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Desechos electronicos: Un reto

biotecnologico

Resumen

Los desechos electronicos son un problema a
nivel mundial, ya que contienen metales pesa-
dos que afectan la salud humana y al ambiente.
Sin embargo, la biotecnologia ofrece una alter-
nativa para disminuir el impacto ambiental con
beneficios econémicos. Esta se conoce como
biolixiviacion, un proceso que hace uso de bac-
terias con la capacidad de promover la solubi-
lidad de los metales contenidos en los dese-
chos electrénicos. Siendo asi una contribucion
prometedora para la resolucién del problema
de contaminacion e impacto generado por los
desechos electronicos.

Palabras clave: Biolixiviacion, biotecnologia,
desechos electronicos.

¢ Qué es un residuo electronico?

os aparatos electronicos se han vuelto
una parte fundamental de nuestro dia a
dia. Sin embargo, cuando uno de estos
aparatos se vuelven obsoletos, o se des-
componen, en lugar de arreglarlo, solo lo arro-
jamos a la basura. Por otra parte, quizas sola-
mente buscamos el teléfono que esté de moda,
una computadora con mejor procesador o una
consola de videojuegos de Ultima generacion,
todo esto sin pensar en la cantidad tan exce-
siva de desechos electronicos que generamos.

Pero {Qué es un desecho electrénico?
Bien, un desecho electronico es denominado
como: “cualquier aparato eléctrico o electréni-
co cuyo periodo de vida util ha concluido” [1].

Una vez que tenemos claro que es un de-
secho electronico ¢Se han preguntado la canti-
dad de desechos electrénicos que se generan
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a nivel mundial y en México anualmente? Se
estima que se generan alrededor de 50 millo-
nes de toneladas en el mundo [2], siendo Chi-
na, India, Estados Unidos, Japoén y Brasil los
paises con la mayor produccion de residuos
electrénicos. A nivel nacional, la mayor canti-
dad de residuos esta en la CDMX con un total
de 117,000 toneladas, seguido de Jalisco con
una cantidad de 82,000 y Baja California con
58,000 toneladas [3].

Clasificacion y composicion

De manera general, los residuos electroni-
cos se clasifican de la siguiente forma: 1. equi-
pos informaticos, 2. equipos de conectividad,
3. equipos de audio y video y 4. equipos de te-
lefonia fija y celular.

La composicién de los residuos electro-
nicos es en su mayoria plasticos, ceramicos,
metales y metaloides, dependiendo del dispo-
sitivo. En general, la composicion de plasticos
y ceramicos es un 30% de cada uno de estos
materiales, mientras que los metales represen-
tan el 40%, dentro del cual el cobre es el prin-
cipal metal encontrado, teniendo un porcenta-
je de entre 20 al 50%, seguido del hierro, con
8-20%, niquel del 2-5%, plomo 2%, y metales
preciosos en porcentajes bajos de entre 0.3-
0.4% [4]. En la figura 1, se muestra una gréfica
de los porcentajes que representan cada uno
de los componentes de un celular y la cantidad
porcentual de metales contenidos.
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Podria parecer a simple vista que no se
causara un problema de manera inme-
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Figura 1. Composicion de residuos electronicos de teléfonos
celulares. Modificado de [5].

También, metaloides como el silicio, arsé-
nico, germanio y antimonio se encuentran en
menor cantidad en los desechos electrdnicos,
de igual manera y en menor proporcion, el azu-
fre (no metal) se encuentra en desechos de ba-
terias de automdviles, baterias acidas de plo-
mo, reguladores de voltaje y almacenamiento
de energia, materiales semiconductores, lam-
paras solares, etc.

Impacto de la basura electronica

Al igual que cualquier otro desecho que se
arroja al suelo o a los cuerpos de agua, los de-
sechos electrénicos traen consigo efectos ne-
gativos para los seres humanos, los animales y
el ambiente en general.

Los metales pesados como el cad-
mio, plomo, niquel o mercurio (presen-
tes en los desechos electronicos) pue-
den emitir gases toxicos y se liberan a
la atmdsfera. También, los metales pue-
den ser absorbidos en el suelo y a su
vez ser arrastrados a los rios, lagos y
mares aumentando su concentracion
en diferentes formas de vida. El impac-
to de los metales en el ambiente es muy
grande, hasta el grado de que se sabe
que la bateria de un teléfono celular es
capaz de contaminar 50,000 litros de
agua por su contenido de niquel y cad-
mio, o bien un televisor puede contami-
nar con metales hasta 80,000 litros de agua [2].
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tema. Por otra parte, y como ya

se ha revisado, estos aparatos electré-

nicos contienen diversos metales que tam-

bién son dafinos para el ser humano, ya que

dichos metales son capaces de provocar en-

fermedades respiratorias, problemas cutaneos,

y si la exposicion a estos es prolongada, cabe

la posibilidad de desarrollar enfermedades mas
graves como el cancer.

Se considera que la produccion de apara-
tos electrénicos a nivel mundial es de los sec-
tores de mayor crecimiento, pero a medida que
la tasa de produccién va en aumento, también
lo hace la cantidad de desechos que se ge-
neraran. Por lo que, la pregunta que surge es:
¢, Qué ocurre con todos esos desechos?

En primera instancia, al no tener la cultura
del reciclaje y disposicién correcta de dichos
aparatos, cuando han cumplido con su vida
util, simplemente los echamos a la basura y lle-
gan a los vertederos a cielo abierto (Figura 2),
rios, lagos y mares, generando contaminacion.

Figura 2. Acumulacion de desechos electronicos [2].
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Como puede apreciarse es un gran pro-
blema y entonces: {Qué se puede hacer al res-
pecto antes de que se produzca un dano per-
manente? La llamada “biotecnologia” podria
tener una respuesta a esta problematica a tra-
vés de lo que se conoce como “biolixiviacion”.
Sin embargo, primero se tiene que entender a
qué le llamamos “biotecnologia”, y por qué es
tan importante en nuestros dias.

¢ Qué es la biotecnologia?

Contrario a lo que pueda creerse, la bio-
tecnologia no es reciente, ya que esta surgid
en el afo de 1919 gracias al ingeniero agréno-
mo Karl Ereky. Sin embargo, hasta este milenio,
gracias a los avances tecnoldgicos, se ha po-
dido aprovechar su potencial, y es la combina-
cion de la biologia y la tecnologia con el fin de
modificar o mejorar un proceso.

Sus aplicaciones van desde la elaboracién
del pan, el vino y la cerveza, mejoramiento de
medicamentos, obtencién de cultivos agricolas
mas productivos, la biorremediacién ambiental
entre otras. En este caso particular, nos enfoca-
remos en una de las aplicaciones que tiene en
el tratamiento y aprovechamiento de desechos
electrénicos que afectan el ambiente mediante
el uso de la biolixiviacion.

Biolixiviacion ¢ Una posible solucion?

La biolixiviacién es un proceso en el que
se disuelven metales en un medio acido con el
uso de microorganismos. De manera comun,
este proceso se presenta en la naturaleza y se
utiliza en la industria minera, cuando la canti-
dad del metal de valor es muy reducido o se
encuentra en combinacidon con minerales que
no permiten su exposicién al medio de disolu-
cion.

Sin embargo, aqui abordaremos como
este proceso se puede aplicar en la recupera-
cién de metales como cobre, oro, plata, estano,
cadmio, platino, etcétera, a partir de los dese-
chos electronicos.

Los microorganismos mas utilizados para
la biolixiviacion de metales son las bacterias

Revista de divulgacion cientifica iBIO

denominadas “quimiolitoautétrofas”, que son
aquellas que tienen la capacidad de utilizar el
CO, como fuente carbono y compuestos inor-
ganicos como el hierro ferroso, azufre elemen-
tal o incluso amoniaco como fuente de energia,
en presencia de oxigeno.

Por lo anterior, el proceso de lixiviacién de
los desechos electrénicos se puede acelerar
por las bacterias quimiolitoautétrofas debido
su capacidad oxidante del hierro y/o azufre.
Los iones hierro se modifican, pasando de hie-
rro ferroso (Fe?*) a hierro férrico (Fe®*), reaccion
(1). Mientras que, el azufre (S° es convertido a
acido sulfurico (H,S0,), tal como se ilustra en la
reaccion (2):

bacteria

2FeSO4 + HQSO4 + 1/202 _— 2F62(SO4)3 + H20 (1)

bacteria

SO + Hzo + 3/202 _— HQSO4 (2)

Una vez producido el acido sulfdrico y los
iones férricos, se promueve los procesos de
acidolisis y de redoxalisis, como se muestra en
las reacciones (3) — (5):

H.SO, + MeS - H,S + MeSO, (3)

H.SO, + MeO — H,0 + MeSO, (4)

bacteria

Fex(SO4); + MeS + H,O + 3/20, ——
Me?* + S0;~ + 2FeSQ, + H.SO, (5)

Por lo tanto, las bacterias ayudan a la for-
macién de los agentes lixiviantes (Fe®* y H,SO,)
que favorecen la liberacién del o los metales
(Me) presentes, es decir, se promueve la for-
macién de sulfatos metaélicos, que a su vez se
disocian para formar iones metdlicos (Me?*) y
sulfatos en un medio acuoso acido, y posterior
recuperacion por métodos fisicos [6].

Las bacterias quimiolitoautétrofas mas
estudiadas y aplicadas en procesos de lixivia-
cién tanto en cultivos puros o consorcios se
muestran en la tabla 1.

Sin embargo, Acidithiobacillus ferrooxi-
dans es la cepa bacteriana mas utilizadas debi-

Vol. 6, No. 1, marzo 2024-junio 2024
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Tabla 1. Especies y consorcios bacterianos utilizados en procesos

de biolixiviacion de metales de desechos electrdnicos [6].

Especies Consorcios
Acidithiobacillus | Acidithiobacillus ferrooxidans,
ferrooxidans Leptospirillum ferriphilum,

s ap s ) Acidithiobacillus caldus,
Acidithiobacillus | 4 . iiniobacillus thiooxidans,
thiooxidans .
Sulfobacillus sp., y
Thiobacillus Ferroplasma sp.
ferrooxidans
Acidiphilium
acidophilum
Sulfobacillusthermo | Acidithiobacillus ferrooxidans
sulfooxidans y Acidithiobacillus
acidophilum

\‘x

Cay
%D ,ﬁ

Desechos electronicos

do a sus caracteristicas fisioldgicas (Figura 3),
quien presenta una alta resistencia a la toxici-
dad de los metales y crece bajo condiciones
muy acidas, lo que favorece la disolucién de
los metales en el medio, y no requiere de una
fuente de carbono organica, ya que es capaz
de utilizar el CO2 de la atmédsfera. Por lo que,
la bacteria es utilizada para procesos de biolixi-
viacién de metales como cobre, hierro, niquel y
plomo, provenientes de desechos electronicos.

Una vez conocidos los mecanismos reali-
zados durante la biolixiviacién, y las bacterias
que pueden ser utilizados, se requiere conocer
como es el proceso desde que se tienen los
desechos electronicos hasta la obtencion de
los metales.

Una propuesta del procedimiento es que
los componentes electronicos son desensam-
blados y pulverizados obteniéndose un polvo
de los circuitos. Posteriormente, el polvo se co-
loca en un matraz que contiene las bacterias,

Desensable y trituracidn

Polvo de desechos

Figura 3. Acidithiobacillus ferrooxidans [7].

que llevaran el proceso de biolixiviacién; una
vez que se haya completado el proceso se ob-
tendran los metales de interés, siempre y cuan-
do se consideren las condiciones idéneas en
las que se desarrollan las bacterias utilizadas.
Dicho proceso se muestra en el esquema de la
figura 4.

Beneficios de Ia biolixiviacion

La biolixiviacién ofrece beneficios para el
ambiente, ya que, puede reducir o evitar el uso
de productos quimicos como el acido sulfurico
y cianuro, lo que puede reduce el impacto am-
biental.

Por otro parte, los costos energéticos y
de operacién son bajos, y mediante su aplica-
cion, se obtiene un producto valioso o de inte-
rés como la recuperacion de cobre, litio entre
otros, lo que genera retribuciones econémicas.

Una oportunidad para el futuro

Como se puede apreciar en la lectura del
articulo, el problema de la generacién de de-
sechos electronicos es un aspecto preocupan-

Biolixiviacion

Figura 4. Tratamiento general de los desechos electronicos para la obtencion de metales.
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te hoy en dia, que requiere el uso de procesos
como el de la biolixiviacién para contrarrestar
su impacto. Sin embargo, como sociedad, se
debe hacer conciencia sobre esto, ya que se
puede disminuir este impacto mediante el com-
promiso de la poblacién de reducir el consumo
de productos electronicos, para no seguir ge-
nerando un exceso de desechos. |BIO
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Resumen
El desarrollo de tratamientos efectivos contra el
SARS-CoV-2 y virus similares seguira siendo un pandemia para marzo de 2020 y se declard por
tema de investigacion que se debera atender terminada el 5 de mayo de 2023. Hasta el 10 de
alrededor del mundo. Aqui presentamos el marzo de 2023, se contabilizaron mas de 676
trabajo de un grupo de investigadores cuyo millones de casos, y la muerte de casi 7 millones
objetivo principal es colectar y caracterizar de personas. La pandemia generd una urgencia
anticuerpos de pacientes mexicanos, para para el desarrollo de herramientas para comba-
producirlos de forma recombinante. Esto es tir las infecciones. Importantemente, alrededor
parte de un proyecto internacional auspiciado del mundo mas de 350 candidatos vacunales
por la Universidad Nacional Auténoma de siguen en desarrollo o entraron a fases clinicas.
Meéxico. El grupo trabaja en describir la De igual forma, se han descrito otras terapias
interaccion de los anticuerpos y sus blancos, como el uso de anticuerpos o farmacos antivi-
incluyendo la de aquellos que neutralizan al rales. Fue notoria alrededor del mundo la apro-
virus. Ademas, desarrolla tecnologia aplicable bacién de vacunas producidas con plataformas
para el tratamiento de la infeccidon de mutantes novedosas que han permitido la aplicacién de
futuras del SARS-CoV-2. mas de 13,490 millones de dosis [1,2].
Palabras clave: SARS-CoV-2, COVID-19, anti- En diciembre de 2020, la OMS aprobd
cuerpos para uso de emergencia sanitaria varias vacu-
nas, basadas en distintas plataformas tecno-
l6gicas [3], como virus inactivados, fracciones
urante los afios 2020 a 2023, el sindro- proteicas del virus, vacunas recombinantes,
me respiratorio agudo severo ocasio- vectores virales y aquellas compuestas de ADN
nado por la infeccion del coronavirus o ARN mensajero [2-4]. En México, cinco va-
tipo 2 (SARS-CoV-2), tuvo una propa- cunas fueron empleadas masivamente al inicio
gacioén rapida e incontrolable en el mundo. Los del Plan Nacional de Vacunacion [4]. La Comi-
coronavirus (CoVs) se encuentran ampliamente sién Federal para la Proteccion contra Riesgos
distribuidos y son virus de RNA de polaridad Sanitarios (COFEPRIS) aprobd para uso de
positiva. La infeccién por SARS-CoV-2 causan- emergencia: CoronaVac (Sinovac Biotech Ltd.,
te de la enfermedad COVID-19, se convirtid en Beijing, China) compuestas de virus inactiva-
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dos, BNT162b2 (Pfizer, NY, EE. UU.; BioNTech,
Mainz, Alemania) compuesta de ARN mensaje-
ro, y las de ADN usando vectores de adenovirus
como la vacuna AZD1222 (AstraZeneca, Cam-
bridge, Reino Unido; Universidad de Oxford,
Oxford, Reino Unido), Convidecia (Cansino
Biologics, Tianjin, China), y Sputnik V (Institu-
to de Investigacién Gamaleya, Moscu, Rusia).
Cada una compuesta con elementos que se
encargan de presentar o producir en el indivi-
duo vacunado las proteinas, o algunas de ellas
que componen al virus SARS-CoV-2. Este virus
tiene cuatro proteinas estructurales: la nucleo-
céapside (N), la membrana (M), la envoltura (E) y
una proteina expuesta en la superficie denomi-
nada espiga (S), la cual dirige la entrada del vi-
rus a las células a través de su dominio interno
de unién al receptor denominado RBD por sus
siglas en inglés [5,6]. Este receptor es la enzima
convertidora de angiotensina humana (hACE2),
el cual se distribuye ampliamente en las células
humanas [5]. La proteina S al ser la mas expues-
ta, puede presentar algunos dominos que son
reconocidos por el sistema inmune, pudiendo
generar una respuesta mediada por anticuer-
pos. De ahi que la proteina S se ha usado para
el disefo racional de vacunas o anticuerpos te-
rapéuticos para prevenir la infeccién [3,4,6]. La
infeccion por SARS-CoV-2 provoca en los pa-
cientes una variedad de respuestas inmunolo-
gicas, que incluyen desde la inmunidad innata
hasta la activacién de la inmunidad adaptativa.
Importantemente, la inmunidad humoral favo-
rece la produccion de anticuerpos, entre lo que
se encuentran aquellos que neutralizan el virus
protegiendo al individuo contra la infeccidn [6].

La efectividad de las vacunas suele variar,
debido a diversos factores que afectan la res-
puesta inmune, entre los que se encuentran, el
disefo de la vacuna, el esquema de vacunacion
y el estado inmunoldgico del huésped, la infec-
cion previa a la vacunacion y la mutacién del
virus. De hecho, hemos observado una diver-
sidad de variantes que incluyen a Wuhan, alfa,
beta, gamma, delta, 6Gmicron y la nueva deno-
minada Eris (EG-5). Otro factor relevante es la
diversidad de vacunas que se pueden aplicar
en un individuo. Recientemente se determind
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la disminucién de la efectividad de las cinco
vacunas mencionadas en contra las variantes
recientes del SARS-CoV-2 como émicron [8],
que afortunadamente es menos mortal, aun-
que es altamente infectiva. De cualquier forma,
se demostrd que la vacunacion es aun la me-
jor herramienta para disminuir los casos graves
de COVID-19 vy reinfecciones. Sin embargo,
existen pacientes que no se pueden vacunar
O que su sistema inmune no puede producir
anticuerpos neutralizantes, para los cuales la
terapia con anticuerpos neutralizantes puede
disminuir su condicion de gravedad. Ademas,
que los anticuerpos recombinantes contra el
SARS-CoV-2 se pueden emplear en personal
de salud de forma preventiva, pues constante-
mente se enfrentan al virus. Lo anterior enfatiza
la necesidad de investigacion, equipos de tra-
bajo y de instalaciones productivas en paises
como México, con capacidades de desarrollar
y producir vacunas y terapéuticos en contra del
SARS-CoV-2.

De ahi que un grupo de doce investiga-
dores mexicanos e internacionales nos encon-
tramos estudiando y obteniendo anticuerpos
capaces de neutralizar la infeccion del SARS-
CoV-2 obtenidos a partir de sueros de mexi-
canos, algunos vacunados y otros pacientes
recuperados de COVID-19 (Figura 1). Nos he-
mos enfocado en determinar los anticuerpos
con capacidad neutralizante dirigidos hacia la
proteina S; para su separacion, identificacion y
posterior producciéon recombinante. Ademas,
mediante ingenieria de proteinas estamos ha-
ciendo modificaciones en los anticuerpos para
mejorar su actividad neutralizante contra el vi-
rus. En 2021, describimos y compilamos deta-
lles importantes de la interaccion entre la pro-
teina espiga y anticuerpos neutralizantes [6].
Actualmente, trabajamos en describir la inte-
raccion de los muchos anticuerpos neutralizan-
tes descritos y las nuevas variantes del SARS-
CoV-2. La investigacion del grupo hasta ahora
ha puesto de manifiesto varios resultados, en-
tre los que se encuentran la identificacion de
anticuerpos neutralizantes en pacientes conva-
lecientes o en personas vacunadas. Los conva-
lecientes moderados o graves desarrollaron un
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mayor numero de anticuerpos neutralizantes
comparado con los casos leves. La colecta de
sueros abarcé muestras de pacientes infecta-
dos desde 2020 hasta 2022. En todos los ca-
sos estudiados se observé la neutralizacion del
virus en una prueba de laboratorio, obteniendo
resultados de neutralizacién del virus similar a
los obtenidos usando un anticuerpo anti-S co-
mercial. Ademas, observamos que la infeccion
generalmente provoca que las personas infec-
tadas tengan por al menos 6 meses anticuer-
pos neutralizantes.

Por otro lado, a partir de la publicacion
acelerada de informacion en el ultimo afo so-
bre la identificacion de anticuerpos neutralizan-
tes de humanos, muchos de ellos dirigidos en
contra de la proteina S del SARS-CoV-2, he-

Virus o
SARS-CoV-2 ° . _ °

Suero de

Infeccion por el
virus SARS-CoV-2

Proteina "S"

Vacunacion

S

Created with Biorender, 2023

vacunadas

pacientes

=

Grupo de in.vestigacién

Colecta de muestras de
donadores mexicanos

Sueros de personas

mos alimentado nuestras bases de datos, que
nos permiten conocer los dominios importantes
entre la interaccién de la proteina S, los anti-
cuerpos neutralizantes y el receptor hACE2. Asi
como proponer nuevos anticuerpos, y la des-
cripcion de dominios constantes que podrian
ser blanco para anticuerpos que puedan neu-
tralizar a la mayoria de las variantes del virus.

La informacion compilada nos ha permi-
tido comprender las diferentes formas de in-
teraccion entre la diversidad de anticuerpos
neutralizantes. También, se han dilucidado con
éxito regiones de la proteina S que sobresalen
y que se mantienen constantes entre las va-
riantes, definiéndose dominios mas propensos
a ser reconocidos por anticuerpos y que com-

e

piten con aquellos de union con el hACE2. Por
Objetivos
Estudios sobre anticuerpos de

/ pacientes mexicanos

Disefio de
anticuerpos in-silico

41
1
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Figura 1. Estrategia y objetivos del trabajo del consorcio de investigacion.
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ahora, nuestros modelos estan siendo compro-
bados experimentalmente. Todo este trabajo e
interacciéon de los investigadores estan permi-
tiendo el disefio de nuevos terapéuticos para el
tratamiento de una infeccién por un virus como
el SARS, que podran ser usados en personas
inmunocomprometidas o que no generan sufi-
cientes anticuerpos neutralizantes.

La entidad que financia esta investigacion
es la Direccién General de Asuntos del Perso-
nal Académico de la Universidad Nacional Au-
tbnoma de México, a través de su Programa
de Apoyo a Proyectos de Investigacion e Inno-
vacion Tecnoldgica (PAPIIT) proyecto nimero
V201220 con titulo: Identificacién de secuen-
cias de anticuerpos de pacientes COVID-19
mexicanos recuperados y asintomaticos, y de-
sarrollo de anticuerpos monoclonales recombi-
nantes: posible tratamiento. |BIO

Definiciones y apoyos de lectura

Los anticuerpos son utilizados por el sis-
tema inmunoldgico para identificar y neutrali-
zar elementos, como bacterias y virus. Es bien
sabido que la respuesta inmunitaria humoral
neutralizante es el principal mecanismo para
prevenir las infecciones virales.

Los anticuerpos se dividen en cinco iso-
tipos de inmunoglobulina (IgG, IgA, IgM, IgE e
IgD).
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Taxus globosa y Ustilago maydis.
Sus raices ancestrales y aplicaciones
farmaceuticas

Taxus globosa and Ustilago maydis: their ancestral roots and
pharmaceutical applications

Alexa Hernandez Hernandez’
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La herbolaria mexicana ha sido una parte Elda A. Flores Contreras’>*
Intrlnse(.:a .de & Cl.“tura Ihdlg.ena..an.ces"al "Tecnoldgico de Monterrey, School of Engineering and
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la vida cotidiana de las comunidades a lo ?Institute of Advanced Materials for Sustainable Manu-
largo de los siglos. Su profunda conexion facturing, Monterrey 64849, México.
con la cosmovision indigena ha trascendido
generaciones y ha llegado a impactar en
gran medida el desarrollo de la farmacéutica
actual. Este articulo de divulgaciéon explora la

*Autor para la correspondencia:
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importancia de la herbolaria mexicana en el éxico es considerado como un pais
ambito farmacéutico contemporaneo con el megadiverso, debido a la gran varie-
ejemplo de Taxus globosa y Ustilago maydis, dad de ecosistemas que posee, por
destacando sus fundamentos culturales y su lo cual es la cuna de la riqueza de
relevancia cientifica. recursos naturales que han sido aprovechados
por generaciones [1]. Es asi, como nace la her-
Palabras clave: Herbolaria, farmacéutica, pa- bologia, una practica proveniente de las comu-
tentes, culturas indigenas. nidades indigenas cargada de una cosmovision
donde la naturaleza se percibe como una en-
Summary tidad sagrada que se interconecta con la vida
Mexican herbalism has been an intrinsic humana, al emplear las plantas con fines medi-
part of ancestral indigenous culture and has cinales y rituales.
exerted a significant influence on the daily life ) o
of communities throughout the centuries. Its ~ Desde la epoca prehispanica, las culturas
deep connection with the indigenous worldview indigenas han identificado y utilizado diversas
has transcended generations and has come especies de plantas medicinales. El traspaso
to greatly impact the development of current de este conocimiento a las gener,aciones futu-
pharmaceuticals. This dissemination article ras de familias mexicanas genero un gran im-
explores the importance of Mexican herbalism pacto tanto social como economico. Esto se
in the contemporary pharmaceutical field with debe a que, la mayoria de los practicantes son
the example of Taxus globosa and Ustilago mujeres, y ellas, aprendieron el uso de estas
maydis, highlighting their cultural foundations plantas por negocio familiar [2]. Gracias a esto,
and their scientific relevance. actualmente contamos con aproximadamente
4500 especies de plantas registradas oficial-
Key words: Herbalism, pharmaceuticals, pa- mente convirtiéndonos en ellsegundo pais a
tents, indigenous cultures. nivel mundial con el mayor numero de plantas
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medicinales registradas [3].

Estos conocimientos llenos de tradicion
promueven una sinergia entre el conocimiento
ancestral y la farmacéutica moderna para el de-
sarrollo de nuevos medicamentos y tratamien-
tos. Actualmente, los denominados fitofarma-
cos muestran un aumento en su demanda, y
es que algunas plantas con fines medicinales
presentan principios activos para la elabora-
cion de estos, e inclusive para otros farmacos
comerciales.

Hasta la fecha, es todo un reto para Mé-
xico como para el resto del mundo el desarrollo
de nuevos métodos de prevencion y diagnosti-
co, asi como tratamientos para cancer que per-
mitan proveer una mejor calidad de vida.

En este sentido, en México existen innu-
merables cantidades de plantas y hongos con
diversas propiedades, entre las cuales se en-
cuentra Taxus globosa (imagen 1) y Ustilago
maydis (imagen 2). Con respecto a Taxus glo-
bosa, se sabe que es una gimnosperma dico-
tiledonea, perteneciente a la familia Taxaceae,

esta planta se encuentra ubicada en diversas
regiones del pais, como el Estado de México,
Puebla, Oaxaca, Veracruz y en la region nor-
te como Tamaulipas y Nuevo Ledn; florece de
enero a marzo Yy fructifica de mayo a noviembre
[4]. Esta planta se ha empleado desde tiempos
remotos, en culturas indigenas mexicanas con
fines medicinales, principalmente para tratar
afecciones respiratorias y cardiovasculares. Sin
embargo, en la actualidad los compuestos pre-
sentes en Taxus globosa son de gran interés en
la investigacién cientifica, por su posible apli-
cacién en el campo oncoldgico. Ademas, Ta-
Xxus globosa se emplea para producir paclitaxel
el cual en su esqueleto central de la molécula
presenta un anillo de taxano, los cuales son un
grupo de medicamentos que actian como es-
tabilizadores de microtubulos (estructuras que
ayudan a mantener la forma de las células) e
impiden el crecimiento celular al inhibir la divi-
sién celular. El paclitaxel fue el primer taxano
empleado en el area de oncologia, por lo cual
es considerado como un parteaguas para el
tratamiento de cancer en las Ultimas décadas

[5].

Figura 1. Taxus globosa
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El modo de accién de paclitaxel es me-
diante la interrupcién de la division celular, pro-
moviendo la apoptosis (muerte celular) de célu-
las tumorales, lo que lo convierte en un
candidato ideal para el tratamiento del
cancer. Sin embargo, la obtencién de

paclitaxel a partir de Taxus globosa
no es una tarea sencilla, ya que esta
planta contiene el compuesto de in-
terés en pequefas cantidades y su
extraccion tradicional es costosa. En
este sentido, se ha empleado la bio-
tecnologia, como una herramienta
poderosa para aumentar la pro-
duccién de paclitaxel de manera
mas eficiente. Una de las estra-
tegias empleadas es el cultivo de
células de Taxus globosa, y el uso
compuestos como metil jasmona-
to para incrementar la produccion
de taxanos mediante la sobre-ex-
presién de genes involucrados en

la ruta de biosintesis de paclita-

xel en forma controlada y a gran
escala. Este enfoque, ha mos-
trado resultados prometedores

de acuerdo con lo obtenido por
Osuna, L., et al. (2015) [6].

La colaboracion entre la
medicina tradicional y la ciencia
moderna es fundamental para
aprovechar el potencial de Taxus
globosa en la busqueda de tra-
tamientos mas efectivos y me-
nos invasivos para el cancer. La
biotecnologia ha demostrado
ser una herramienta invaluable
para aumentar la produccion
de paclitaxel y hacerlo mas acce-
sible para quienes lo necesitan; sin

embargo, es vital seguir investigando y desa-
rrollando nuevas estrategias para garantizar la
sostenibilidad de esta especie y su aprovecha-
miento responsable en la industria farmacéu-
tica. Ademas, es importante el desarrollo de
regulaciones que eviten una intoxicacion por el
consumo inadecuado de la planta mediante la
medicina tradicional. La planta Taxus globosa
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es un tesoro de la naturaleza que puede ofrecer
esperanza y alivio a millones de personas afec-
tadas por el cancer en todo el mundo.

r Por otro lado, Ustilago mayadis,
J ,J" es considerado como el “caviar mexi-
cano” por su gran uso en la gastrono-
mia mexicana. Ustilago maydis es un
hongo parasito del maiz que produ-
ce agallas de diferentes tamafnos
que crecen en la mazorca permi-
tiendo una mezcla entre el hon-
go vy la mazorca [7]. Proviene
de la familia Ustilaginaceae y
se clasifica en los tipos basi-
diomiceto y dimorfico. Este
hongo se encuentra en to-
das las regiones del mundo
y es mas probable encon-
trarlo en los sembradios
del maiz en época de
lluvia. Se caracteriza por
provocar una coloracion
oscura a los anexos.

Para el resto del
mundo, la propagacion
de Ustilago maydis en los
sembradios de maiz es

el causante de la pérdida
de millones de dolares. Sin
embargo, en México desde
las culturas prehispanicas,
esta “enfermedad del
maiz” denominada co-
munmente como huitla-
coche es considerada
como una oportunidad
de alimento, e inclusive
vendiéndose a un pre-
cio mas elevado los granos

con Ustilago maydis, que los granos sanos de
maiz. Por otro lado, distintas culturas han re-
conocido al huitlacoche por sus efectos medi-
cinales; por ejemplo, en Puebla y Veracruz se
utiliza como inductor al parto produciendo tos
y provocando contracciones en el Utero [8]. En
otras regiones, inclusive se ha utilizado como
mascarilla, ya que contiene propiedades exfo-

Figura 2. Ustilago maydis
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liantes y astringentes [9]. En algunas poblacio-
nes se utiliza como medicamento tépico para
heridas y quemaduras, y en otros lugares se
emplea como tratamiento digestivo.

Tal fue el impacto del huitlacoche, que en
1981 los cientificos Kealey y Kosiwoski origi-
narios de Estados Unidos de Ameérica, vieron
la posibilidad de utilizarlo como modelo ex-
perimental, de esta forma se podrian analizar
estudios de patogenicidad, procesos de divi-
sién celular y replicacion de ADN. En cuanto
a la division celular, se observdé que mazorcas
infectadas presentan una mayor produccion
de auxinas y citoquininas con respecto a ma-
zorcas no infectadas, lo que provoca el creci-
miento desmesurado de tejido. Por otro lado,
algunos estudios han confirmado su potencial
antioxidante (impiden dafno celular causado por
radicales libres producidos por células cance-
rigenas), empleando distintos métodos de ex-
tracciones (maceracion, ultrasonido asistido,
mezclado, agitacion, mezclado magnético) y
solventes (como etanol) para la obtencion de
los antioxidantes, mediante sistemas de me-
diciéon de antioxidantes como ABTS, DPPH,
FRAP, y ORAC.

Otros compuestos bioactivos reporta-
dos en el huitlacoche incluyen ustilagol, usti-
lagomaydisina y ustalipidos. Los ustigalos A-F
derivados de la cumarina han exhibido propie-
dades antiinflamatorias y antitromboticas. Las
ustilagomaydisinas A.S, por otro lado, son de-
rivadas de las purinas, mostrando actividades
citotoxicas contra células de leucemia humana
en una dosis baja. Mientras, que los ustalipidos
presentan un efecto similar a la dopamina (pro-
porcionando placer y relajacion). Por lo tanto,
actualmente, el huitlacoche ha incursionado en
la industria farmacéutica para la obtencion de
estos compuestos por sus propiedades.

Por todo lo anterior, Taxus globosa y Us-
tilago maydis representan una fuente potencial
de compuestos bioactivos con aplicaciones en
la biotecnologia y la farmacologia. Que permite
obtener multiples beneficios para el area de on-
cologia a bajos costos, y promoviendo una me-
jora en la calidad de vida de personas diagnos-
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ticadas con diversos tipos de cancer. Ademas,
faltan mas estudios que nos permitan conocer
que otros compuestos poseen Taxus globosa y
Ustilago maydis, y también es importante ana-
lizar otras plantas consideradas medicinales
por nuestros ancestros, para su futura aplica-
cion en el area de la salud para tratar de for-
ma eficaz diversos padecimientos que afectan
gravemente la calidad de vida de las personas.
También es importante destacar, el desarrollo
de nuevas medidas regulatorias para hacer un
uso consiente de nuestro patrimonio vegetal
y evitar intoxicaciones por mal manejo de las
plantas medicinales, ya que se desconocen las
dosis adecuadas y los diferentes compuestos
que integran las plantas. {BIO
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Efecto de la cetosis en la

aterosclerosis

Resumen

Las enfermedades cardiovasculares (ECV)
afectan lafuncioén cardiaca, y estan relacionadas
con el sobrepeso provocado por malas
practicas alimenticias. Por lo que, las ECV son
de las principales causas de muerte a nivel
mundial. La pérdida de peso puede reducir
significativamente dichas enfermedades por
promover la disminucion de los niveles de
triglicéridos en sangre. La dieta cetogénica
ha atraido la atencién de algunos sectores de
la sociedad y de la comunidad cientifica al
prometer inducir la pérdida de peso y mejorar
los niveles de triglicéridos y otros marcadores
en sangre. Actualmente, esta siendo investigada
por sus efectos en las ECV.

Palabras clave: Cuerpos cetonicos, cetogéne-
sis, aterosclerosis.

La obesidad y las dietas

a obesidad es declarada por la Orga-

nizacién Mundial de la Salud como la

epidemia del siglo XXI, evidenciando un

incremento simultaneo del sindrome me-
tabolico como un fenémeno global, incluyen-
do la salud publica en México. Este escenario
destaca la seriedad de la obesidad en el pais,
subrayando la necesidad de establecer progra-
mas y proyectos de salud publica que promue-
va una medicina preventiva efectiva [1].

¢ Qué implica la dieta cetogénica?

La dieta cetogénica, también conocida
como KD (Ketogenic Diet, por sus siglas en in-
glés), consiste en llevar una alimentacion baja
en la ingesta de carbohidratos y rica en grasas
saludables. Inicialmente, la dieta fue disefia-
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da para tratar la epilepsia, sin embargo, con el
paso del tiempo y en este nuevo siglo ha to-
mado gran auge en el control de peso y como
mecanismo preventivo del dafio endotelial (le-
siones o alteraciones en el endotelio, que es la
capa de células que recubre la parte interna de
los vasos sanguineos, incluyendo arterias y ve-
nas). Su objetivo es cambiar la fuente de ener-
gia principal del organismo, privilegiando las
grasas sobre los carbohidratos (figura 1). Esto
se logra al restringir significativamente la inges-
ta de carbohidratos mientras se incrementa el
consumo de grasas saludables. La limitacion
de carbohidratos induce la cetosis, un estado
metabdlico donde el cuerpo utiliza las grasas
en lugar de carbohidratos para obtener energia.

Su impacto varia segun diversos factores,
ya que, al inducir la pérdida de peso se contri-
buye a la reduccién de factores de riesgo como
la presion arterial alta, los niveles de colesterol
y los triglicéridos. Tal régimen alimentario es un
tema de estudio por los cientificos, dada su po-
sible relacion con la salud cardiovascular.

La dieta cetogénica a menudo conduce a
una rapida pérdida de peso inicial debido a la
restriccion de carbohidratos (figura 2). La falta
de carbohidratos reduce los niveles de gluco-
sa en sangre y estimula la quema de grasa al-
macenada para obtener energia, lo que puede
ayudar a reducir la obesidad.

El principio bioquimico fundamental de
esta dieta radica en la generacién de cuerpos
cetdnicos a través de la oxidacién parcial de los
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Figura 1. Obtencion de energia a través de acidos grasos metabolizados en el higado para la obtencion de energia a través
de cuerpos cetdnicos. Elaboracidn propia.

lipidos, induciendo al organismo entrar en un
estado de cetosis (estado metabdlico en el cual
el cuerpo quema predominantemente grasas
como fuente principal de energia, en lugar de
depender de los carbohidratos). Este proceso
metabdlico simula el estado de ayuno al redu-
cir la glucosa sérica, asi como la relacion entre
la insulina y el glucagdn, hormonas secretadas
por el pancreas. Esta disminucién aunada a los
efectos de otras hormonas, como la adrenalina,
estimulan la lipdlisis en los adipocitos y los aci-
dos grasos liberados en la sangre experimen-
tan la oxidacion en el higado, musculo cardiaco
y esquelético, induciendo la reduccién de grasa
y en consecuencia la disminucién de peso cor-
poral.

Sin embargo, si se opta por adoptar la KD,
es crucial se realice bajo supervision y control
médico, ya que puede tener posibles efectos
secundarios similares a los sin-
tomas de la gripe, como fatiga,
mareos, nauseas, irritabilidad
y dolores musculares. Esto se
conoce como “gripe cetogéni-
ca”’ y generalmente desaparece
después de unos dias a medida
que el cuerpo se adapta al cam-
bio en el suministro de energia;
por lo tanto, la KD no es apro-
piada para todas las personas.

¢ Qué es la cetogénesis?

La cetogénesis es un pro-
ceso metabdlico que se lleva a
cabo en los hepatocitos, células
del higado, donde se degradan
los lipidos a cuerpos ceténicos,
en términos bioquimicos se co-
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noce como catabolismo de los acidos grasos.
Este proceso metabdlico se realiza para man-
tener la demanda energética celular en situa-
ciones de ayuno prolongado o baja ingesta de
carbohidratos.

En situaciones normales, nuestro organis-
mo obtiene energia de los carbohidratos, prin-
cipalmente del catabolismo de la glucosa. No
obstante, al disminuir de manera significativa la
ingesta de carbohidratos, como ocurre con la
dieta cetogénica, la célula se ve forzada a bus-
car fuentes alternativas de energia como son
los lipidos o grasas. En consecuencia, el higa-
do inicia la lipdlisis descomponiendo los lipidos
almacenados en acidos grasos y glicerol, en-
tonces, los acidos grasos son catabolizados a
cuerpos cetdnicos o cetonas, que actian como
fuente de energia alternativa. Las cetonas pue-
den ser empleadas por el cerebro, los muiscu-

Ketogenic (Low Carb) Diet

Figura 2. Una dieta cetogénica promueve la pérdida de peso con la ingesta alta
en grasas, proteinas moderadas y eliminando los carbohidratos [2].
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los y otros tejidos corporales. A nivel bioquimi-
Co, se puede resumir en las siguientes etapas:

1. Movilizacién de acidos grasos: Se promueve
la liberacion de reservas de grasa en el teji-
do adiposo mediante la lipdlisis, el cual es
un proceso donde enzimas especificas des-
componen los triglicéridos en acidos grasos
y glicerol. Este fenomeno es crucial para la
obtencion de energia a través de la utiliza-
cion de acidos grasos como fuente principal
durante periodos de demanda metabdlica
elevada.

. B-oxidacion: Los acidos grasos liberados en
la etapa anterior son transportados al higado
y experimentan el proceso de beta-oxida-
cién, donde se descomponen en unidades
mas pequefas para transformarse en mo-
léculas de acetil-CoA. Este procedimiento
comparte similitudes con la oxidacion de
acidos grasos para la obtencion de energia,
evidenciando la importancia de la B-oxida-
cioén en la produccidon de compuestos esen-
ciales para el metabolismo energético.

. Formacion de cuerpos ceténicos (figura 3):
Los acetil-CoA generados en la beta-oxida-
cion son empleados en la sintesis de cuer-
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pos cetdnicos, como acetona, acetoacetato
y B-hidroxibutirato. Estos compuestos se li-
beran en el torrente sanguineo y sirven como
fuente de energia para diversos tejidos, in-
cluyendo el cerebro, en situaciones de baja
concentracion de glucosa.

Aunque la cetogénesis ofrece numero-
sos beneficios, no es para todos. Requiere una
restriccion significativa de carbohidratos, lo
que puede ser dificil de mantener a largo pla-
zo. También es importante sefalar que la ce-
togénesis puede provocar efectos secundarios
temporales, como la “gripe cetogénica”, que a
menudo se caracteriza por fatiga, irritabilidad y
otros sintomas mientras el organismo se adap-
ta a la quema de grasa en lugar de carbohidra-
tos.

Aterosclerosis y KD

La aterosclerosis es una enfermedad que
se caracteriza por la formacién de una placa
aterosclerética, deformando el interior de las
arterias provocando una inflamacion sistémica,
crénica y progresiva por la acumulacion de li-
pidos y células inflamatorias. La aterosclerosis
inicia por el dafio de las células que recubren el
interior de las arterias y vasos sanguineas, co-
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Figura 3. Reacciones de la cetogénesis, dando como resultado la generacion de cuerpos cetdnicos [3].
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nocido como disfuncién endotelial, y se mag-
nifica por el estrés oxidativo, el depdsito de li-
pidos y el reclutamiento de monocitos [4]. Esta
interaccién se produce entre diversas células,
factores quimiotacticos, moléculas de adhesion
y lipoproteinas de baja densidad en el suben-
dotelio (capa inferior al endotelio) formandose
la placa aterosclerética. Aunque, cabe destacar
que factores de riesgo como la hipertension ar-
terial, el tabaquismo, la diabetes, la obesidad
y la genética, también pueden incrementar la
probabilidad de desarrollar aterosclerosis.

Por otra parte, la acumulaciéon de placa
aterosclerética en las arterias estrecha el lu-
men (diametro de la célula), alterando el flujo
sanguineo, la concentracién de oxigeno y nu-
trientes hacia los tejidos. Ademas, las placas
pueden volverse inestables y causar la forma-
cion de coagulos sanguineos que bloquean el
flujo sanguineo, lo que puede llevar a eventos
graves como ataques cardiacos y accidentes
cerebrovasculares [5].

La placa aterosclerodtica puede variar en
estructura y composicion, lo que influye en
su estabilidad y en el riesgo que representa.
Su caracterizacion es importante para poder
determinar el tratamiento y evaluar el riesgo
cardiovascular de una persona. Por lo tanto,
algunos estudios sugieren que la KD puede te-
ner un impacto positivo en factores de riesgo
cardiovascular, ya que se ha observado que la
dieta puede reducir los niveles de triglicéridos,
aumentando el colesterol HDL (colesterol “bue-
no”) y beneficiando al corazén ya que al bajar
de peso el colesterol LDL (colesterol “malo”) ya
no puede infiltrarse en la capa interna de la ar-
teria. Al retirar los carbohidratos de la ingesta
controlamos los niveles de glucosa en sangre,
evitando dafnos en el endotelio vascular, un fac-
tor importante en el desarrollo de la ateroscle-
rosis [9].

Tratamiento

El tratamiento de la aterosclerosis gene-
ralmente implica enfoques médicos y cambios
en el estilo de vida. La dieta desempefa un pa-
pel importante en la aterosclerosis y puede ser
beneficiosa para reducir el riesgo de complica-
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ciones cardiovasculares. Aunque la KD no es
la eleccion mas comun para el tratamiento de
la aterosclerosis, existen algunas consideracio-
nes que vale la pena revisar:

+ Limitacion de grasas saturadas y grasas
trans: independientemente de la dieta elegi-
da, es importante limitar la ingesta de grasas
saturadas trans para evitar la acumulacién
de placa aterosclerética por la aparicion de
colesterol LDL (colesterol “malo”).

+ Aumento de grasas saludables: al seguir una
dieta cetogénica, es fundamental centrarse
en fuentes de grasas saludables, como acei-
te de oliva, aguacates, nueces y pescados
grasos ricos en acidos grasos omega-3. Es-
tas grasas pueden ayudar a reducir la infla-
macioén y mejorar la salud cardiovascular.

+ Control de ingesta de carbohidratos: la KD
limita significativamente la ingesta de carbo-
hidratos, lo que puede ayudar a controlar los
niveles de glucosa en sangre ya que los altos
niveles de glucosa en sangre pueden danar
el endotelio vascular y contribuir a la ateros-
clerosis.

+ Fibra y antioxidantes: incluir alimentos ricos
en fibra y antioxidantes en tu dieta, como
frutas, verduras, legumbres y granos ente-
ros. Estos alimentos pueden ayudar a redu-
cir el colesterol LDL y mejorar la salud de las
arterias.

+ Control de peso: la pérdida de peso es un
componente importante del tratamiento de
la aterosclerosis. La KD a menudo conduce
a la pérdida de peso, lo que puede ser bene-
ficioso en este sentido.

+ Ejercicio: Aunque la dieta cetogénica pue-
de proporcionar beneficios para la pérdida
de peso y la salud metabdlica, es esencial
combinarla con un programa de ejercicios
adecuados, tomando en cuenta los 30 minu-
tos de ejercicio diarios recomendados como
habito.

Es importante destacar que la eleccidn de
seguir una dieta cetogénica debe ser supervi-
sada por un profesional de la salud, especial-
mente cuando se padece aterosclerosis u otras
afecciones médicas. Ademas, se recomienda
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un enfoque equilibrado y sostenible para la die-
ta, que pueda mantenerse a largo plazo, es de-
cir tener una salud cardiovascular.

Las modificaciones en la dieta y el aumen-
to de la actividad fisica desempefan un papel
importante en la gestion efectiva de la obesi-
dad. Una dieta debe estar equilibrada energé-
ticamente y proporcionar la cantidad caldrica
requerida para el funcionamiento vital del orga-
nismo. La prescripcion de una dieta restrictiva
en calorias es el primer paso para seguir un
tratamiento para el sobrepeso u obesidad. Sin
embargo, aun cuando se tiene esta informacion
es importante consultar a un médico con la es-
pecialidad pertinente [6].

En el vasto panorama de las opciones die-
téticas, tres enfoques se destacan por su po-
pularidad y potenciales beneficios para la sa-
lud: la dieta cetogénica, la dieta mediterranea y
la dieta habitual.

Comparaciones y contrastes

La Dieta Cetogénica: conocida por su én-
fasis en grasas saludables y reduccion signi-
ficativa de carbohidratos, lleva al cuerpo a un
estado metabdlico llamado cetosis. Aqui, las
grasas se convierten en la principal fuente de
energia, lo que puede tener beneficios para la
pérdida de peso y el control de la glucosa. Sin
embargo, es vital entender que esta dieta no es
para todos y debe ser abordada con precau-
cion.

La Dieta Mediterranea: Originaria de las
regiones circundantes al Mar Mediterraneo, la
dieta mediterranea abraza una variedad de ali-
mentos frescos y nutrientes esenciales. Con un
énfasis en grasas saludables, como el aceite
de oliva, y una abundancia de frutas, verduras,
pescado y legumbres, se ha asociado con la
salud cardiovascular y la longevidad. Su enfo-
que equilibrado hace de esta dieta una opcioén
atractiva para muchos.

La Dieta Habitual: caracterizada por ali-
mentos procesados, azlcares anadidos y un
equilibrio desigual de nutrientes, es la opcidn
nutricional predeterminada para muchas perso-
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nas. Aunque puede proporcionar comodidad,
suele carecer de la variedad y calidad nutri-
cional presentes en las otras dietas discutidas.
Reflexionar sobre nuestros habitos alimenticios
diarios es esencial para evaluar su impacto en
nuestra salud a largo plazo.

La dieta cetogénica, la mediterranea y la
habitual difieren en sus enfoques fundamen-
tales. Mientras que la cetogénica se centra en
la cetosis, la mediterranea abraza una amplia
gama de alimentos frescos, y la habitual puede
carecer de la calidad nutricional necesaria. La
eleccion entre ellas depende de los objetivos
individuales, preferencias y necesidades de sa-
lud.

Explorar las opciones nutricionales no
solo es un viaje a través de diferentes dietas,
sino también hacia una comprensién mas pro-
funda de como nuestros habitos afectan nues-
tra salud. Ya sea eligiendo la cetosis, siguiendo
el camino mediterraneo o reflexionando sobre
la dieta habitual, la clave radica en tomar de-
cisiones informadas y sostenibles para cultivar
un estilo de vida saludable a largo plazo. iBIO
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Todas las piezas en su lugar:
aplicacion de la ciencia y
tecnologia en salud

Resumen

El “todas las piezas en su lugar” hace referencia
a un rompecabezas, donde, las piezas con
las que se cuenta pueden formar un todo que
embone y funcione correctamente. De acuerdo
con la analogia antes descrita, las piezas que
se consideran abordar en este articulo, como
partes fundamentales para la aplicaciéon de la
ciencia y la tecnologia para el desarrollo de
bioterapueticos, en México, son: la industria,
la academia, y su relacién con el gobierno y la
regulacién sanitaria, tomando como ejemplo
la empresa transnacional de origen hindd,
ImmunoACT, que es pionera en terapias génicas
y celulares para el cancer.

Palabras clave: Ciencia, tecnologia, bioterapéu-
ticos.

n México, la aplicaciéon de la ciencia y

la tecnologia para generar bienes que

permitan a la sociedad alcanzar mejo-

res alternativas para el tratamiento de
los principales padecimientos que la aquejan,
es un punto de reflexion muy importante.

El beneficio de aplicar y materializar la
ciencia y la tecnologia puede reflejarse en pre-
cio y diversidad de productos, un ejemplo de
esta diversidad se ve ejemplificada a través de
la reciente introduccion al pais de una terapia
celular alternativa para el tratamiento del can-
cer, las células T con receptores quiméricos
de antigeno (CAR-T, por sus siglas en inglés
chimeric antigen receptor modified T cells).
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La terapia celular se refiere al uso de células
o tejidos de otra persona o propias, las cuales
pueden ser modificadas genéticamente para
reparar células o tejido dafados. En particular,
las células CAR-T son linfocitos T presentes en
la sangre, los cuales son modificados genética-
mente para insertar un receptor que reconoce
un antigeno presente en las células del tumor
que afecta al propio paciente; estas células ge-
néticamente modificadas son transfundidas al
mismo paciente para inducir una respuesta in-
mune dirigida contra el tumor, permitiendo su
eliminacion (Figura 1).

Las células CAR-T se han empleado en di-
ferentes tipos de tumores como mieloma multi-
ple, leucemia linfoblastica aguda, linfoma difu-
so de células B gigantes, linfoma de células B
en sistema nervioso central y tumores solidos,
entre otros. Si bien esta terapia se consideré
inicialmente para el tratamiento del cancer [1-
3], actualmente se han empleado en inmuno-
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Figura 1. Proceso para la creacion de células CA

deficiencias primarias [4] o en enfermedades
autoinmunes, con resultados aun en fase de
experimentacion, pero muy prometedores en
un futuro cercano.

El “todas las piezas en su lugar” hace re-
ferencia a un rompecabezas, donde, las piezas
con las que se cuenta pueden formar un todo
que embone y funcione correctamente. De
acuerdo esta analogia, las piezas que se con-
sideran abordar en este articulo como partes
fundamentales para la aplicacién de la ciencia
y la tecnologia para el desarrollo de nuevos
bioterapéuticos en México, son: la industria, la
academia, asi como la vinculacién entre ellas y
su relacién con el gobierno y la regulacién sa-
nitaria.

Con relacion a la industria, en el 2018 se
reportaron 837 empresas denominadas empre-
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sas farmacéuticas, las cuales cuentan con la
infraestructura y los procedimientos para ge-
nerar productos con altos estandares de cali-
dad y que cumplen con las buenas practicas
de manufactura, pero desafortunadamente, en
ellas solo se maquilan productos desarrollados
fuera del pais. Ademas, la contribucién finan-
ciera de la industria farmacéutica para el desa-
rrollo de nuevos tratamientos representa como
maximo, el 19% del total de la inversién para la
investigacioén cientifica y desarrollo experimen-
tal, siendo el gobierno quien aporta el resto de
la inversién. A diferencia de otros paises, don-
de la principal inversién proviene de la industria
farmacéutica.

Sobre la academia, se puede mencionar
que, segun la Secretaria de Economia, en el
2023, hay registrados 1.04 millones de inves-
tigadores y especialistas en ciencias exactas,

Vol. 6, No. 1, marzo 2024-junio 2024


http://revistaibio.com

bioldgicas, ingenieria, informatica y en teleco-
municaciones; que dia a dia contribuyen de
manera significativa, en la generacion de cono-
cimiento cientifico y de desarrollo tecnoldgico.
Es decir, el pais cuenta con personal altamente
calificado para proponer soluciones a los pro-
blemas de salud del pais.

Con respecto al Gobierno Federal, la inver-
sibn econdmica realizada a través del Consejo
Nacional de Humanidades, Ciencia y Tecnolo-
gia (CONAHCYyT) fue de $31,655 millones de
pesos en el 2023; lo que representd $476,241
pesos mas que en el afo 2022. Sin embargo,
de este presupuesto el CONAHCYyT lo distribu-
ye en diferentes areas que considera priorita-
rias: Medicina y Ciencias de la Salud, Ciencias
en Salud Publica, Prétesis Bucal y Docencia de
Idiomas, entre otros; generando que el presu-
puesto destinado al desarrollo de nuevos far-
macos Yy bioterapéuticos sea insuficiente para
suplir las necesidades que tenemos como pais.

Expuesto lo anterior surge una pregunta,
si se cuenta con la infraestructura y con los re-
cursos humanos para generar nuevas solucio-
nes a los problemas de salud que aquejan a la
poblacién mexicana, ¢qué es lo que falta para
que los conocimientos cientificos, el desarrollo
tecnolégico y la industria embonen correcta-
mente para generar nuevos farmacos y biote-
rapéuticos que den solucién a estos problemas
de salud?

La vinculacién tiene como objetivo que los
recursos humanos altamente capacitados y los
avances a nivel de ciencia basica y/o traslacio-
nal, obtenidos en la academia, sean traslada-
dos a la industria para contribuir en el desarro-
llo y creacion de nuevas alternativas, tomando
como base que en la industria se tiene la in-
fraestructura necesaria para escalar los pro-
cesos, asi como de formular productos, bajo
su expertise en el marco regulatorio en mate-
ria de salud, para cumplir con la normatividad
nacional e internacional. Ademas, fortalecer la
vinculacién con el Sector Salud, favoreceria el
desarrollo de los ensayos clinicos necesarios
para concretar la creacién de nuevos produc-
tos, como los bioterapéuticos.
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De manera particular la empresa Immu-
noACT ejemplifica las bondades de tender
puentes entre la academia, la industria y el sec-
tor salud. Esta empresa fue creada por investi-
gadores con vasta experiencia en Inmunologia
y cancer del Instituto Indio de Tecnologia de
Bombay, quienes decidieron formar su propia
empresa para ofrecer esta tecnologia en su
pais, teniendo como directriz transformar las
ideas en realidad, convirtiéndose en pioneros
en la produccion de terapias génicas y celula-
res, como las células CAR-T. Ademas, esta em-
presa ha sobrepasado fronteras, llevando las
bondades de estas terapias a otros paises.

Este desarrollo de terapia celular también
llamado “terapia viva”, fue originalmente desa-
rrollado por Novartis y ya cumplié 5 afios de
ser autorizado por la Food Drug Administration
(FDA), en Estados Unidos, para el tratamiento
de la leucemia linfoblastica aguda. Segun las
evidencias, esta terapia ha logrado aumentar
el tiempo de sobrevida libre de recaidas de un
10% a 44% en pacientes con leucemia linfo-
blastica aguda, durante este lustro [5]; lo cual
la convierte en una alternativa terapéutica muy
prometedora en esta incansable lucha contra
el cancer. Sin embargo, es importante aclarar
que en nuestro pais aun estamos en proceso
de vincular las piezas de este rompecabezas,
es decir, la academia, la industria, el gobierno
y la regulacion sanitaria para que esto pueda
también ser una realidad. ¢ pero cuales son los
avances en nuestro pais?

En México, la participacion de la Comisiéon
Federal para la Proteccién contra Riesgos Sa-
nitarios (COFEPRIS), es una pieza fundamental
para el desarrollo de bioterapéuticos. Hay que
recordar que la COFEPRIS se encarga de la re-
gulacion de la produccion de cualquier produc-
to o tratamiento médico dentro del pais, pero
también se encarga de regular los productos
que fueron producidos en otros paises y que
va a ingresar al mercado nacional. En febrero
del afio 2023, la COFEPRIS autoriz6 el primer
permiso de importacién del vector empleado
para la modificacion genética de los linfocitos
T, para formar células CAR-T, las cuales seran
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Gobiernoy
sector privado

empleadas en pacientes con leucemias en una
primera etapa de investigacion. Esta noticia
que, ademas de ser esperanzadora para estos
pacientes con cancer lo es para el area cienti-
fica, porque da claridad regulatoria respecto a
las etapas previas a la comercializacion de esta
terapia celular. Ademas, la vinculacion entre la
empresa ImmunoACT y México, se realizé a
través de la Secretaria de Relaciones Exteriores
en colaboracién con el Instituto Politécnico Na-
cional (IPN) y el Instituto Nacional de Ciencias
Médica de Nutricidon Salvador Zubiran.

Se propone que la vinculacion de las dife-
rentes piezas antes descritas puede hacer que
en México se desarrollen y produzcan nuevas
terapias como la de células CAR-T para el tra-
tamiento de cancer, las enfermedades autoin-
munes o las inmunodeficiencias. Actualmente
comienzan a surgir grupos de investigacion en
instituciones como el IPN, la Universidad Auté-
noma del Estado de Morelos o la Universidad

Auténoma de Nuevo Ledn, que estan generan-
do conocimiento sobre los diferentes procesos
en la produccion de células CAR-T. Uno de es-
tos procesos es el disefio de la regidn variable
(responsable de la unién especifica a células
tumorales), estableciendo el proceso de modi-
ficacion genética de células T y definiendo los
criterios de evaluacién en cuestion de pureza,
seguridad y eficacia de ésta.

Debido a lo anterior se considera que la
mejor estrategia para el desarrollo y aplicacion
de la ciencia y la tecnologia en México es que
tengamos todas las “piezas” trabajando en
las mejores condiciones y de manera sinérgi-
ca (Figura 2), universidades e investigadores
altamente competitivos y unidos, como es el
objetivo del Programa de Posgrado en Cien-
cia y Tecnologia de Vacunas y Bioterapeuticos
(PPCTVB) del IPN, en el cual se han vinculado
expertos en diferentes areas del conocimiento
para cubrir desde el disefio hasta la investiga-

I Mejor propuesta para México
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Figura 2. Las piezas que estan en su lugar pero que aun deben ser embonadas para el desarrollo de vacunas y
bioterapéuticos para atender los problemas de salud publica en México.
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cion clinica y farmacovigilancia de productos
bioldgicos; sector publico dispuesto a invertir
en la investigacion lo cual podria reflejarse en
un aumento del presupuesto destinado a cien-
cia y tecnologia; un sector privado con insta-
laciones y protocolos para vincularse con los
centros de investigacion; dependencias regula-
torias, como la COFEPRIS, dispuestas a acom-
pafnar y verificar cada paso para garantizar una
transferencia de tecnologia y puesta en marcha
en el menor tiempo y gasto posible. |BIO
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Retos que enfrenta la carne

sintética para su incorporacion

en el mercado

Carne sintética: del laboratorio a su mesa

Resumen

A través de los afos, la explotacién de
recursos naturales para satisfacer las
necesidades basicas del ser humano aumenta
exponencialmente. Si bien los alimentos
impulsan nuestra vida diaria, su produccién
contribuye al cambio climatico. A raiz de ello,
han surgido diversas tendencias que buscan
disminuir la huella ecoldgica, destacandose
el consumo sostenible. Pese a su enfoque en
la ética y ambientalismo, muchas personas
aun encuentran dificil renunciar a la carne
convencional. En este articulo, exploramos la
carne sintética como una opcion revolucionaria,
analizando técnicas y su potencial para cubrir
las demandas culinarias, asi como los aspectos
éticos y limitaciones.

Palabras clave: Carne de laboratorio, cultivo ce-
lular, medio de cultivo y regulacion.

as costumbres y tradiciones definen

la diversidad de cada pais, y dentro de

estas manifestaciones, la gastronomia

es lo mas destacado para la poblacion.
Los alimentos se consideran indispensables,
ya que son una necesidad basica de sustento.
Como individuos, pertenecer a una determina-
da cultura define en gran medida la dieta que
llevamos, pero gracias a la globalizacién, con-
tamos con acceso a una enorme variedad de
recetas culinarias.
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Los alimentos de origen animal son una
de las principales fuentes de energia en los hu-
manos. En este sentido, las actividades pecua-
rias contribuyen en un 40-50% del Producto In-
terno Bruto (PIB) agricola en el mundo y seran
una fuente importante de ingresos para paises
emergentes [1].

Es importante resaltar que el planeta po-
see recursos naturales limitados y la demanda
de los mismos crece a pasos agigantados. En-
tre las industrias de alimentos mas contaminan-
tes se encuentra la ganadera, responsable de
contribuir en un 12-18% anual a las emisiones
de gases de efecto invernadero. Ya que para
producir un bistec de 0.23 kg, se requieren 1.6
kg de alimento y aproximadamente 3,515 litros
de agua. Las cuales son cifras realmente alar-
mantes [2].

Una alternativa para disminuir la contami-
nacién proveniente de la produccion de carne,
surge con la llegada de la carne sintética al pro-
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yectar una reduccidn significativa de 78-96%
en las emisiones y al utilizar unicamente una
décima parte de la tierra [2]. A partir de este
parteaguas en la historia de la alimentacién hu-
mana, se inician una serie de retos y oportu-
nidades para la busqueda de un mundo mas
sostenible. El presente articulo se enfoca en
dar a conocer con mayor profundidad cada una
de las matices involucradas en la obtencion de
este producto biotecnoldgico, con la finalidad
de brindar a las personas la oportunidad de
incorporar esta tecnologia como un sustituto
ideal dentro de su dieta diaria.

ZQué es la carne sintética?

Es carne que se cultiva en un laboratorio
en condiciones controladas, por ello también
se conoce como carne in vitro, y su produccion
consiste en el uso de un medio de cultivo es-
pecializado que permite crecer y multiplicarse
a las células provenientes de fibras musculares
que se encuentran fuera del animal. Para poder
producir 1 kg de carne se deben cultivar alre-
dedor de 50,000 millones de células [3].

Técnicas de cultivo

El desarrollo de carne en laboratorio, se
basa en el uso de células mioblastos (células

Células en medio
de cultivo

Andamios para
organizar las células

satélites) como elemento de partida para po-
derlos diferenciar facilmente en miotubos (cé-
lulas musculares inmaduras) y miofibrillas, que
crecen bajo condiciones controladas in vitro en
botellas de cultivo. El medio de cultivo contiene
factores de crecimiento y nutrientes celulares
exclusivos de la fase de proliferacion y la fase
de diferenciacion, los cuales son aptos para la
linea celular obtenida a partir de una biopsia.
Esto con el fin de permitir que las células se
puedan replicar y prevenir la contaminacion.
Ademas, se hace uso de la ingenieria de teji-
dos para proveer un andamiaje que permita su
buena organizacion y ensamblaje. Para realizar
la produccion a gran escala se emplean biorre-
actores bajo condiciones éptimas para el con-
tinuo cultivo de las células (Figura 1). Posterior-
mente, se recolectan tiras de musculo que son
procesadas con la finalidad de afnadir diversos
compuestos que permitan mejorar el valor nu-
tricional, sabor, color y textura de la carne [4]. El
proceso descrito anteriormente se puede apre-
ciar mejor en la Figura 2.

La carne producida en condiciones in vi-
tro posee vasculatura y grasa intramuscular; y
mediante bio-impresion 3D se pueden realizar
cortes mas especificos de carne (asados, bis-

Biorreactores para su
produccion a gran
escala

Figura 1. Esquema representativo de la etapas necesarias para le desarrollo de carne sintética. (1) Crecimiento de las
células en condiciones in vitro. (2) Empleo de andamios para organizar y ensamblar las células. (3) Produccion a gran escala
mediante Biorreactores.
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Figura 2. Diagrama que muestra paso a paso el proceso empleado para la sintesis de carne sintética

tecs o chuletas). Sin embargo, la carne sintética
presenta varios problemas al momento de ser
aplicada; como las propiedades reoldgicas de
la biotinta, la poca capacidad de escalabilidad
y un alto costo de produccion, por lo que su
uso 6ptimo se destina a inducir distintos tipos
de musculos y hasta érganos en condiciones
ex vivo [5].

Consideraciones éticas

En medida de lo posible, la carne sinté-
tica tiene como objetivo disminuir el maltrato
animal ocasionado por la industria ganadera, lo
cual la ha posicionado como una alternativa re-
levante para la dieta de muchas personas que
protegen los derechos de los animales. Desa-
fortunadamente, el Suero Fetal Bovino (SFB) es
un reactivo usado para proveer los factores de
crecimiento, obteniéndose de la sangre reco-
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lectada del ganado mediante puncion cardiaca
o umbilical, provocando asi la muerte de la ma-
dre y el feto [6].

Otro punto importante, son los costos de
produccion. A pesar, que el costo ha disminui-
do para ser mas accesible, la carne sintética
sigue siendo vista como un lujo por el precio
de venta elevado. En este sentido, 1 kg cuesta
$80 USD, mientras que el precio de venta de la
convencional es de $5.6 USD [7].

A pesar de que la carne cultivada en labo-
ratorio atrae a personas que buscan reducir su
consumo, un estudio global en el afio 2020 con
6,128 participantes mostraron inconformidad al
ingerir la carne sintética, indicando que es an-
tinatural y antiética su producciéon. Se espera
que la aceptacion sea lenta, ya que los con-
sumidores prefieren opciones convencionales.
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Esto permitira que los granjeros de la industria
carnica no se vean afectados econdmicamente
a corto plazo [8, 9].

Por encima de los argumentos menciona-
dos, la biotecnologia sigue en auge y las em-
presas procuran constantemente cubrir las ne-
cesidades mas exigentes de los usuarios.

Aspectos legislativos y religiosos

Uno de los paises que tiene una gran in-
versiéon de $507 M USD en carne sintética es Is-
rael, lo cual permite analizar cémo han aborda-
do los aspectos legislativos y religiosos de esta
novedosa industria. Aunque aun no esta en el
mercado, la ley exige certificaciones de Buenas
Practicas de Manufactura (GMP) y Analisis de
Peligros y Puntos Criticos de Control (HACCP)
para su venta, con inspecciones gubernamen-
tales regulares para proveer al consumidor un
alimento seguro que cumpla con los estanda-
res de calidad [10].

De igual forma, para su etiquetado, el Mi-
nisterio de Salud enfatiza en que deberan de
sefalar al consumidor la linea celular emplea-
da, el porcentaje de células del total de la masa
del producto, terminologia establecida por el
organismo regulatorio y la informacién que se
requiere en un etiquetado convencional [10].

Dentro del judaismo e islam, la carne sin-
tética debe cumplir con estandares Kosher y
Halal; es decir evitar el sufrimiento animal. En el
2022, algunos rabinos consideraron que la car-
ne sintética derivada de células madre embrio-
narias bovinas es “Kosher Parve”, es decir, que
si podria ser consumida. Sin embargo, debido
a las numerosas certificaciones religiosas, hay
dificultad para llegar a un consenso en ambos
puntos de vista [10].

Limitantes

La producciéon de carne sintética es un
proceso costoso y requiere una inversién ini-
cial alta para la comercializacién a gran escala,
convirtiéndose en la mayor limitante dentro de
la lucha contra la carne convencional [5]. Esto
se debe principalmente por el SBF, que puede
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llegar a representar entre el 55-95% de costos
de produccién, dependiendo de la cantidad
empleada por la compafia [11].

En el ambito social, numerosas encuestas
indican una disposicién inicial a probarla, sin
embargo, el éxito a largo plazo y el comporta-
miento de compra son inciertos. Regularmente
se presentan inquietudes sobre la percepcion
del sabor, la textura y la seguridad, sumado a la
constante angustia por la “falta de naturalidad”.
Para aclarar estas preocupaciones e impulsar
la aceptacion generalizada, recordemos que
“no todo lo que es natural, sélo por el hecho de
serlo, significa que sea bueno”.

Otra de las barreras es que la produccion
se lleva a cabo en pequenas cantidades dentro
de laboratorios especializados, pero se necesi-
ta una transicion hacia lo industrializado, lo que
a su vez plantea problemas técnicos y logisti-
cos. Dado que los medios de cultivo utilizados
deben guiar la diferenciacion celular hacia la
formacion de tejido muscular, es preciso esta-
blecer un entorno de cultivo estéril y controla-
do.

Por su parte, la replicacion del sabor y
textura de la carne convencional es un obsta-
culo considerable. Los perfiles especificos tan
atractivos no provienen de un solo compuesto,
sino de una combinaciéon compleja de molécu-
las, incluidos aminoacidos, grasas, azucares y
compuestos volatiles, asi como de la estructu-
ra fibrosa y las caracteristicas de retencién de
agua de la carne animal.

La superacion de estos desafios es fun-
damental para lograr una produccion a gran
escala rentable, garantizar la aprobacion del
consumidor y cumplir con los estandares nutri-
cionales y regulatorios.

Perspectivas futuras

El futuro de la carne sintética es promete-
dor y sugiere un crecimiento significativo en los
proximos afos. De acuerdo con las prediccio-
nes, la carne cultivada sustituira a su contra-
parte tradicional ya que sus ventajas competiti-
vas superaran los problemas vinculados con la
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presencia de toxinas, antibiéticos y hormonas
[5].

A medida que avanza la tecnologia y se
reducen los costos de produccion, se espera
que la carne sintética se vuelva mas accesible
y comun en el mercado. Se estan realizando
grandes inversiones en investigacion y desa-
rrollo para mejorar la eficiencia de produccion,
aumentar la escala y perfeccionar sus atributos
sensoriales.

Como ya se ha visto, el impacto de la
produccion de carne tradicional es devastador
para la madre tierra. Por fortuna, la carne sin-
tética ofrece reducir drasticamente estas com-
plicaciones al utilizar menos recursos natura-
les. Pero aun existen algunos retos por vencer
como es el uso del SBF, por lo cual es necesa-
rio que a la brevedad se desarrolle un sustituto,
que proporcione los nutrientes necesarios para
la carne sintética.

Cuantas mas empresas ingresen al mer-
cado de la carne sintética y se establezcan
regulaciones adecuadas, es altamente proba-
ble que se introduzcan una mayor variedad de
productos para su disponibilidad inmediata. No
solo se limitara a hamburguesas, sino que tam-
bién se espera el desarrollo de filetes, pollo y
mariscos.

Finalmente, el verdadero éxito sélo puede
producirse una vez que nuestro objetivo como
sociedad sea lograr, con el paso del tiempo,
una transicién hacia un sistema alimentario
mas equilibrado y consciente, donde la carne
sintética desempeie un papel fundamental en
la alimentacion mundial. |BIO
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Aguas residuales de rastros

municipales

El impacto inadvertido en el
entorno rural

Resumen

Las aguas residuales de rastros, ricas
en materia organica, nutrientes, soélidos
suspendidos y patdgenos, plantean un grave
problema ambiental cuando no reciben un
tratamiento adecuado. En zonas rurales, la falta
de infraestructura para tratar estas aguas antes
de su vertido en cuerpos de agua causa dafnos
significativos al ecosistema y amenaza la salud
publica. La identificacion de ecotecnologias
basadas en la naturaleza es esencial en estas
areas, donde la concienciacion ambiental y la
participacién comunitaria son factores clave
para el éxito de estos sistemas. Su adopcién
puede contribuir significativamente a mitigar
este problema de alcance general.

Palabras clave: Aguas residuales, entornos ru-
rales, impacto ambiental.

| agua, ese recurso vital y preciado, es

la esencia misma de la vida en nuestro

planeta. Desde los albores de la huma-

nidad, ha sido un elemento fundamental
para la supervivencia, el desarrollo y el bienes-
tar de todas las formas de vida en la Tierra. Sin
embargo, su abundancia aparente ha llevado
a una tendencia preocupante: el uso excesivo
e irresponsable del agua. La importancia del
agua va mucho mas alla de nuestra necesidad
basica de beber. Es esencial en la agricultura, la
industria, la generacién de energia y una amplia
variedad de actividades humanas. Ademas, los
ecosistemas naturales también dependen de
un suministro constante de agua para mante-
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ner su equilibrio y biodiversidad. Desafortuna-
damente, estas actividades humanas que con-
llevan al desarrollo social y econdémico tanto en
entornos urbanos como en rurales a menudo
demandan un consumo desmedido de agua y
a su vez, generan una gran cantidad de aguas
residuales, entre estas actividades podemos
mencionar una de las mas importantes: la pro-
duccion de carne.

En México, los lugares donde se obtie-
nen productos carnicos son llamados rastros
y se clasifican en dos tipos, los rastros tipo
inspecciéon federal y los rastros municipales.
Los impactos ambientales en el primer tipo de
rastro son minimos debido a que cuentan con
regulaciones ambientales y supervisiéon federal
estricta, pues sus aguas residuales suelen es-
tar conectadas a los sistemas de tratamientos
urbanos [1]. En contraste, los rastros en zonas
municipales, principalmente en zonas rurales,
no suelen contar con este tipo de regulaciones,
sus actividades son irregulares y lo que es mas
preocupante, no suelen contar con algun tra-
tamiento adecuado para las aguas residuales
o simplemente no existen dichos tratamien-
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tos. Las actividades
para la obtencién de
productos carnicos en
los rastros suelen ser
similares y varian li-
geramente en cuanto
al tipo de animal a sa-
crificar (cerdo o gana-
do bovino). Las aguas
residuales generadas
en estas instalaciones
tienen diferentes fuen-
tes las cuales incluyen
los servicios auxiliares,
la preparaciéon de los
animales, el proceso
de sacrificio, los procesos posteriores de pre-
paracion de carne, asi como las instalaciones
sanitarias de los trabajadores.

Entre estas aguas se pueden encontrar
contenido ruminal, sangre, heces, grasas del
paso de corte de carne, huesos y residuos in-
testinales del proceso de evisceracién. Debido
a su compleja composicion, las aguas residua-
les generadas en rastros han sido establecidas
como de naturaleza recalcitrante, es decir, que
este tipo de residuos liquidos representan un
verdadero desafio para eliminar completamen-
te sus contaminantes antes de ser vertidos [2].

Figura 1. Aguas residuales de rastros vertidas en arroyos sin
tratamiento previo.

Desde una perspectiva técnica, estas
aguas residuales contienen principalmente
materia organica, nutrientes (como nitrégeno
y fésforo), sélidos suspendidos y patégenos.
Cada componente tiene un impacto caracte-
ristico: la materia organica demanda mucho
oxigeno para su descomposicion, reduciendo
los niveles de oxigeno en el agua; el exceso de
nutrientes, como nitrégeno y foésforo, causa eu-
trofizacién, favoreciendo el crecimiento exce-
sivo de algas y plantas acuaticas y afectando
la disponibilidad de
alimentos y refugio
para las especies [3];
los sodlidos suspen-
didos aumentan la
turbidez, reduciendo
la penetracién de la
luz solar y afectando
la fotosintesis en las
plantas acuaticas; y
los patégenos, prin-
cipalmente amena-
zas para la salud hu-
mana, se propagan
a través del contacto
directo en activida-
des agricolas e hi-
giene, especialmen-
te en areas rurales.

Figura 2. Contaminacion en cuerpos de agua debido a desequilibrios ecoldgicos [3].
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Estos contaminantes generan un desequi-
librio ecolégico en las zonas rurales, ya que
afectan la vida acuatica, incluyendo peces y
otros organismos, asi como a los animales te-
rrestres que habitan cerca de los arroyos, como
el ganado, animales domésticos, aves y roe-
dores. Estos animales actuan como vectores
que pueden contaminar los alimentos de otros
seres vivos, incluyendo a los habitantes de la
zona. Este fendmeno se ilustra en la Figura 3,
donde se observa que el ganado bovino a me-
nudo consume estas aguas contaminadas, lo
que puede llevar a enfermedades gastrointes-
tinales y contaminacion de la carne producida,
ya sea por agentes patdogenos o sustancias
toxicas presentes en el agua ingerida por los
animales. Los microorganismos patdégenos en
el agua para el ganado, como bacterias, virus
o parasitos, pueden multiplicarse en el sistema
digestivo del ganado, causando enfermedades
que afectan la calidad de la carne. Asimismo,
las sustancias quimicas toxicas en el agua del
ganado, como metales pesados, pesticidas,
herbicidas o productos quimicos industriales,
pueden acumularse en los tejidos del animal
con el tiempo, representando un riesgo para la

Figura 3. Riesgos de infecciones en el consumo de agua contaminada.
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salud humana si se consume [4].

Las aguas residuales de rastros represen-
tan una importante fuente de contaminacién
junto a las aguas residuales domésticas, es-
tas crean condiciones para la propagacion de
enfermedades infecciosas las cuales presenta
una alta mortalidad infantil por enfermedades
diarreicas. En las zonas rurales, los pobladores
suelen tener contacto directo o indirecto con el
agua de rio contaminado por estas aguas resi-
duales, como por ejemplo al consumirla para
beber, cocinar, lavar alimentos y en el uso de
riego de cultivos por parte de los agricultores.
Ademas, los productos pesqueros pueden re-
presentar también riesgos para la salud [5]. Se
calcula que el 48 % de las muertes por dicha
causa pueden ser evitadas con medidas de
saneamiento de aguas residuales, pues estos
servicios permiten la reduccién de la mortali-
dad y morbilidad entre la poblacién menor de
cinco afos y la disminucion de enfermedades
de transmisién por agua (hepatitis viral, fiebre
tifoidea, célera, disenteria y otras causantes de
diarrea) [6]. El impacto ambiental inadvertido en
las zonas rurales es consecuencia de la margi-
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nacion de las localidades que esta correlacio-
nada con su ubicacion geografica. Conforme
las poblaciones se encuentran mas aisladas,
mayor es la precariedad de los servicios. Ge-
neralmente, los recursos en las agencias muni-
cipales son limitados por lo cual, es muy dificil
contar con plantas de tratamientos de aguas
residuales para los rastros municipales. En Mé-
xico, el acceso a saneamiento basico mejorado
es de un 64 % en el medio urbano, mientras
que en el medio rural soélo es de 39 %. Son 14
los estados con mayor rezago en el acceso a
los servicios, en los que el porcentaje de po-
blacion que cuenta con saneamiento basico
mejorado oscila entre 10 y 50% [6]. Ademas de
la precariedad en infraestructura, se evidencia
una falta de informacién y divulgacion hacia los
trabajadores de estas instalaciones por parte
de los duenos y autoridades. Muchas veces,
no estan plenamente conscientes de los efec-
tos negativos que las practicas establecidas
en sus lugares de trabajo pueden tener en el
medio ambiente, situacion que se agrava por
el escaso esfuerzo de las autoridades en pro-
porcionar la informacién necesaria y en tomar
medidas adecuadas.

Ante este panorama, es evidente que es-
tas zonas necesitan atencién primordial por
parte de las autoridades, pues existen diversas
formas en las cuales estos impactos se pueden
ir mitigando en mediano o largo plazo. Existen
tres enfoques que juntos pueden presentar una
solucion integral a estos problemas. El primer
enfoque es investigar y encontrar sistemas de
tratamiento viables basados en la naturaleza
como los humedales construidos y los biorre-
actores anaerobios, ya que su funcionamien-
to se basa en el uso de vegetacion, microor-
ganismos y medios filtrantes. Estos sistemas
biolégicos no requieren una inversion elevada
ni costos operativos y de mantenimiento sig-
nificativos. La tecnologia de humedales cons-
truidos ha mostrado un gran potencial para la
conservacion de cuencas, rios y lagos, espe-
cialmente debido a su similitud en la funcién de
calidad del agua con los humedales naturales.
Ecolégicamente, estos sistemas tienen el be-
neficio adicional de aumentar los habitats na-
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turales. Esta ecotecnologia puede representar
un plus en su implementacién al utilizar plan-
tas ornamentales y disefios caracteristicos de
la region, lo cual aumenta el sentido de perte-
nencia, como es el caso de éxito del humedal
construido con disefio de flor y mariposa en
una comunidad en Tailandia (Figura 4).

Por otro lado, los biorreactores anaero-
bios representan también una alternativa eco-
|6gica para su implementacion en areas rurales,
especialmente los reactores de biopelicula fija
que no requieren muchos equipos adicionales
para su funcionamiento. Un sistema bioldgico
basado en la naturaleza biorreactor — humedal
construido puede potenciar el grado de limpie-
za de las aguas residuales en las comunidades.

El segundo enfoque es la implementacion
exitosa de estas tecnologias sostenibles. Des-
pués de llevar a cabo una investigacion sobre
las condiciones del entorno y seleccionar el
sistema adecuado, estos sistemas se instalan
en lugares estratégicos para recibir las aguas
residuales de los rastros. Estos sistemas per-
miten obtener aguas residuales con un menor
nivel de contaminantes antes de ser vertidas a
los cuerpos de agua. En el caso de los biorre-
actores anaerobios, es posible obtener un valor
agregado, como el biogas, que puede utilizar-
se como bioenergia. Y el tercer enfoque es la
participacidon comunitaria y la concientizacion
ambiental, pero sobre todo la motivacion de las
autoridades locales y federales para colabo-
rar con la implementacion de estos sistemas.
Si existe una buena colaboracién entre pobla-
dores, autoridades y académicos en la imple-
mentacion de estas ecotecnologias, se logra
un sentido de pertenencia Unico y obtienen
informacion técnica valiosa para mantener y
cuidar estos sistemas, evitando también actos
de vandalismo y permitiendo un mejor cuidado
del medio ambiente. La combinacion de estas
medidas puede contribuir significativamente a
mitigar el problema de las aguas residuales de
rastros rurales y reducir su impacto ambiental,
protegiendo al mismo tiempo la salud de las
comunidades locales y la sostenibilidad del en-
torno rural. {BIO
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Figura 4. Sistema de humedales construido con diserio de flor y mariposa [7].
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Microorganismos para la
descontaminacion del agua

Resumen

SINBIO es una empresa que nace para resolver
un problema local de la peninsula de Yucatan
en México. Los conocimientos en biotecnologia
que los socios fundadores obtuvieron durante
su formacion en la Universidad Autonoma de
Yucatan los llevaron a desarrollar una idea
que con el paso del tiempo ha ayudado a la
descontaminacién de las aguas residuales y a
su vez han logrado consolidar y diversificar una
empresa de base tecnoldgica que da empleo a
alrededor de 15 personas.

Palabras clave: Microorganismos, PTAR, bioem-
prendimiento.

no de los principales problemas que

tiene la Peninsula de Yucatan, Méxi-

co, es el del drenaje ya que se tiene

un suelo llamado Karstico, que es pie-
dra muy dura y al mismo tiempo filtra todo lo
que retiene. En consecuencia, los sistemas de
desecho para las aguas residuales desde una
casa, restaurante o industria en su mayoria son
fosas individuales que comiUnmente se llenan
rapido y se tiene que llamar a una compaiia
para desazolvar. Una solucién a este problema,
consiste en el uso de microorganismos que de-
gradan la materia organica con alta eficiencia.
Una empresa yucateca se ha dado a la tarea
de producir y comercializar estos microorga-
nismos en un producto llamado Biodrop. Ade-
mas, han adaptado este proceso a de Plantas
de Tratamiento para Aguas Residuales (PTARs).

En esta ocasion entrevistamos al IBT Ra-
ziel Cachéon Herrera de la empresa SINBIO
quien nos compartié su experiencia en el am-
bito del emprendimiento en biotecnologia am-
biental.
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¢ Como identificaron la necesidad?

Durante mis practicas profesionales tuve
la oportunidad de trabajar en una empresa que
se dedicaba al disefio de PTARs, y en esa expe-
riencia identifiqué un area de oportunidad en el
sector restaurantero. Un problema que le dolia
a los clientes es el tema de los desazolves con
pipas, éstas iban a restaurantes, casas, centros
comerciales y hoteles porque los lodos y la gra-
sa saturan los sistemas sépticos, esto en gran
medida era por la falta de mantenimiento o por
deficiente disefio de los sistemas de tratamien-
tos.

Los sistemas sépticos de Yucatan termi-
nan en un pozo de absorcion y si no se les da
mantenimiento, los lodos y la grasa se acumula
y pasan al pozo iniciando una impermeabiliza-
cion en las venas de absorcién. A este feno-
meno se le nombra el efecto Cisterna o Tinaco,
esto es, que solamente se retiene agua y ya no
existe infiltracidon ocasionado desbordamientos
en las primeras etapas del tratamiento y se tiene
que llamar a una pipa constantemente. En SIN-
BIO, observamos esta problematica y empe-
zamos a estudiar para encontrar una solucion,

Vol. 6, No. 1, marzo 2024-junio 2024


http://revistaibio.com

teniendo como resultado el uso de productos
biotecnoldgicos. Tedricamente, si aumentamos
la cantidad de microorganismos que hay dentro
del sistema, siempre y cuando éstos no sean
de tipo filamentosos (que provocan el lodo es-
peso que impermeabilizan el pozo), el lodo no
saturaria el sistema de tratamiento, en conse-
cuencia, se disolveria el lodo por la accion de
microorganismos y volveria la absorcion en las
venas del pozo. Con base en lo anterior, se rea-
lizaron trabajos con diferentes empresas de la
zona y con algunos centros de investigacion y
como resultado se logré desarrollar un produc-
to biotecnologico. Al principio no sabiamos si
funcionaria, pero si sabiamos que habia bacte-
rias llamadas facultativas, las cuales tienen la
capacidad de reproducirse con poco oxigeno
y que podian competir con otras bacterias que
no queriamos Y funciond! (Figura 1).

Este producto hoy en dia se llama Biodrop
y es una pastilla que dosificamos en una tram-
pa de grasa para que pueda aumentar la can-
tidad de microorganismos que hay en el agua
residual y empezar a descontaminar el agua
para que no cree un problema severo, como
una obstruccién en casas o en restaurantes (Fi-
gura 2).

¢Cual fue la principal motivacion para em-

prender el ambito de los Bionegocios?

Toda empresa tiene como objetivo resol-
ver un problema, en nuestro caso, “nos enamo-
ramos del problema”. Los primeros en validar
el Biodrop fueron los restaurantes, en donde
comunmente suelen obstruirse las tuberias y
saturar el pozo provocando que exista mala hi-
giene y se desprendan olores desagradables.
Por lo cual SINBIO encontrd una solucién, lo
que les permitira a los restaurantes mejorar la
higiene y calidad en su servicio; y enfocarse en
el principal objetivo que es la atencion a sus
clientes.

¢ Cual crees que han sido sus mayores obs-
taculos y como los superaron?

Al inicio fue el tema de entrar al mundo de
los negocios porque lamentablemente no te-
niamos conocimientos en este ambito. En una
ocasion, una constructora nos contraté para
crear todo el sistema séptico de control de gra-
sa. Era una cotizacién bastante alta, las tram-
pas eran muy costosas y nosotros no leimos
las letras chiquitas, que era basicamente te
doy el anticipo, pero te voy a pagar el resto en
los 90 dias después del trabajo. Fue la primera
vez que tuvimos un endeudamiento, porque en
la instalacion de las trampas nos tardamos un

M e

BT Y

Figura 1. Izquierda: Fotografia de un pozo de absorcidon saturado e impermeabilizado por grasa y aceites. Central: Fotografia
de un pozo absorcion saturado e impermeabilizado por lodos espesos. Derecha: Fotografia de un pozo absorcion después
de un tratamiento de Biodrop Bloque y mantenimiento del equipo de SINBIO. Regresd la absorcion del agua en las venas.

Revista de divulgacion cientifica iBIO

47

Vol. 6, No. 1, marzo 2024-junio 2024


http://revistaibio.com

Modo de empleo

Una vez al mes al
terminar las
actividades

&1 Cada bolsa de Biodrop contiene 7 cepas de Bacillus sp., enzimas, sales minerales y micronutrientes.

Tirar la bolsa iJalar la palanca
hidrosoluble de y listo!
Biodrop al inodoro

Figura 2. Izquierda: Técnico de SINBIO colocando el Biodrop Bloque para descomponer grasas y aceites del agua residual de
una PTAR municipal y renovar la microflora del tratamiento bioldgico. Derecha: Modo de empleo del Biodrop doméstico.

mes y tuvimos que esperar casi cuatro meses
para poder recibir el otro tanto de pago.

En ese momento dijimos no podemos vivir
del control de grasa. Tardamos mucho en con-
seguir clientes con pdlizas de mantenimiento.
No hay la concientizacién del cuidado del me-
dio ambiente y sigue siendo muy competitivo el
precio de una pipa. Ademas, habia empresas
que tenian un producto similar al nuestro que
traian del extranjero. En ese proceso enten-
dimos como equipo que teniamos que diver-
sificar los servicios de SINBIO, y fue asi que
dimos el primer paso al tratamiento de aguas
residuales. Empezamos tocando puertas en las
industrias, teniendo en cuenta que en ese mo-
mento el tratamiento sélo era un requisito mas
que debia cumplirse. Al final, sucedia lo mismo
que en los sistemas sépticos convencionales,
en donde se producia mucho lodo que iba di-
rectamente al pozo de absorcién debido al mal
funcionamiento del mantenimiento preventivo,
lo cual ocasionaba un problema de obstruccion
aun mayor. Afortunadamente, el tocar puertas
nos abrié oportunidades para trabajar en dos
proyectos de PTAR’s, mismos que nos ayudd a
liquidar las deudas de la empresa.

Podemos decir, que diversificar nuestros
servicios nos salvé durante la pandemia. Ahora
sabemos que no puedes dejar todos los hue-
vos de tu negocio en una sola canasta, tienes
que tener varias canastas ante las posibles
contingencias. Al final si se pierde un cliente o
hay retrasos en los pagos, tienes otras fuentes

Revista de divulgacion cientifica iBIO

de ingreso que permitiran que el negocio fluya.

¢,Como es que han podido competir con op-
ciones similares?

En el control de grasa, a diferencia de la
competencia, nosotros pudimos bajar los cos-
tos de produccién al no importar los insumos.
Tenemos en mente entrar en las tiendas de
conveniencia por venta al menudeo, pero la li-
mitante actualmente es la inversion y la capaci-
dad tecnoldgica para producir a escala indus-
trial suficiente cantidad de bacterias.

Por otro lado, en la operacién de PTAR,
tener certificaciones como la ISO-9001 y ac-
tualizar al equipo en temas de tratamiento de
aguas nos ha convertido en una empresa muy
competitiva en la regién, esto va de la mano
con la poca rotacién de personal que tenemos
(Figura 3).

¢ Qué se requiere para mantener funcionan-
do una empresa de base biotecnologica?

Para que funcione una empresa de base
de innovacion el problema tiene que estar bien
identificado. Tienes que enfocarte muy bien en
el problema que estas solucionando y entender
en qué negocio te encuentras. A nosotros nos
costé entender que el negocio se encontraba
directamente en el tratamiento del agua y no en
el area de la biotecnologia.

Si cuando estamos emprendiendo no nos
enamoramos del problema y no identificamos
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Bioreactor  Biorreactor Sedimentador
Entrada Cribade  Trampa para Carcamo 1 ” Doble Efecio —
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Figura 3. Tren de tratamiento de TSPBIO. El proceso de tratamiento inicia con la retencion de sdlidos a través de un sistema de
criba. Posteriormente, las aguas pasan a una trampa donde las grasas son retenidas, permitiendo que en el Carcamo general
circulen aguas libres de grasas y sdlidos de gran tamafio. Estas aguas se bombean hacia el Reactor homogeneizador, donde
se mezclan con los lixiviados provenientes del Lecho de secado. En los Biorreactores 1y 2, los microorganismos aprovechan
la materia organica presente para reproducirse, mientras que el aire suministrado por la Bomba airlift facilita la transformacion

de los sustratos en compuestos inofensivos para el medio ambiente mediante su metabolismo. Simultaneamente, en el

Sedimentador, los sdlidos se depositan en el fondo, y el agua restante en la parte superior se somete a un tratamiento final con
cloro para eliminar todos los microorganismos presentes. Otro proceso importante tiene lugar en el Digestor de lodos, donde

se utilizan los residuos organicos de los lodos del Sedimentador. Esto permite aprovechar los compuestos que aun pueden ser
degradados por microorganismos en un ambiente sin oxigeno (procesos anaerobios). De este proceso, se pasaran los lodos a

un Lecho de secado, donde se recuperan los lixiviados para ser dirigidos nuevamente al Reactor homogeneizador y el resto de
los residuos se mandaran a disposicion final mediante una compariia dedicada a este fin.

en qué negocio estamos, empezamos a perder
el camino de la automotivacion.

No es necesario tener un gran laboratorio,
en nuestro caso es algo sencillo, como si estu-
vieses en una practica de la escuela en la que
partimos de un cultivo activo para convertirlo
con diferentes procesos en tres presentacio-
nes: polvo, liquido y bloque.

S Qué conocimientos aprendidos en la uni-
versidad aplican?

La primera es que hay mucha informacion
en inglés, hay muchas empresas que estan ha-
ciendo cosas muy padres que pueden enfocar-
se en tu nicho y el poder buscar, leer y enten-
der lo que hacen, te puede ayudar mucho en el
tema de la innovacion y del emprendimiento. A
veces la innovacién esta en tropicalizar, es de-
cir, hacer lo que existe en otra parte del mundo,
pero enfocarlo en las necesidades que tienes
en tu region.

El tema de las nuevas tendencias de la
ciencia, la tecnologia y los problemas actuales
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que vive el mundo, el hablar de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) y de la eco-
nomia circular que involucra muchas materias
que vimos en la carrera de biotecnologia, es un
concepto que, si lo entendemos e investiga-
mMos un poquito mas, para alla va la tendencia.
Por ejemplo, si operas bien una planta de tra-
tamiento, se puede obtener subproductos que
también pueden venderse como abono o inclu-
so producir energia eléctrica y al final la opera-
cion de la PTAR podria pagarse sola.

Algo que lamentablemente tuve que
aprender por medio de cursos, es el tema de la
programacion. Cada vez la tendencia va a en-
focarse en herramientas tecnoldgicas de pro-
gramacion para poder darnos datos mas rapi-
dos y mas precisos.

Estas serian las tres cosas: el inglés, los
nuevos conceptos como economia circular y la
programacion.

.Como apoya a SINBIO la llegada de las
nuevas inteligencias artificiales?
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Mucho, en la empresa tratamos de hacer
Networking, con el tema de apoyo interdiscipli-
nario, multidisciplinario, alianzas comerciales y
de innovacion. Por ejemplo, nuestro producto
ha ido mejorando gracias a la bioinformatica,
un colega esta haciendo su postdoctorado en
la Universidad de San Diego, él se ha llevado
un poco de nuestro cultivo para estudiarlo y
nos ha dicho qué encontrd, cédmo esté la efi-
ciencia del producto e incluso si ya hay otro mi-
croorganismo que puede ayudar a mejorar el
Biodrop, esto por medio de herramientas bioin-
formaticas.

Ademas, una practicante que estuvo en
la empresa, hoy esta en Nueva Zelanda y alla
estan aplicando herramientas bioinformaticas
para mejorar los lodos de las PTARs. En Eu-
ropa, hacen estudios filogenéticos a sus lodos
para saber su perfil genético y ver cémo mejo-
rar la eficiencia de la PTAR. Aparte, son plantas
que estan involucradas en el tema energético,
meten deshechos para producir biogas y pro-
ducir electricidad.

Para terminar una frase de Santiago Ra-
moén y Cajal, Premio Nobel de Medicina en 1906
que me marco en los inicios fue: “Las ideas no
duran mucho. Hay que hacer algo con ellas”
[1]. La férmula para iniciar en los bionegocios
no es exacta, pero si tienes un problema, una
herramienta para solucionarlo y el equipo ade-
cuado, aprovecha la oportunidad. EI camino no
es facil, pero vale la pena intentarlo. |BIO

Glosario

Aguas residuales: Las aguas de composi-
cion variada provenientes de las descargas de
usos publico urbano, doméstico, industrial, co-
mercial, de servicios, agricola, pecuario, de las
plantas de tratamiento y en general, de cual-
quier uso, asi como la mezcla de ellas [2].

Planta de tratamiento de aguas residua-
les (PTAR): Infraestructura para remover, de
conformidad con las necesidades del cuerpo
receptor, contaminantes, que se incorporan di-
recta o indirectamente durante el uso o aprove-
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chamiento del agua de primer uso [3].

Lodos: Son sélidos con un contenido va-
riable de humedad, provenientes del desazol-
ve de los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal, de las plantas potabilizadoras y de
las plantas de tratamiento de aguas residuales,
que no han sido sometidos a procesos de es-
tabilizacién [4].

Lixiviados: Liquido proveniente de los lo-
dos y biosdlidos, el cual se forma por reaccion
o percolacién y que contiene contaminantes di-
sueltos o en suspension [4].
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Los virus: “AmIgos” o
“enemigos” de la humanidad

Resumen

Los virus son parasitos intracelulares constitui-
dos por acidos nucleicos que se asocian con el
desarrollo de enfermedades y; por lo tanto, se
han catalogado como “enemigos” de la huma-
nidad. Sin embargo, existe otro panorama en
el cual los virus se han empleado como herra-
mientas para el desarrollo de tratamientos inno-
vadores contra enfermedades como el cancer.
La terapia contra el cancer basada en virus de-
nominados oncoliticos representa una opcién
para los pacientes que no responden a los tra-
tamientos convencionales. Aqui discutiremos
las evidencias que apoyan el papel de los virus
como agentes oncogénicos y como herramien-
tas en el tratamiento del cancer.

Palabras clave: Cancer, virus oncogénicos, Vi-
rus oncoliticos.

Introduccion

asta el momento se han descubierto

alrededor de 1400 patéogenos huma-

nos, una séptima parte de los cuales

son virus. Las infecciones virales re-
presentan un problema de salud publica, ya
que se asocia al desarrollo de diversas enfer-
medades, entre las que resalta el cancer; los
virus que se asocian al desarrollo de cancer se
denominan virus oncogénicos [1]. Las infeccio-
nes con virus oncogénicos son responsables
de un numero estimado de 150,000 casos de
cancer diagnosticados cada afio [2].

El cancer es un grupo de enfermedades
con etiologias diferentes, que tienen en comun
la pérdida de los procesos reguladores del ci-
clo celular, lo que resulta en una mayor proli-
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feracion celular (proceso mediante el cual una
célula se divide y da origen a dos células hijas)
[3]. La pérdida de control puede afectar tanto
a las proteinas supresoras de tumores como a
los oncogenes. Ademas de las mutaciones ge-
néticas intrinsecas de las células y los factores
ambientales, la infeccidn por virus oncogénicos
también en la transformacion celular [2].

Los tratamientos actuales contra el can-
cer incluyen cirugia, radiaciéon y medicamentos
quimioterapéuticos, que a menudo matan tam-
bién a las células sanas y provocan toxicidad
en los pacientes (nefrotoxicidad, neurotoxici-
dad, entre otros). Por lo tanto, constantemente
se buscan tratamientos dirigidos especifica-
mente contra las células malignas y con toxici-
dad reducida. Una herramienta empleada en el
desarrollo de nuevas terapias mas especificas
contra cancer son los virus oncoliticos (VO). En
este articulo revisaremos algunas evidencias
del papel de los virus tanto como agentes cau-
sales del cancer, asi como su papel en el desa-
rrollo de nuevas terapias para el tratamiento de
esta enfermedad.

Virus oncogénicos

Aproximadamente el 19% de los canceres
humanos en todo el mundo son causados por
la infeccion con un virus oncogénico, y mas del
80 % de los casos ocurren en paises en vias de
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desarrollo, como México [4]. Asi, uno de cada 7
casos de cancer esta asociado con una infec-
cion persistente con algun virus oncogénico.
Actualmente la Agencia internacional para la in-
vestigacion en cancer (IARC, por su nombre en
inglés) ha clasificado como agentes carcinogé-
nicos a los siguientes virus: Virus de la Hepatitis
B (VHB), el Virus de la Hepatitis C (VHC), Virus
del Herpes Humano tipo 8 (VHH-8), Virus del
Papiloma Humano (VPH), Virus de Epstein Barr
(VEB), Virus de la leucemia de células T humana
(VLTH-1) y el Poliomavirus de células de Merkel
(PVCM) (Tabla 1) [4].

Las rutas por las cuales los virus oncogeé-
nicos pueden inducir la carcinogénesis pueden
ser directas o indirectas. En la carcinogénesis
directa, algunos virus oncogénicos contienen
informacion genética que codifica para onco-
proteinas, las cuales son capaces de interac-
tuar con proteinas celulares y modular su fun-

Tabla 1. Infecciones virales asociadas al desarrollo de cancer [4].

Virus Tipos de cancer asocia-
dos
VEB Linfoma de Burkitt, Hodgkin,
Carcinoma nasofaringeo y
cancer gastrico
VPH Canceres de la region

anogenital (Ano, cérvix, vulva
y vagina), asi como cancer
de cabeza y cuello (lengua,

orofaringe y paladar)
VHH-8 Sarcoma de Kaposi
VHC Hepatocarcinomas (cancer de
higado)
VHB Cancer de higado,
cancer oral, colorrectal y
pancreaticos
VLTH-1 Leucemia de células T
humana tipo 1
PVCM Carcinoma de células de

Merkel

VEB, Virus de Epstein Barr; VPH, Virus del Papiloma Humano;

VHH-8, Virus del Herpes Human; VHC, Virus de la Hepatitis C;

VHB, Virus de la Hepatitis B; VLTH, Virus Linfotrépico Humano;
PVCM Poliomavirus de Células de Merkel.
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cion, sobre todo aquellas involucradas en vias
que regulan la proliferacion y la muerte celular
[4]. El ejemplo clasico de este mecanismo son
los VPHs de alto riesgo (VPH-AR), los cuales
se asocian al desarrollo de diferentes tipos de
cancer ginecolégicos, asi como de cabeza y
cuello (Tabla 1). Estos virus poseen tres protei-
nas oncogénicas denominadas E6, E7 y E5 que
inhiben la funcién de numerosas proteinas que
regulan el ciclo celular como: p53 y pRb [5].
En la carcinogénesis indirecta los virus no po-
seen informacion genética que codifique para
oncoproteinas; por lo general, su mecanismo
carcinogénico se basa en inducir un proceso
inflamatorio persistente y un estado cronico
de inmunosupresiéon [4]. Un ejemplo de estos
virus es el VHH-8. Existen algunos virus que
pueden combinar ambos mecanismos de ac-
cién como es el caso de los VHC y VHB, estos
virus generan hepatitis (inflamacion del higado)
persistente que inducen entre otras cosas un
aumento en las especies reactivas de oxigeno
(ROS por sus siglas en inglés) provocando un
dafo constante al tejido hepatico, asi como al-
teraciones en la vigilancia inmunoldgica, lo que
favorece la carcinogénesis. Sin embargo, su
genoma también contiene genes que codifican
oncoproteinas que pueden promover la trans-
formacion celular. El genoma del VHC contiene
la informacion para codificar a la proteina Core,
que regula multiples procesos celulares como
la proliferacion y la diferenciacion celular [6].

Si bien las infecciones virales crénicas es-
tan asociados al desarrollo de diversos tipos de
cancer, en su defensa podriamos argumentar
que los virus raramente son oncogénicos, ya
que las infecciones virales son mucho mas co-
munes que los canceres existentes; un ejemplo
claro es la infeccién persistente con el VPH, en
donde menos del 1% de las mujeres infectadas
con este virus desarrollan cancer de cérvix [5].

Ademas, la carcinogénesis inducida por
los virus necesita periodos prolongados para
generar la transformacioén celular (entre 10y 15
afos para el cancer hepatico inducido por el
VHC), lo que hace que estos tipos de neopla-
sias tengan una amplia ventana de tiempo para
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ser detectados y tratados [5,6].

Otra de las ventajas que presentan los
canceres asociados a infecciones virales son la
existencia de vacunas que puedan prevenirlos
como es el caso de los canceres asociados a
la infecciéon con los VPH, VHC y VHB, para los
cuales ya existen vacunas disponibles.

Terapias contra el cancer basadas en virus
oncoliticos

El esquema de tratamiento contra el can-
cer se basa generalmente en la radioterapia y
la quimioterapia, aunque en los ultimos afos la

Célula normal

A)

La infeccid

S

Célula Tumoral
Receptor

(-;u-.\

La Infeccién progresa & -

B)

Antigenos
tumorales

¢ @ |

Lisis celular

Célula tumoral

Figura 1. Mecanismo de accidn de los virus oncoliticos. A) Los VO
infectan selectivamente a células tumorales que expresan moléculas
especificas en su membrana celular. B) Los VO matan a la célula
cancerosa en primer lugar por lisis, lo que activa la respuesta inmune
tumoral que contribuye a la muerte celular por apoptosis.
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nanotecnologia ha mostrado avances promete-
dores en el campo del desarrollo de farmacos
nuevos y su administracion. En particular, las
aplicaciones de nanoparticulas para el trata-
miento y diagndstico del cancer han alcanzado
tal precisién que pueden detectar una célula
cancerosa y entregarle una carga de tratamien-
to, evitando los eventos adversos observados
en los esquemas tratamiento tradicionales [7].
A pesar de que los virus son responsables del
desarrollo de numerosos tipos de cancer con-
virtiéndose en “enemigos” de la humanidad vy
que muchos esfuerzos se han enfocado al de-
sarrollo de vacunas contra estos microorganis-
mos, la otra cara de la moneda la representan
los VO, los cuales se emplean como una es-
trategia innovadora para el transporte
de farmacos quimioterapéuticos y
moléculas biolégicas para desper-

tar la respuesta inmune contra el

tumor (Figura 1) [7].

nviral no

Hace mas de un siglo se
observd por primera vez que
los pacientes con cancer ex-
perimentaban una regresion de
la enfermedad durante breves
periodos, si se infectaban con

ciertos virus [8]. En el caso de la

leucemia, era bien sabido que ad-

quirir la gripe a veces producia

efectos beneficiosos.

Aunque no se docu-

ma QOO‘ mentaron casos en
=

G2

Célula

apoptaética

los que se indujera
una curacion com-
pleta, el tratamiento
con el virus infec-
cioso se conside-
raba una alterna-
tiva a la falta de efectividad del
tratamiento ordinario [8].

inmune

Los VO son una nueva clase

de microorganismos que promueven
la regresién tumoral por su replicaciéon
preferencial en células tumorales, estas
poseen moléculas especificas en su membrana
(receptores u otros antigenos), que les permi-
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ten a los virus reconocer a las células tumorales
(Figura 1A). La infeccidn viral induce la muerte
celular por lisis, lo que libera antigenos que son
reconocidos por las células del sistema inmu-
ne (células dendriticas), activando la inmuni-
dad antitumoral. Este proceso induce la acti-
vidad de enzimas denominadas caspasas que
son las responsables de inducir la muerte por
apoptosis (muerte celular programada) de las
células tumorales [7] (Figura 1B).

La mayoria de los VO elegidos para des-
pertar la respuesta inmune contra el tumor, son
cepas que presentan una virulencia atenuada y
que pueden replicarse en humanos sin causar
ninguna enfermedad grave. Por otro lado, VO
empleados como vehiculos para hacer llegar
agentes quimioterapéuticos especificamente a
la célula tumoral, generalmente son cepas que
no se pueden replicar en el humano como: los
adenovirus. En ambos casos, el principal reto
de la viroterapia oncolitica (VTO) era su poca
especificidad, ya que los VO infectaban y lisa-
ban indistintamente a las células sanas y a las
cancerosas. Sin embargo, el desarrollo de la
ingenieria genética y la biologia molecular ha
permitido que el genoma de los virus naturales
puede modificarse para que infecten preferen-
temente células cancerosas (Figura 1) y trans-
portar agentes quimioterapéuticos a los tumo-
res [7].

La parte mas desafiante de la VTO es
identificar el virus y el método de administra-
cion que sea adecuado para el tipo de cancer
que se pretende tratar, ya sea tumores sélidos
o hematoldgicos. Actualmente, varios virus, in-
cluidos el virus vaccinia, coxsackievirus y los
virus de las familias adenoviridae, reoviridae y
paramixoviridae (el virus del sarampion) se es-
tan sometiendo a ensayos clinicos para su uso
en el tratamiento de diversos tipos de cancer
[7]. A continuacién, describiremos brevemente
algunos ejemplos exitosos del uso de VTO, que
permitiran entender su potencial como herra-
mientas clinicas novedosas.

Hasta la fecha, se han aprobado tres VO
a nivel mundial para el tratamiento de canceres
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en etapas avanzadas [8]. El primero fue apro-
bado en Letonia en el 2004, este es un virus
de ARN derivado de la cepa nativa ECHO-7 de
un picornavirus, llamado Rigvir, y logré la apro-
bacion para su uso en el tratamiento del mela-
noma avanzado [8]. Posteriormente en el 2005,
se aprobd el adenovirus Oncorine (H101) en
China, para el tratamiento del carcinoma naso-
faringeo en combinacion con la quimioterapia
estandar para este tipo de cancer [8]. Poste-
riormente, se desarrollaron otros VO en China,
que incluyeron versiones mejoradas del Onco-
rine denominadas H103 y KH901, asi como el
virus del herpes simple (-HSV-1), que se en-
cuentran actualmente en ensayos clinicos para
su aprobaciéon en el tratamiento de diferentes
tipos de cancer [8].

Una de las VTO recientemente aprobadas
por la Administracién de alimentos y medica-
mentos (FDA, por sus siglas en inglés) de los
Estados Unidos en el 2015, es una forma modi-
ficada del virus del herpes simple tipo 1 (HSV-1)
denominado Talimogene laherparepvec (T-VEC
o Imlygic®). Este VO fue modificado para que
su replicacion sea especifica para las células
cancerosas. En las células normales, la repli-
cacién de este virus esta bloqueada por la ac-
tivacion de la proteina quinasa R (PK), en con-
traste, en las células cancerosas esta proteina
no es funcional, lo que asegura la replicacion
viral en las células de cancer [9]. T-VEC se usa
para tratar a algunos pacientes con melanoma
avanzado que recaen después de la cirugia y no
responden a las terapias tradicionales. El em-
pleo de este VO evita los efectos secundarios
de la quimio y radioterapia. Ademas, aumenta
significativamente la tasa de sobrevida a cinco
anos cuando se combina con anticuerpos que
bloquean los puntos de control inmunolégicos
como anti-PDL1 y anti-PD1 [9].

Finalmente, en el 2021 el Teserpaturev/
G47A (Delytact ®) es otro HSV-1 de tercera
generacion que ha sido aprobado para su uso
en el tratamiento de glioma en Japdn [10]. Este
virus presenta mutaciones espontaneas que le
permiten replicarse mas eficientemente en las
células tumorales e induce la activacién de la
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respuesta inmune, reduciendo el tamano del
tumor. Este VO ha demostrado eficacia en va-
rios tumores sélidos como tumores gastroin-
testinales y melanoma cuando se usa solo o
combinado con quimio/radioterapia [10].

Existen varias propuestas de VO que se
encuentran en diferentes fases de estudio, uno
de los mas prometedores es el virus M032, este
es un HSV1 cuyo genoma fue modificado para
que contenga el gen de la interleucina 12 (IL-
12), el cual se incorpora al material genético de
las células tumorales cuando son infectadas.
Posteriormente, la proteina IL-12 es liberada
cuando la célula tumoral es lisada por la infec-
cion con VO, lo que promueve una respuesta
inmunitaria antitumoral [9].

Un aspecto importante que considerar en
el uso de estos virus modificados es el riesgo
biolégico que existe; ya que, aunque se em-
plean cepas con virulencia atenuadas e inca-
paces de replicarse en el humano, en algunos
casos se recombinan con el material genético
de la célula, pudiendo modificar su capacidad
infecciosa y representar un riesgo epidemiolé-
gico severo para la humanidad.

Conclusiones

En este articulo mostramos algunas evi-
dencias que nos muestran que los virus no
solo son parasitos dafinos para el hombre que
se asocian al desarrollo de distintas enferme-
dades incluyendo el cancer, sino que también
representan una novedosa herramienta para la
nanotecnologia en el desarrollo de nuevos tra-
tamientos contra el cancer.

La VTO, aunque compleja y desafiante,
podria representar una opcién de tratamiento
en casos de cancer en los que las terapias es-
tandar no han sido eficaces o como una terapia
complementaria encaminada a disminuir los
efectos secundarios de la quimio y radiotera-

pia.

Con lo expuesto en este articulo, podria-
mos cuestionarnos, ¢son los virus realmente
“enemigos” de la humanidad? iBIO
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El Pulgue: un regalo de los

Dioses

Resumen

El pulgue es una bebida alcohdlica producto
de la fermentacion del aguamiel que se
obtiene de diversas especies de agave.
Historicamente, esta bebida se consideraba
un regalo de los Dioses, principalmente por la
alegria que provocaba después de consumirlo
y por los beneficios que podian percibir. En
la actualidad, algunos beneficios del pulque
han sido asociados a su gran diversidad de
microorganismos, principalmente bacterias.
En este texto abordamos algunas cuestiones
histéricas, el proceso de produccidn, y los
beneficios del pulque.

Palabras clave: Pulque, fermentacion, probidti-
Ccos.

| pulque es una bebida alcohdlica, de

aspecto viscoso, color blanco y ligera-

mente acida, obtenida de la fermenta-

cion del aguamiel; un liquido ligeramen-
te turbio y alto en azlcares que se obtiene de
diversas especies de plantas del género Agave
(Figura 1) [1]. México es un pais lleno de historia
y misticismo, por eso detras del origen del aga-
ve y el pulque tenemos una interesante historia
que contar. La historia mas contada es la que
relaciona a la diosa Mayahuel como responsa-
ble del descubrimiento de las plantas de agave.
Existen diversas variaciones de esta historia, la
que plasma de manera mas completa los ori-
genes del tequila y el pulque es el escrito His-
toire de Mechique. La historia cuenta que los
mexicanos eran castigados con pocas horas
de sol al dia por la diosa Tzitzimime. Quetzal-
cdatl, considerd que esto era injusto y fue en
busca de Tzitzimime al cielo. Sin embargo, no
la encontrd, pero encontré a una de sus nietas,
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una bella princesa llamada Mayahuel a quien
tenia encerrada y la convenci6 de escapar a la
tierra. Quetzalcoatl y Mayahuel se enamoraron
y decidieron convertirse en plantas para poder
vivir su amor sin temor a la diosa Tzitzimime.
Tzitzimime los encontroé y destrozé a Mayahuel
en muchos pedazos. Quetzalcoatl con ayuda
de algunos de sus amigos dioses recuperaron
los restos de la princesa, los enterraron y de
ahi nacié una planta a la que llamaron metl, del
cual elaboraron una bebida embriagante [2].

Desde el punto de vista de la evolucion,
el Agave es mucho mas antiguo pues tiene su
origen hace mas de 10 millones de afos, cuen-
ta con cerca de 300 especies, muchas de ellas
presentes en México. La mayoria de estas plan-
tas sélo florecen una vez en la vida y después
mueren, a esto se le denomina monocarpico.
De las cerca de 300 especies de agaves muy
pocas son utilizadas para obtener el aguamiel
con el cual se produce el pulque, entre ellos se
encuentran Agave atrovirens, Agave salmiana,
Agave americana y Agave mapisaga. El pul-
que podria ser la bebida alcohdlica mas anti-
gua. Los aztecas lo denominaron metoctli (del
nahuatl met/ = agave o maguey y octli = vino)
vino de agave, también iztacoctli (izac = blanco
y octli = vino) vino blanco o poliuhquioctli (po-
liuhqui = estropeado o podrido y octli = vino)
vino podrido o desagradable. Los aztecas es-
tablecieron las reglas para el consumo y el uso
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Figura 1. Planta de agave pulquero (Foto tomada en el municipio de
Nicolas Bravo, estado de Puebla).

religioso del pulque [1].

Tras la conquista del imperio Azteca, el
pulque perdid6 mucha importancia religiosa y
prevalecié como una bebida popular; en la so-
ciedad de la Nueva Espana hubo un rapido au-
mento de la produccion y comercializacion del
pulque, teniendo un mayor crecimiento a fina-
les del siglo XVIII, desarrollandose asi las ha-
ciendas pulqueras. Sin embargo, el pulque ha
pasado por épocas dificiles. Después del mo-
vimiento revolucionario se tuvo un mayor decli-
ve de la industria pulquera, debido a la inesta-
bilidad social y la introduccién de companias
cerveceras, asi como de una fuerte campafa
de desprestigio al pulque. En la actualidad, la
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mayor produccion de plantaciones
de agave pulquero se encuentra en
los estados de Hidalgo, México, Tlax-
cala y Puebla. Ademas, también se
pueden encontrar en menor cantidad
en los estados de Ciudad de México,
Coahuila, Oaxaca, Veracruz y Morelos
[1,3].

En el ano 2000 se consideraba
que el pulgue estaba desapareciendo
del mercado, sélo se podia encontrar
en comunidades muy especificas vy
en algunos estados de la republica en
pulquerias frecuentadas por consumi-
dores de recursos econémicos bajos.
En el 2013, se presentd el segundo
mayor pico de produccién de pulque
(504 millones de litros), después de
1987 (550 millones de litros); pero, en
el 2019 hubo una disminucién consi-
derable [3]. A pesar de esto, el pulque
ha resurgido, es mas conocido, con-
sumido y valorado. Su consumo ac-
tual, se ha incrementado en jovenes,
debido a que estan mejor informados
de las propiedades nutricionales y
funcionales de la bebida y son un gru-
po que esta interesado en el consumo
de alimentos tradicionales (se les lla-
ma neo-consumidores). Los neo-con-
sumidores invitan a su circulo cercano a probar
estos alimentos tradicionales y asi es como ha
crecido el consumo de pulque. Cabe mencio-
nar que en el 2010 la Organizacion de las Na-
ciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y
la Cultura (UNESCO, por sus siglas en inglés)
incluyo al pulque en la Lista del Patrimonio Cul-
tural Inmaterial de la Humanidad. Esto ha con-
tribuido al aumento de produccién y consumo
del pulque [4].

Proceso de produccion artesanal

En la actualidad, la mayor produccién de
pulque se realiza de manera artesanal, debido
a que los diferentes intentos de industrializa-
cion no han sido del agrado del consumidor. El
aguamiel se obtiene de agaves maduros que
tienen entre 7 y 10 afios y que estan a punto de
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Figura 2. Diagrama del proceso de produccion de pulque.

producir su fruto (quiote). El tiempo de madura-
cion de los agaves varia por diversos factores
como son la especie, las condiciones del clima
y el suelo del lugar. Los cambios de aguamiel a
pulque se deben a la fermentacién de los azu-
cares que inicia de manera muy lenta desde la
planta, por accién de diversos microorganis-
mos como bacterias lacticas (ej. Lacticaseiba-
cillus paracasei) y levaduras (ej. Saccharomyces
cerevisiae) que se encuentran en el ambienten
y se alojan en el cajete. El proceso de produc-
cion comprende cuatro pasos principalmente:
1) castracion o capado del maguey, 2) obten-
cion del aguamiel, 3) fermentacion del aguamiel
(&cida, alcohdlica y viscosa), y 4) obtencion de
pulque el cual suele tener alrededor de 5% de
alcohol (Figura 2) [1,3].

El proceso de castraciéon o capado con-
siste en quitar las hojas de la parte central de la
planta de maguey, para crear un pozo o cavidad
al que se denomina cajete, el cual se cubre con
hojas de la propia planta o piedras para evitar
su interaccién con el ambiente. Una vez realiza-
da la castracién del maguey, se raspa la cavi-
dad para crear un flujo de savia de la planta lla-
mado aguamiel. El aguamiel almacenado en la
cavidad se recolecta dos veces al dia. El agua-
miel se coloca en tinas en donde se le agrega
un pulgque maduro (pulque muy fermentado) de
buena calidad para ayudar a la fermentacion.
Debido a los microorganismos que contiene,
esta fermentacion se lleva a cabo en 12 horas
aproximadamente, obteniendo en este tiempo
un pulque con caracteristicas organolépticas
agradables al consumidor. En la fermentacion
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influyen la temperatura del ambiente y los mi-
croorganismos presentes. Una vez obtenido el
pulque, se retira un cierto volumen, mismo que
se sustituye por aguamiel fresco. Esta sustitu-
cion se realizan periddicamente cada 12 h para
tener una produccion constante de pulque [1,3].

Beneficios

Tradicionalmente el pulque era consu-
mido, en cierta media debido a su contenido
alcohdlico, para el tratamiento de diversas en-
fermedades y ademas se ha relacionado con
beneficios nutricionales desde tiempos prehis-
panicos. Actualmente, se conocen diversos es-
tudios de los beneficios del pulque. En 1946 se
realizd el primer estudio del aporte nutricional
del pulque, el cual fue hecho en una comunidad
indigena otomi en el estado de Hidalgo y se re-
portd que el consumo diario de pulgue aporta
calorias, proteinas, vitaminas (principalmen-
te vitamina C), calcio y hierro [1]. Por lo tanto,
para esta comunidad representaba su segundo
alimento mas importante después de la tortilla.
Otros estudios corroboraron los beneficios nu-
tricionales de esta bebida, ademas concluye-
ron que en poblaciones donde habitualmente
se consume, representa una importante fuen-
te de hierro, vitamina C y vitamina B, después
de la tortilla y las legumbres. Popularmente,
se asociaba al pulque con una mayor y mejor
produccién de leche en mujeres lactantes [1].
Un estudio en mujeres embarazadas determiné
que ademas de ayudar a la madre con nutrien-
tes para el proceso de embarazo, el pulque tuvo
un efecto benéfico en el desarrollo del bebé ya
que los recién nacidos eran mas robustos. Sin
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embargo, la ingesta temprana de pulque pudo
causar que en la etapa infantil tuvieran un peor
desarrollo en cuanto a altura 'y peso [1].

En la medicina tradicional se utilizaba el
pulque en el tratamiento de enfermedades
gastrointestinales, como por ejemplo diarrea y
gastritis. En la actualidad, estos beneficios se
pueden explicar por la presencia de un grupo
de microorganismos especificos, las bacterias
acido lacticas (BAL). EI consumo regular de
algunas bacterias lacticas, denominadas pro-
bidticos, pueden generar efectos benéficos en
nuestra salud. Del pulgque se han estudiado va-
rias bacterias de este tipo, su principal benefi-
cio es la eliminacién de bacterias dafinas (pa-
tdgenos) y con esto se puede explicar su efecto
para reducir la incidencia de enfermedades in-
fecciosas y regular la microbiota intestinal [1,3].
Ademas, algunas BAL del pulque podrian dis-
minuir considerablemente los niveles de coles-
terol en la sangre y contrarrestar la intolerancia
a la lactosa (azucar que se encuentra en la le-
che y productos lacteos) [5].

Conclusion

El pulque forma parte de la identidad y tra-
dicion de muchos pueblos indigenas. Durante
afos fue consumido como parte de rituales re-
ligiosos y ceremoniales, por lo que incluso fue
considerada una bebida sagrada. En los ultimos
anos el pulgue se percibe como una bebida que
practicamente ha desaparecido del mercado
urbano. Sin embargo, los estudios que se han
realizado a la bebida, tanto por sus beneficios
nutricionales y funcionales como por la presen-
cia de la gran diversidad de microorganismos
con potencial probiético ha sido un gran apoyo
para los productores, porque esto ha llamado
la atencién de una juventud interesada en res-
catar los productos tradicionales. Si tienes la
oportunidad de conocer una pulqueria o una
comunidad productora de pulque, no dudes en
probarlo, esto contribuye significativamente a
seguir rescatando una bebida considerada ico-
no gastronémico de México y ademas mejoras
tu salud intestinal, y recuerda que todas las be-
bidas alcohdlicas se consumen con medida,

porque podrian ocasionar problemas de salud.{BIO
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