue-
de ocurrir tanto en campo, almacenamiento y 
procesamiento. En campo, la producción de 
aflatoxinas se puede incrementar con el estrés 
hídrico, altas temperaturas, y los daños de la 
planta por presencia de plagas. En almacén, las 
condiciones de almacenamiento (infraestructu-
ra, temperatura, humedad y aireación) e inocu-
lo primario son determinantes en la producción 
de toxinas. En el procesamiento, se han encon-
trado aflatoxinas en tortillas de maíz [5].

Los principales hongos productores de 
micotoxinas de interés sanitario en la industria 
de alimentos son el Aspergillus sp. (A. parasi-
ticus, A. flavus, A. ochraceus) (Figura 2), Fusa-

Hongo Tempera-
tura 
(°C)

pH Actividad 
del agua 

(Aw)
Aspergillus 
sp.

27 - 33 5-6 0.82 – 0.99

Fusarium sp. 22 - 28 3-4 0.85 – 0.87
Penicillum sp. 15 - 30 5-7 0.80 – 0.86 
Alternaria sp. 20 - 23 NR > 0.90

Figura 1.  Factores que influyen en el crecimiento de hongos micotoxigénicos y la biosíntesis de micotoxinas (Adaptado de Gómez-

Tabla 1. Condiciones idóneas para la producción 
de micotoxinas [4].

NR: No reportado.
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Figura 2. Cultivo en laboratorio en caja Petri (a) y observación al microscopio a 40X (b) de Aspergillus sp. aislado de maíz.

rium sp. (F. sporotrichioides y F. graminearum), 
Penicillium sp. (P. verrucosum y Penicillum ex-
pansum),  Alternaria sp. y Claviceps sp [2, 6]. 
Estos hongos pueden encontrarse principal-
mente en cereales (maíz, sorgo, trigo y cente-
no), leguminosas (soya, girasol y cacahuate), 
frutas frescas y deshidratadas (manzana, cítri-
cos, uva y fresas), frutos secos (almendra, nuez 
y pistacho), cacao, café y especias (pimienta 
negra, cúrcuma y jengibre), lo que supone no 
solo pérdidas económicas importantes para los 
productores, sino también, problemas de salud 
pública [2,3]. Por su parte, las micotoxinas se 
pueden clasificar de acuerdo al género del hon-
go que la produce (micotoxinas de Aspergillus, 
Penicillium, Fusarium, Alternaria y Claviceps); la 
etapa de producción del alimento donde se ge-
neran (de cultivo, cosecha y postcosecha) [3]; 
su estructura química (cumarinas, lactonas y 
terpenos) [7], su origen biosintético (derivados 
de amino ácidos y policétidos); el órgano o sis-
tema al que dañan (cerebro-neurotoxinas, hí-
gado-hepatotoxinas, sistema inmune-inmuno-
toxinas y riñón-nefrotoxinas) y los efectos que 
provocan en el organismo (mutagénicas, carci-
nogénicas y alergénicas) [6,7]. Las principales 
micotoxinas de interés que suponen un proble-
ma de salud pública son las Aflatoxinas B1, B2, 
G1 y G2, Ocratoxina A, citrina, patulina, toxina 
T-2 y HT-2, altemariol, deoxinivalenol, zearale-

nona fumonisinas y los alcaloides del ergot [8].

En este sentido, si los hongos producen 
micotoxinas en las materias primas utilizadas 
para elaborar alimentos para consumo humano 
y animal, estas moléculas podrían encontrar-
se en sus respectivos subproductos o deriva-
dos tales como jugos, néctares, mermeladas, 
jaleas, vinos, quesos y carne; y debido a que 
son termo y químicamente estables, es poco 
probable que se eliminen durante el proceso 
de industrialización de los alimentos o en algún 
punto de la cadena productiva. Por lo que, el 
ser humano puede tener exposición a las mico-
toxinas de forma directa al consumir alimentos 
contaminados tales como tortillas, frutas ycafé, 
o de manera indirecta a través del consumo de 
leche, huevo o carne proveniente de animales 
alimentados con forrajes contaminados [6,8], 
tal como se esquematiza en la Figura 3.

¿Por qué preocuparnos por las micotoxi-
nas?

La ingesta de micotoxinas a través de ali-
mentos contaminados tienen efectos dañinos 
(agudos o crónicos) en la salud de humanos 
y animales a bajas concentraciones (ingesta 
diaria tolerable de 0.014 – 5.7 µg/kg de peso/
día, dependiendo de la micotoxina). Los efec-
tos nocivos van desde síntomas leves hasta 
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enfermedades graves, ya que pueden provocar 
irritaciones en la piel, afecciones en el sistema 
nervioso, sistema inmune, riñones e hígado; 
además, algunas micotoxinas son carcinogé-
nicas (causan cáncer) y/o teratogénicas (cau-
san malformaciones en el embrión o feto) [1,6], 
tal como muestra en la Tabla 2. Cabe señalar, 
que los efectos tóxicos de las micotoxinas de-
penden del tipo y cantidad ingerida, sinergismo 
entre micotoxinas, frecuencia de la exposición, 
condiciones de salud, edad y peso corporal del 
individuo [1].

¿Cómo reducir los riesgos asociados a la 
exposición de micotoxinas?

Las toxinas fúngicas representan un peli-
gro invisible para la salud humana porque no 
causan alteraciones en los alimentos y no tie-

nen sabor u olor [6]. En este contexto, la FAO/
OMS han propuesto diversas estrategias para la 
prevención y control de micotoxinas, las cuales 
se basan en establecer programas de análisis 
de peligros y puntos críticos de control (HAC-
CP, por sus siglas en Inglés) con la finalidad de 
contar con alimentos inocuos [9].  Dichos pro-
gramas se basan en siete principios: 1) Realiza-
ción de un análisis de los peligros y determina-
ción de medidas preventivas; 2) Determinación 
de los puntos críticos de control (PCC); 3) Esta-
blecimiento de límites críticos; 4) Vigilancia de 
cada PCC; 5) Establecimiento de medidas co-
rrectivas en caso de desviación de un límite crí-
tico; 6) Mantenimiento de un registro; y 7) Esta-
blecimiento de procedimientos de verificación; 
los cuales se aplican, en un sistema integrado, 
a lo largo de las fases de producción, manipu-

Figura 3. Representación esquemática sobre la exposición de personas a micotoxinas.
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lación y elaboración, estos programas han sido 
útiles para la producción de alimentos libres 
de sustancias tóxicas a lo largo de la cadena 
productiva; así como, el uso de métodos físi-
cos (rayos UV y X, radiaciones con microondas, 
elevadas temperaturas, uso de adsorbentes), 
químicos (amonización, nixtamalización, y apli-
cación de agentes oxidantes, ácidos o álcalis) y 
biológicos (uso de enzimas o microorganismos 
como bacterias ácido lácticas o levaduras para  
adherir micotoxinas) para la remo-
ción de micotoxinas en alimentos [1,2,4].

Actualmente, el análisis cuantitativo de 
micotoxinas se lleva a cabo como medida de 
control de calidad de alimentos, es decir, que 
el contenido de micotoxinas en los alimentos 
se encuentre por debajo de los límites máxi-

mos permitidos para cada micotoxina. Dentro 
de los métodos analíticos para la identificación 
y cuantificación de micotoxinas en alimentos 
se encuentran los métodos basados en cro-
matografía de líquidos (HPLC) con detección 
UV o fluorescencia, HPLC acoplado a espec-
trometría de masas (HPLC-MS) con ioniza-
ción atmosférica,  ionización por electrospray 
o ionización química a presión atmosférica; así 
como, con HPLC-MS en tándem (HPLC-MS/
MS) usando detectores como la trampa de io-
nes y el triple cuadrupolo. Adicionalmente, se 
utilizan equipos de cromatografía de líquidos 
de ultra alta resolución (UHPLC). Otro método 
que se utiliza ampliamente para la cuantifica-
ción o semi-cuantificación de micotoxinas son 
los métodos de inmunoensayo (ELISA) que se 
basan en el uso de anticuerpos para detectar 

Tipo de 
micotoxina

Organismo 
productor

Alimentos 
relacionados

IDT µg/
kg peso/

día

Efecto en el 
organismo

Ref.

Aflatoxina B1 Aspergillus Cereales
Semillas oleagino-
sas
Especias

0.014 Toxicidad aguda con 
lesiones hepáticas 
graves. Cáncer de 

hígado

[3,6]

Ocratoxina A Aspergillus
Penicillium

Cereales
Granos de café
Vino y jugo de uva

1.2 – 5.7 Daño renal. Desarrollo 
anormal del feto. Daño 
al sistema inmunitario

[3,6]

Fumonisina 
B1
Toxina T-2 y 
HT-2

Fusarium
Fusarium 
sporotrichioi-
des

Maíz 
Avena

1.0
0.06

Cáncer de esófago 
Toxicidad aguda

Irritación de piel o la 
mucosa intestinal y 

diarrea

[6]
[3,6]

Desoxinivale-
nol y nivalenol

Fusarium Trigo 0.7 Toxicidad aguda. 
Irritación de piel o la 
mucosa intestinal y 

diarrea

[4,5]

Patulina Aspergillus
Penicillium
Byssochlamy
Pacelomyces

Manzanas
Jugos y mermela-
das

0.4 Náuseas y trastornos 
gastrointestinales

[1,3,6]

Zearalenona Fusarium Trigo 0.5 Efectos hormonales 
Infertilidad

[3,6]

Tabla 2. Micotoxinas en alimentos y su efecto en el organismo

*IDT = Ingesta Diaria Tolerable
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para garantizar la inocuidad de los alimentos. 
Lo anterior, puede lograrse mediante la difu-
sión de la información y conocimiento sobre 
los efectos nocivos de las micotoxinas.
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micotoxinas; este último es rápido, fácil de uti-
lizar y barato en comparación con los métodos 
cromatográficos y espectroscópicos.  Sin em-
bargo, para llevar a cabo el análisis de mico-
toxinas con estas metodologías es necesario 
hacer una extracción y purificación de las mi-
cotoxinas, proceso que depende de la matriz 
alimentaria a analizar.  Estos procesos de ex-
tracción pueden aplicarse de manera individual 
o combinada y destacan la extracción de fase 
sólida dispersiva (dSPE-QuECHESRS), mi-
croestracción líquido-líquido dispersiva (DLL-
ME) y la microextracción líquido-líquido disper-
siva con líquidos iónicos (IL-DLLME) [7].

Además de lo realizado por la industria ali-
mentaria, en casa se pueden adoptar medidas 
sencillas de seguridad para minimizar el ries-
go de exposición a micotoxinas [9], tales como 
evitar comer alimentos que parezcan sospe-
chosos o en estado de deterioro. Recordemos 
que la presencia de mohos en alimentos es un 
factor de riesgo para la generación de micoto-
xinas. En este sentido, cuando frutas, verdu-
ras, tortillas y pan tienen moho en la superficie 
es común cortar la parte dañada y consumir 
el producto restante; sin embargo, el retirar el 
moho del alimento, no es un indicador de que 
el producto esté libre de toxinas, por lo que, 
se recomienda no consumir el alimento si tie-
ne presencia de hongo por pequeño que sea. 
Además, es importante mantener los alimentos 
a temperaturas de refrigeración o almacenados 
correctamente en lugares secos y frescos para 
evitar la aparición de hongos en los alimentos, 
así como inspeccionar regularmen-
te los alimentos almacenados para 
detectar la presencia de mohos, 
especialmente aquellos a base 
de cereales como el maíz y trigo 
o frutos secos como almendra 
y nuez, y preferentemente no 
dejar pasar mucho tiempo antes 
de consumirlos y descartar los 
que tengan un aspecto mohoso [6].

Dado que las micotoxinas son invi-
sibles a nuestros ojos pero perjudiciales para 
la salud humana, es importante tomar medidas 
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Rotíferos y su uso como máquinas limpiadoras del agua

Problemática

La contaminación del agua es uno de los 
mayores problemas ambientales en todo 
el mundo, por lo que, la acumulación de 
contaminantes biológicos y químicos 

puede tener consecuencias graves en la salud 
del ser humano y los ecosistemas acuáticos. 
Por ejemplo, en México, entre los principales 
contaminantes se encuentran los metales pe-
sados. Dichos metales, provienen en su mayo-
ría de procesos relacionados con la actividad 
volcánica, minera e industrial. Entre algunos, el 
mercurio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb) y cro-
mo (Cr) han sido de interés por su presencia, 
abundancia y toxicidad en ambientes terres-
tres y acuáticos [5]. En sistemas acuáticos de 

México estos metales se han encontrado en 
ríos, lagos y presas, donde se han reportado en 
concentraciones por arriba de los límites máxi-
mos permisibles (>0.005 mg/L) de la NOM-127-
SSA1-2021.  Por consiguiente, el conocimiento 
y desarrollo de nuevas tecnologías y alternati-
vas sustentables podrían generar estrategias 
para reducir la concentración de contaminan-
tes en los sistemas acuáticos de México y otras 
partes del mundo.

	 La investigación básica en el área de las 
ciencias como la biología, juega un papel funda-
mental en la generación y propuesta de tecno-
logías basadas en la naturaleza. El conocimien-
to adquirido sobre los aspectos taxonómicos y 
ecológicos que involucran la diversidad, hábi-
tat, distribución, así como la respuesta de los 
organismos al ambiente; ha sido esencial para 
proponer el uso y aprovechamiento de microor-
ganismos. La integración de la biología con 
otras áreas de conocimiento como la biotecno-
logía y nanotecnología ha permitido proponer 
protocolos y prototipos de investigación para 
dar solución a problemas sociales, económicos 
y ambientales complejos.

	 Una aplicación de lo anterior lo podemos 
encontrar en la acuacultura, la cual contribuye 
con la economía y alimentación de la población 
a través de la optimización de los medios de 
crianza de peces y mariscos. Una de las gran-
des problemáticas a las que se enfrentan los 
acuicultores es a la pérdida del alimento seco. 
El alimento seco, por sus características físicas 

Resumen
Alrededor del mundo el incremento en la 
contaminación de los sistemas acuáticos 
es cada vez más alarmante. Hoy en día es 
imprescindible la búsqueda de alternativas 
eficaces para el manejo y limpieza sustentable 
del agua. Recientemente, se ha propuesto 
la integración de modelos biológicos y el 
desarrollo de nuevas tecnologías como posibles 
soluciones para disminuir la concentración 
de contaminantes en el agua. Actualmente se 
ha explorado el uso los rotíferos, organismos 
microscópicos que por sus características 
biológicas de alimentación y desplazamiento, 
y al usarlos en conjunto con microperlas 
captadoras de contaminantes, podrían ser 
utilizados como futuras máquinas limpiadoras 
del agua.

Palabras clave: Rotíferos, microperlas, contami-
nación, remediación, agua.

 e-ISSN 2954-4890Recibido: 16-abr-2023 Aceptado: 11-jun-2023

http://revistaibio.com


61Revista de divulgación científica iBIO Vol. 5, No. 2, 2023

como su flotabilidad, afecta en el consumo y 
aprovechamiento del alimento por los peces. 
Recientemente se propuso el uso de biocap-
sulas, donde los rotíferos se emplean como 
un vehículo o medio de transporte indirecto de 
nutrientes, con la capacidad de nadar y man-
tenerse físicamente activos en el agua, lo cual 
permite a los peces buscar y encontrar su ali-
mento como en la naturaleza, lo que implica un 
mayor rendimiento de peces [2].

	 Por otro lado, en problemas asociados 
con la contaminación de los sistemas acuáti-
cos, el trabajo de investigadores dirigido por 
Fernando Soto y colaboradores [1], propusie-
ron como modelo de máquina a los rotíferos, 
capaces de capturar contaminantes en el agua 
con unas microperlas a los cuales denominaron 
“rotibot”.

¿Qué son los rotíferos?

Los rotíferos han sido importantes histó-
ricamente ya que estos fueron de los primeros 
microorganismos observados por Leeuwen-
hoek en 1670 durante la invención de los mi-
croscopios. Los rotíferos son animales micros-
cópicos con una talla menor a 1 mm de largo, 

por lo que no es fácil verlos a simple vista. Es-
tos microorganismos se distribuyen en cada 
rincón del mundo, desde el polo norte hasta 
el polo sur. Se encuentran entre el hielo de los 
glaciares, en el suelo, en la hojarasca fresca, 
en el musgo de árboles y techos de las casas 
[3]. Sin embargo, son comunes en mares, ríos, 
lagos, presas, charcos e incluso en fuentes de 
parques y jardines. Aproximadamente, se reco-
nocen un poco más de 2000 especies de rotífe-
ros en todo el mundo. 

Algunas de las características importan-
tes de estos animales microscópicos, es que la 
mayoría de los rotíferos son hembras, capaces 
de reproducirse partenogenéticamente, es de-
cir, sin la necesidad de un macho como pareja. 
Los rotíferos alcanzan densidades exorbitan-
tes. Por ejemplo, en el Lago Nabor Carrillo en 
Texcoco, México, se han encontrado más de 
700 rotíferos en un litro filtrado de agua. Un as-
pecto funcional de los rotíferos es que son con-
siderados indicadores biológicos de la calidad 
del agua. Por ejemplo, el género Brachionus 
se ha asociado a sistemas acuáticos con pro-
blemas de contaminación. En ocasiones, bajo 
condiciones de estrés en el ambiente, como la 
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escasez del agua, los rotíferos llegan a 
producir huevos diminutos (< 200 micróme-
tros), también llamados huevos de dorman-
cia, latencia o resistencia que permanecen en 
el fondo del agua esperando las condiciones 
adecuadas para reactivar a la población y con-
tinuar con su ciclo de vida.

Otras características importantes de los 
rotíferos es la presencia de cilios en la “cabe-
za”, los cuales son estructuras similares a pe-
queños cabellos que se mueven de forma ho-
mogénea a gran velocidad y cadencia. Estos 
movimientos generan corrientes haciendo que 
el agua circule a su alrededor.  Cuando uno ve a 
los rotíferos al microscopio, estos cilios aseme-
jan un movimiento giratorio o en forma de rueda 
del cual proviene su nombre (latín Rota: rueda, 
fera: “los que llevan”). En el video https://youtu.
be/dOBr-9vqNUc, se pueden apreciar los cilios 
que se baten a gran velocidad. Además, el mo-
vimiento de los cilios en conjunto, promueven 
funciones de desplazamiento y alimentación. 
Por ejemplo, los rotíferos alcanzan velocida-
des de hasta 179 micrómetros por segundo, 
casi 10 veces más que las bacterias. A través 
de los cilios, son capaces de atraer partículas 
de alimento hacia la boca. La alimentación de 
los rotíferos juega un papel muy importante, ya 
que se alimentan de partículas más pequeñas 
a ellos como bacterias o microalgas. En su ma-
yoría se consideran filtradores no selectivos en 
su alimento, es decir se alimentan de cualquier 
partícula, sin embargo, esto dependerá del ta-
maño de esa partícula para ser ingerida. Se 
ha observado que los rotíferos con una dieta 
de microalgas como Chlorella vulgaris (con ta-
lla menor a 5 µm) filtran una cantidad mayor a 
2000 ml por individuo por minuto.

La combinación de sus características 
biológicas y el interés por encontrar solucio-
nes sustentables para distintas problemáti-
cas han llevado a los rotíferos a ser utilizados 

como modelos en distintas áreas de estudio. 
Recientemente se ha propuesto su uso como 
biohibridos, es decir, una combinación entre 
una unidad biológica y una no biológica. Los 
biohibridos podría ser una alternativa de bajo 
costo sin el problema que conlleva una máqui-
na como la fuente de energía o combustible, 
así como la contaminación que estas puedan 
generar [4]. El uso de microorganismos como 
herramientas o estrategias para la solución de 
grandes problemáticas dan paso a generar 

Figura 1. Secuencia temporal de la exposición de un rotífero 
a microesferas, las imágenes superiores son fotografías en 

microscopio óptico y las inferiores en microscopio electrónico. 
Tomado y modificado de [1] copyright Creative Common 

Attribution License..
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ideas salidas de una película de ciencia ficción.

Los rotibots: ¿Cómo funcionan?

En biotecnología, es demandante la bús-
queda de materiales y máquinas autónomas 
que puedan ser útiles en la aplicación médica o 
ecológica. Actualmente, se trabaja bajo 3 mo-
delos para la elaboración de componentes bio-
tecnológicos, entre ellos los modelos a) artifi-
ciales, b) biomiméticos y/o c) biohíbridos [4]. En 
el desarrollo tecnológico de nuevas máquinas, 

el agente móvil, es decir la fuente de impulso 
para realizar el trabajo, se considera fundamen-
tal, ya que depende de las fuentes de energía o 
combustibles para mover a las máquinas. Por 
lo tanto, se han buscado modelos basados en 
la naturaleza para tomarlos como referencia 
entre ellos los espermatozoides, algunas bac-
terias y animales microscópicos como los rotí-
feros [1,4].

El uso de rotíferos como máquinas biológi-
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cas ha llamado la atención para la remediación 
de los sistemas acuáticos. Su desplazamien-
to y recolecta de alimento, se han considera-
do como un ejemplo de mecanismos para la 
captura y recolección de contaminantes en el 
agua. Soto y colaboradores [1] utilizaron rotífe-
ros como sistemas autónomos que en conjunto 
con microperlas, también llamadas microesfe-
ras electroestáticas, constituyen un microrobot 
biohíbrido. Las microperlas, presentan cargas 
positivas y negativas, por un lado, estas se ad-
hieren a la cabeza y alrededor de la boca del 
rotífero. Por otro lado, la carga de las microes-
feras trae como consecuencia la atracción de 
metales pesados como el plomo y el mercurio. 
Por consiguiente, el modelo de rotibot se con-
vierte en una propuesta de limpiadores espe-
cializados que pueden atrapar contaminantes 
como metales pesados a un ritmo acelerado, 
en la figura 1, se muestra una secuencia de la 
exposición de un rotífero a las microesferas y 
cómo éstas se adhieren con el tiempo.

Los experimentos realizados por los inves-
tigadores Soto y colaboradores [1] demostra-
ron que los rotibots son microlimpiadores am-
bientales efectivos. Llegaron a esta conclusión 
después de medir las concentraciones tanto de 
cadmio como de plomo, en condiciones don-
de se utilizaron rotíferos sin ningún tratamiento 
con microperlas y los rotibots. Los autores, en-
contraron que los rotibots remueven una ma-
yor cantidad de contaminantes que los que no 
tuvieron un tratamiento previo con microper-
las.  Esto sugiere que podrían ser de ayuda en 
la remediación de cuerpos de agua en todo el 
mundo, incluso los autores del trabajo sugieren 
que el proceso de degradación de los metales 
pesados podría ser más rápido que los proce-
sos de remediación convencionales.

El uso de rotirobots como una alternativa 
de bajo costo se vuelve aún más atractivo debi-
do a sus características biológicas de alimenta-
ción, desplazamiento y reproducción. Además, 
que se considerarían especies amigables con 
el ambiente, ya que no utilizan combustibles 
nocivos para su funcionamiento. Por lo tanto, 
podrían ser una opción útil para ampliar los 

procesos de remediación de manera económi-
ca y sustentable.

Conclusiones

En conclusión, el desarrollo de los ro-
tibots es un avance prometedor en el campo 
del saneamiento y la remediación ambiental. 
Al utilizar rotíferos como modelo biológico, no 
se requiere de combustible. El uso de microes-
feras para la captación y degradación de con-
taminantes en rotiferos, tienen el potencial de 
ser una solución efectiva y respetuosa con el 
medio ambiente frente a la creciente y preocu-
pante contaminación. A medida que se realicen 
más investigaciones, es probable que los roti-
bots se conviertan en una herramienta de gran 
relevancia en la lucha contra la contaminación 
ambiental. Estudios como estos generan una 
base en la búsqueda de otras alternativas que 
consideren la naturaleza a través de principios 
similares de las microperlas con otras especies 
de rotíferos u organismos acuáticos, así como 
intentar no solo combatir los metales pesados 
si no otros contaminantes acuáticos. 
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