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El abuelo virus: la inesperada herencia
que podria salvar vidas

The grandfather virus: the unexpected legacy that could save lives

Resumen

¢ Sabias que en nuestro ADN hay pequefios ves-
tigios de virus antiguos con los cuales nos in-
fectamos hace millones de anos? Curiosamen-
te, el cuerpo aprendié a hacer entonces uso de
ellos. Cientificos identificaron un gen llamado
PEG10, el cual proviene especificamente de un
virus ancestral, e hicieron el descubrimiento de
que es capaz de crear pequefias capsulas na-
turales para trasportar mensajes genéticos en
células objetivo. Este descubrimiento inspiré el
desarrollo de SEND, un tipo de “Uber molecu-
lar” para enviar la informacién genética donde
es necesaria, abriendo la puerta para terapias
génicas e inmunes mas seguras y personaliza-
das, especificas para cada poblacién.

Palabras clave: Retrotransposones, retrotrans-
crito, particulas similares a virus.

Summary

Did you know our DNA contains small traces
of ancient viruses that infected us millions of
years ago? Interestingly, our bodies eventually
learned to make use of them. Scientists identi-
fied a gene called PEG10, which originates from
an ancestral virus, and discovered that it can
create small natural capsules to transport ge-
netic messages to target cells. This discovery
inspired the development of SEND, a “molecu-
lar Uber” type designed to deliver genetic in-
formation precisely where needed, opening the
door to safer and more personalized gene and
immune therapies, explicitly tailored to each
population.

Keywords: Retrotransposons, reverse-trans-
cribed, virus-like particles.
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Introduccion

magina que los virus son como pequenos

ninjas microscopicos capaces de infiltrar-

se en nuestras células y dejar instrucciones

para reproducirse dentro de ellas, causando
enfermedades. Sin embargo, no todos los virus
han sido dafiinos para la humanidad, algunos
dejaron su huella en nuestro ADN y se convir-
tieron en aliados bioldgicos (Figura 1).

La virotecnologia, es el area favorita de la
biotecnologia para algunos grupos de trabajo,
incluidos el nuestro, pues aprovecha las capa-
cidades virales para desarrollar herramientas
médicas Unicas. Un ejemplo es el uso de par-
ticulas similares a virus (VLPs), estructuras he-
chas de las proteinas de la capside de los virus
que carecen de material genético, lo que impi-
de que puedan infectarnos y su uso es seguro
en medicina como la generacién de vacunas o
maquinas moleculares fantasticas conocidas
como nanobiorreactores [1,2]. En la Figura 2 se
muestran algunas de las aplicaciones mas so-
bresalientes de las VLPs.

La virotecnologia, es el area favorita de la
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cion genética en nuestro ADN, que fueron
heredados generacién tras generacion a
lo largo de la evolucion. Estos fragmentos
atrapados en nuestro genoma se conocen
como retrotransposones, que son elemen-
tos genéticos mdviles que pueden copiarse
y moverse dentro del genoma. Algunos re-
trotransposones evolucionaron hasta des-
empenfar funciones benéficas en lugar de
perjudiciales [3].

Uno de los elementos esenciales en
este proceso es la secuencia GAG, un seg-
mento de ADN derivado de virus retrotrans-
critos, es decir, virus que convierten su ARN
en ADN para integrarlo en el genoma del
huésped. En los virus, esta region codifica
proteinas estructurales que permiten la for-
macioén de la capside viral, una especie de
“envoltorio” que protege su material gené-
tico. En el caso de PEG10, la

Figura 1. Caricatura de un virus representado como un pequefio ninja
microscopico que silenciosamente es capaz de infectar nuestras células.
Dibujo realizado con ChatGPT 4.0.
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Recientemente se ha descubier-
to una nueva clase de VLPs basadas
en la proteina humana PEG10, un vestigio
genético heredado de antiguos virus. Hace mi- ingenierfa de tejidos
llones de anos, ciertos

virus integ raron frag— Figura 2. Aplicaciones de las VLPs en medicina y biotecnologia. Se emplean en vacunas (como Gardasil y
mentos de su informa-  Cervarix contra el VPH), en la entrega de medicamentos de manera precisa y para diagnostico, en terapia
génica para tratar enfermedades hereditarias, en la creacion de materiales para regenerar tejidos y como

minifabricas de reacciones quimicas para producir sustancias utiles (nanobiorreactores).

Nanobiomateriales para
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secuencia GAG se conservé y adapto para em-
paquetar ARN, lo que la convierte en una herra-
mienta ideal para desarrollar sistemas de trans-
porte de genes sin la necesidad de usar virus
activos. Se sabe que la proteina PEG10 juega
un papel clave en el desarrollo de la placenta y
la implantacion del embrion durante el embara-
Zo, aunque se expresa tanto en hombres como
en mujeres. También esta presente en otros te-
jidos como el cerebro y el higado, participando
en la regulacion del crecimiento celular [3].

Los primeros que describrieron de esta
poderosa herramienta fueron el grupo del Dr.
Zhang del Broad Institute del MIT y Harvard
ellos observaron que PEG10 puede formar una
nueva clase de nanoparticulas humanas hasta
ahora desconocidas, las cuales son capaces
de transportar ARN mensajero dentro de las
células. Inspirados por esta capacidad, desa-
rrollaron SEND (Selective Endogenous eNcap-
sidation for cellular Delivery), una plataforma
que utiliza este mecanismo natural para entre-
gar ARN con precision, lo que podria revolu-
cionar las terapias génicas al reducir riesgos y
aumentar la eficacia de las mismas [3].

Proteccion de la propiedad intelectual en la
plataforma SEND

La plataforma SEND fue patentada en
2020 (W0O2021055855A1). Sin embargo, la pro-
teina PEG10 y su secuencia GAG no estan pa-
tentadas, ya que forman parte natural del ADN
de los mamiferos, incluido el humano. Esto
significa que otros equipos de investigacion
pueden explorar su uso en terapias génicas y
adaptarlo con enfoques distintos, siempre y
cuando no infrinjan los detalles especificos del
sistema SEND que tiene proteccion de propie-
dad intelectual.

¢ Como funciona la plataforma SEND?

Imagina que quieres enviar un archivo
muy importante a un amigo tuyo, pero en lugar
de subirlo a una nube donde cualquiera podria
acceder o hackearlo, tienes una tecnologia que
lo envia directamente, de forma segura a su te-
|éfono, sin que nadie mas pueda interceptarlo.
Eso es lo que hace SEND, pero en lugar de ar-
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chivos, transporta informacion genética dentro
del cuerpo.

En la Figura 3 se muestra un esquema de
cémo funciona el sistema SEND. Primero, se
crea el mensaje: para que el mensaje llegue a la
célula correcta, se necesita un conjunto de ins-
trucciones que colocamos en plasmidos, frag-
mentos circulares de ADN que incluyen la se-
cuencia del gen que codifica la proteina PEG10,
la proteina que “empaqueta” el ARN cargo (el
mensaje genético que queremos entregar) y
el “fus6geno”, un gen que funciona como una
contrasefa para que el mensaje entre en la cé-
lula objetivo. Esta informacion se introduce en
una célula productora, que es como un servidor
encargado de generar y preparar los paquetes.
Luego, dentro de la célula, PEG10 encapsula
el ARN cargo formando pequenas VLPs. Estas
nanoparticulas funcionan como un sistema de
transferencia super eficiente, asegurando que
el mensaje llegue intacto a su destino sin fil-
traciones ni errores. A continuacién, los paque-
tes estan listos, la célula productora los libera
y comienzan a viajar por el cuerpo, buscando
su destino. Finalmente, cuando las VLPs de
PEG10 llegan a la célula correcta, la proteina
fusdgena actia como la contrasefia necesa-
ria para permitir la entrada. Una vez dentro, el
mensaje se “descarga” y la célula lo interpre-
ta, permitiéndole producir la proteina necesaria
para realizar la funcion que se buscaba. jEste
es un sistema increiblemente eficiente de en-
criptacion molecular de mensajes!

La revolucion SEND en el desarrollo de nue-
vas terapias y vacunas

A diferencia de otros métodos que usan
virus modificados para enviar informacion ge-
nética, SEND aprovecha herramientas natura-
les del propio cuerpo humano para hacer en-
tregas precisas y seguras. Esto podria cambiar
la forma en que se tratan enfermedades genéti-
cas. Imaginate que hay un error en el manual de
instrucciones de una célula (su ADN), con estas
VLPs podriamos corregir este error y curar en-
fermedades genéticas.

Las VLPs tienen una gran ventaja: pueden
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Figura 3. Proceso de empaquetamiento y entrega de ARN utilizando particulas similares a virus (VLPs) basadas en PEG10
mediante el sistema SEND. Primero, se realiza la transfeccion, un proceso en el que se introducen en una célula productora
tres elementos clave: PEG10 (una proteina que ayuda a formar las particulas), ARN de carga (que en este caso es un modelo
disefiado para expresar una proteina fluorescente), y una proteina fuségena (que facilita la entrada del mensaje en las células

objetivo). Dentro de la célula productora, PEG10 empaqueta el ARN en VLPs, que luego son liberadas. Estas VLPs pueden

ingresar a las células objetivo en un proceso llamado transduccion, en el cual las particulas entregan su contenido genético sin
necesidad de virus infecciosos. Una vez dentro, la célula objetivo utiliza el ARN entregado para producir la proteina fluorescente,
lo que permite visualizar y evaluar la eficiencia del sistema de entrega. Modificado de Segel et al., 2021.
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llevar los medicamentos justo donde se nece-
sitan, como si fueran drones de entrega ultra
precisos dentro del cuerpo. Esto permite usar
dosis mucho menores, evitando que el farma-
co se disperse innecesariamente. Ademas, al
estar hechas de una proteina natural en nues-
tro organismo, el riesgo de efectos secundarios
seria minimo o incluso nulo [4]. Aunque esta
tecnologia no se ha evaluado en humanos, el
impacto de ella en la medicina del futuro es
muy prometedor.

Retos actuales y perspectivas futuras hacia
la aplicacion clinica de la plataforma SEND

Los avances recientes en la plataforma
SEND han mostrado un tremendo potencial
para revolucionar las terapias génicas e inmu-
nes en la medicina del futuro. Sin embargo,
todavia falta realizar ensayos clinicos en hu-
manos que confirmen su seguridad y eficacia.
También se requiere optimizar la especificidad
en la entrega del ARN, el control preciso de
la dosis administrada y la estandarizacién del
proceso de fabricacion de las VLPs basadas en
PEG10, garantizando asi resultados reproduci-
bles y confiables.

Para abordar estos desafios, debera per-
feccionarse todavia el disefio molecular para
mejorar la eficiencia del transporte celular, la
evaluacion rigurosa de posibles respuestas in-
munes no deseadas, y la validacion en modelos
animales. Atender estos puntos clave facilitara
la transicion de SEND hacia aplicaciones clini-
cas seguras y efectivas, impulsando tratamien-
tos personalizados que podrian transformar
significativamente la practica médica actual. Y,
jquién sabe?, tal vez seas tu, querido lector o
lectora quien podria ser el que lo haga realidad.

Conclusiones

A lo largo de millones de afos, los virus
han dejado su huella en nuestro ADN, como si
fueran un abuelo transmitiendo su legado a las
nuevas generaciones. Hoy, SEND es la prueba
de que esa herencia puede convertirse en una
herramienta poderosa para la medicina. Esta
tecnologia, basada en procesos biolégicos na-
turales, nos abre la puerta a tratamientos mas
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seguros y personalizados. Aun hay retos por
superar, pero el potencial de SEND para mejo-
rar la salud humana es inmenso. A medida que
la investigacion avance, podriamos estar pre-
senciando una transformacion en la forma en
que tratamos las enfermedades genéticas, con
soluciones innovadoras que antes parecian im-
posibles. iBIO
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Guardaespaldas de la salud: aceites

esenciales

Health bodyguards: essential oils

Resumen

No hay enfermedad que supere el poder de los
remedios caseros de nuestras abuelas, hoy res-
paldados por la ciencia, especialmente los acei-
tes esenciales. El eucalipto alivia la congestion,
el clavo es un analgésico natural, la citronela
protege contra mosquitos y la lavanda reduce
el estrés. Cargados de compuestos bioactivos,
sus propiedades sorprenden. Ademas de favo-
recer el bienestar, su potencial biolégico abre
nuevas puertas en la industria farmacéutica,
alimentaria y cosmética, ofreciendo productos
que podrian convertirse en los remedios del fu-
turo.

Palabras clave: Aceites esenciales, compuestos
bioactivos, herbolaria

Summary

No illness surpasses the effectiveness of
our grandmothers’ home remedies, now
supported by science, especially essential
oils. Eucalyptus alleviates congestion, clove
is a natural pain reliever, citronella wards off
mosquitoes, and lavender calms stress. Packed
with bioactive compounds, their benefits are
remarkable. Beyond promoting well-being, their
biological potential paves new avenues in the
pharmaceutical, food, and cosmetics industries,
providing products that could evolve into future
innovations and remedies.

Keywords: Essential oils, bioactive compounds,
herbalism.

Revista de divulgacion cientifica iBIO

Dulce del Carmen Velasquez-Reyes'™?*
José Haro-Gonzalez?

"Universidad Veracruzana, Veracruz, México.
2Centro de investigacion y Asistencia en Tecnologia y
Diserio del Estado de Jalisco, Jalisco, México.

*Autor para la correspondencia:
dcvr94@hotmail.com

m Mi abuelita no es una mentirosa! Eso le digo
a cada persona cuando le recomiendo los
remedios caseros de mi abuelita y casi siem-
pre me hacen caras como de “Guacala”,

“iQué asco, no me tomare eso!”, “No creo que

eso funcione”, etc. Pero imaginate como cues-

tionas la sabiduria de una persona jcon mas de

80 afos de experiencia! (Figura 1).

Por mucho tiempo nos hemos cuestiona-
do si los remedios son solo eso, un simple re-
medio, o qué hay detras de ellos que nos hacen
tanto bien. Recuerdo un dia en el que corri a
casa de mi abuelita para pasar el dia completo
con ella y que me contara de los remedios ca-
seros mas efectivos que ella usaba. Cuando lle-
gué a la casa de mi abuelita, la encontré en su
jardin regando las plantas. Dandome cuenta de
la gran variedad de flores, plantas y arbustos,
cada una de ellas con letreros que indicaban
sus nombres como menta, eucalipto, manzani-
lla y otras mas. Siempre cuidando su jardin con
mucho carifo y dedicacién. Mientras ella me
relataba sus secretos, yo buscaba informacion
cientifica para respaldar no solo los beneficios
de los remedios sino también la reputacién de
mi sabia abuelita. En cuanto le conté mis inten-
ciones y que venia en modo detective, ella me
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Figura 1. Experiencias y saberes de mi abuelita y yo compartidos.

dio una libretita y comencé a anotar todos sus
secretos. Fue tanto mi emocién de poder traba-
jar con mi abuelita para respaldar sus conoci-
mientos, que hasta hice una tabla con los com-
puestos mayoritarios o presentes en los aceites
esenciales de las plantas que usa mi abuelita,
para poder identificar como se representan sus
estructuras quimicas (Tabla 1). Los compues-
tos bioactivos son moléculas que, mas alla de
proporcionar beneficios nutricionales como
calorias, proteinas o vitaminas, contribuyen al
cuidado de la salud mediante acciones preven-
tivas y terapéuticas especificas.

Me comentd que, aunque muchas perso-
nas para hacer sus remedios caseros suelen
utilizar partes de plantas como hojas, tallos y
flores de especies como la menta, naranja, li-
mon, canela, comino, pimienta, romero, té de
limén, lavanda, eucalipto, citronela o clavo. Ella
preferia comprar los aceites esenciales por dos
razones: su practicidad de uso y su riquisimo
olor.

Ella me conté que cuando era pequefia y
me enfermaba de gripe, con tos, fiebre y dolor
en el pecho, rapidamente iba a su cocina y re-
gresaba con un recipiente oscuro, lo que siem-
pre indicaba la llegada de su remedio casero.
Su solucion consistia en aplicar aceite esencial
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de eucalipto en mi pecho y un poco mas junto
a mi cama para que el aroma continuara ac-
tuando durante la noche. Para confirmar este
remedio, busqué cuales compuestos le confie-
ren ese poder antigripal al aceite esencial de
eucalipto. Para nada me sorprendié encontrar
que se ha documentado que el aceite esen-
cial de eucalipto contiene diversos compues-
tos bioactivos con propiedades antisépticas,
descongestionantes y expectorantes (Figura
2). Los compuestos bioactivos principales pre-
sentes en el aceite esencial de eucalipto son
el eucaliptol, el limoneno y el alfa-pineno. De
hecho, investigaciones recientes han permitido
aislar estos compuestos para evaluar de ma-
nera individual su potencial en la prevencion y
tratamiento de diversas enfermedades. El acei-
te esencial de eucalipto tiene otras actividades
biolégicas valiosas, como antimicrobianas,
antisépticas, antioxidantes y quimioterapéuti-
cas, asi como su aplicacién en el tratamiento
de enfermedades digestivas, la mejora en la ci-
catrizacion de heridas y como repelente de in-
sectos. Ademas, de utilizarse en la produccion
de perfumes, jabones, desengrasantes y como
herbicida, acaricida y nematicida (Figura 2) [1].

Después, me hizo recordar que cuando
me extrajeron las muelas del juicio, para calmar
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Tabla 1. Compuestos mayoritarios presentes en los aceites esenciales de las plantas.

Compuesto Estructura Clavo de olor Citronela Lavanda Eucalipto
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Figura 2. Propiedades de los aceites esenciales para la salud humana [1-4].

el dolor intenso y la inflamacién, ella me aplica-
ba aceite esencial de clavo de olor en las encias
para aliviar el malestar. olvidarme del dolor y
ayudar en la cicatrizacion. Asi es, el mismo cla-
vo de olor que consumimos en platillos como
el pozole o en agua de horchata. Sé que esto
puede sonar extrafio, pero mi abuelita siempre
tenia aceite de clavo en su cocina y solia decir
que su madre le habia transmitido el siguiente
consejo: “Si el dolor de dientes quieres calmar,
el aceite de clavo te puede ayudar”. Tras recor-
dar la historia busqué y corroboré que el bioac-
tivo principal del aceite esencial de clavo es el
eugenol, el cual que posee propiedades anal-
gésicas, anestésicas, anti nociceptivas, antiin-
flamatorias y antisépticas, lo que lo convierte
en un remedio efectivo para el dolor dental [2].
Ademas de sus efectos sobre el dolor, el aceite
esencial de clavo también contribuye a la pre-
vencion de caries y control del crecimiento de
microorganismos en la cavidad bucal. Curiosa-
mente, el eugenol se encuentra en algunas for-
mulaciones de pasta dental, lo que evidencia
su eficacia. Su mecanismo de accion se basa
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en la capacidad de bloquear ciertos canales de
comunicacion en las membranas celulares de
la boca, lo que interrumpe la transmisién de la
sensacion dolorosa entre las células, reducien-
do asi la percepcién del dolor [2]. Ademas, se
ha demostrado que el aceite esencial de cla-
Vo posee otras actividades beneficiosas, tales
como antivirales, insecticidas, repelentes, anti-
diarreicas y antipiréticas (Figura 2) [2].

Por la tarde cuando pasamos del jardin
a la casa, mi abuelita se puso a cerrar todas
las ventanas de la casa, ya que durante el dia
habian entrado muchos mosquitos. Y si hay
algo que realmente me molesta por no decir
mas feo, son los mosquitos. En eso mi abue-
lita me dijo cierra los ojos y me rocié con un
atomizador que dispersaba un aceite con no-
tas citricas; sin embargo, no se trataba de un
aceite esencial de naranja o limén, como podria
esperarse, sino de un aceite extraido de una
planta denominada Cymbopogon nardus, co-
nocida comunmente como citronela. Cuando
investigué los principales compuestos bioacti-
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vos presentes en el aceite esencial de citronela,
descubri que son el alcanfor, eucaliptol, euge-
nol, linalol, citronelal y citral [3] (Tabla 1). Estos
compuestos desempefnan un papel clave en la
proteccion y repulsidn de los mosquitos (Figura
2). Aunque experimenté cierta efectividad con
el aceite esencial de citronela, senti que ne-
cesitaba algo mas, algo mejor, asi que decidi
buscar una crema o gel que fuera mas facil de
aplicar y que, al mismo tiempo, ofreciera una
sensacion refrescante. A lo largo de los afos,
estas formulas han mejorado propiedades que
el aceite esencial de citronela por si solo no
podia ofrecer, como una proteccion mas dura-
dera (gracias a que se volatiliza menos) y una
menor irritacion en la piel, algo importante para
mi. Aunque el efecto del aceite esencial de ci-
tronela no dura tanto como el de los repelen-
tes comerciales que contienen DEET (N,N-Die-
til-meta-toluamida), una sustancia quimica que
se ha utilizado durante décadas debido a su
alta eficacia para repeler mosquitos y otros in-
sectos por su accion prolongada y efectividad
en entornos con una alta exposicion a insectos,
se ha comprobado que la citronela también es
eficaz contra mosquitos que transmiten enfer-
medades como el dengue, Zika, Chikungunya,
fiebre amarilla, fiebre del virus del Nilo Occiden-
tal y malaria (paludismo) [3]. EI DEET es preferi-
do en los repelentes comerciales, sin embargo,
el aceite esencial de citronela, que es natural,
sigue siendo una opcidén popular para quienes
buscamos alternativas mas suaves y ecoldgi-
cas. Personalmente, mis productos favoritos
son los que combinan citronela con vainillina,
ya que ademas de repeler los mosquitos, tie-
nen un aroma mucho mas agradable.

Al acercarse la noche y yo sin haber com-
prado la cartulina para mafana y con la tem-
porada de exdmenes finales en el horizonte, el
estrés y la ansiedad comenzaban a aumentar
ante la carga de materias y proyectos pendien-
tes. En estos dias antes de que el estrés me
dejara sin cabello, mi abuelita siempre me re-
llenaba un frasco de aceite de lavanda que ella
misma preparaba de manera artesanal. Este
aceite artesanal de lavanda también conocido
como oleato, se obtiene por maceracién, un
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proceso en el que partes de la planta se deja
reposar durante varios dias en un aceite base,
como el aceite de coco extra virgen o el de
almendras. Para su elaboracién, es recomen-
dable secar previamente las flores de lavanda
al sol, asegurandose de que no conserven hu-
medad para evitar el crecimiento de bacterias
y hongos. Luego, se colocan en un frasco de
vidrio limpio y seco, y se cubren completamen-
te con el aceite. Tras un periodo de maceracion
de 4 a 6 semanas en un lugar oscuro, como la
alacena, el aceite se filtra y se transfiere a un
frasco limpio para su almacenamiento y uso.
Aunque el proceso es relativamente largo, los
beneficios hacen que valga la pena. Hasta el
dia de hoy uso y recomiendo el aceite de lavan-
da en situaciones de estrés, ya que contiene
compuestos bioactivos como el linalol y el ace-
tato de linalilo, que actian como sedantes na-
turales, promoviendo la relajacion y reduciendo
la ansiedad [4]. Ademas, diversos estudios han
demostrado su eficacia en la reduccion del do-
lor de parto y la dismenorrea, en la mejora de la
cicatrizacion, en la disminucién de los sintomas
de la depresion, mejorando la calidad del sue-
Aoy, en algunos casos, ayudando a reducir los
niveles de glucosa en sangre (Figura 2) [4].

Pero ¢hay algun inconveniente o proble-
ma con los aceites esenciales? En general, los
aceites esenciales son considerados seguros
para las personas por la FDA (Administracion
de Alimentos y Medicamentos de EE. UU.). Sin
embargo, su composicién puede variar depen-
diendo de varios factores, como la etapa de
crecimiento de la planta, las condiciones en
que se cultiva, el tratamiento previo, el proce-
samiento y los métodos de extraccion. Aunque
los métodos tradicionales de obtencién tienen
algunas limitaciones, se estan desarrollando
nuevas técnicas que permiten extraer de ma-
nera mas precisa los compuestos bioactivos
que realmente aportan los beneficios para la
salud. Estos compuestos tienen propiedades
antioxidantes, antimicrobianas, antiinflamato-
rias, analgésicas, antivirales y hasta anticance-
rigenas, por solo mencionar algunas. También
es importante tener en cuenta cémo interac-
tdan entre si los diferentes aceites esenciales,

Vol. 7, No. 2, julio 2025-octubre 2025

Licenciamiento bajo el cual se publican los contenidos: CC BY-NC-ND 4.0




ya que ciertas combinaciones pueden poten-
ciar su efectividad, mientras que otras podrian
generar efectos no deseados.

Por otro lado, aunque los aceites esen-
ciales tienen muchos beneficios, aun tienen
algunas limitaciones, especialmente en area
alimentaria. Recuerdo que ella me decia que,
aunque estos aceites esenciales son muy bue-
nos para cuidar la salud, lo dificil es incorporar-
los en alimentos sin que alteren su sabor, olor
o aroma. Por esta razdn, los cientificos investi-
gan nuevas estrategias para encapsular estos
aceites esenciales en sistemas especiales que
los protejan, para que preserven sus propieda-
des sin alterar el sabor y olor del producto final
[5]. Ademas, se esta investigando cémo estos
métodos de proteccién influyen en la absorcion
y aprovechamiento de los aceites esenciales
por el organismo, asi como en su estabilidad
y comportamiento ante distintas condiciones,
como la temperatura y la luz. El objetivo es que
los aceites esenciales preserven todo su poten-
cial y garanticen su actividad en los productos
alimentarios que consumimos [5].

Al final, en la noche mientras mi abuelita
se hacia una infusién de canela para cenar, yo
terminaba de anotar lo que me habia contado
mi abuelita, le comenté cdmo habia investigado
cientificamente todos los remedios que me ha-
bia dicho. Le expliqué que, aunque ella siempre
habia usado aceites esenciales como de clavo
o citronela (quizas porque su mama se lo in-
culco), ahora era posible comprender mejor los
beneficios a la salud humana. Mi abuela, con
su caracteristica sonrisa me dijo: “Hija, muchas
veces el conocimiento popular es el punto de
partida de la ciencia. Lo que las generaciones
anteriores han descubierto con la experiencia,
la investigacién lo confirma y lo explica”. Nos
reimos juntas y, aunque mi investigacion solo
habia confirmado lo que ella ya sabia, com-
prendi que el conocimiento tradicional y el
cientifico no estan en oposicién, sino que se
complementan.

Me encanto poder ser detective y defensor
de los conocimientos y experiencia de mi abue-
lita. Porque ademas de confirmar sus saberes,
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pude identificar que, a pesar de los avances
significativos en el estudio de los aceites esen-
ciales, todavia existen numerosas propiedades
y aplicaciones que requieren ser exploradas.
Esto representa una oportunidad para investi-
gar su potencial en el tratamiento de diversas
enfermedades, males y condiciones, asi como
explorar aplicacién en industrias como la far-
maceéutica, alimentaria, cosmética, y agricola,
entre otras. iBIO
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La quimica del vino tinto: compuestos
responsables del color, aroma y sabor

Wine chemistry: compounds responsible for color, aroma, and

flavor

Resumen

El vino es una bebida que se obtiene de la fer-
mentacién alcohdlica de los mostos de las uvas
Vitis vinifera y posee una gran cantidad de com-
puestos quimicos que son responsables de los
diferentes atributos sensoriales como color,
aroma, gusto, sabor y sensaciones en boca.
Entre los compuestos mas destacables estan
las antocianinas como responsables del color
de los vinos tintos y rosados, los taninos como
las moléculas que producen amargor y astrin-
gencia, la glucosa y la fructosa como causan-
tes del dulzor y diversos compuestos volatiles
como los norisoprenoides, los alcoholes supe-
riores y los ésteres como responsables de dife-
rentes aromas.

Palabras clave: Vino tinto, perfil sensorial, fer-
mentacion.

Summary

Wine is a beverage obtained from the alcoho-
lic fermentation of Vitis vinifera grape musts. It
contains many chemical compounds responsi-
ble for various sensory attributes such as co-
lor, aroma, taste, flavor, and mouthfeel. Among
the most remarkable compounds are anthoc-
yanins, which are responsible for color of red
and rosé wines; tannins, which are the mole-
cules that produce bitterness and astringency;
glucose and fructose, which cause sweetness;
and various volatile compounds such as noriso-
prenoids, higher alcohols, and esters, which are
responsible for different aromas.

Keywords: Red wine, sensory profile, fermenta-
tion.
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| vino es una bebida alcohdlica cuyo

consumo en México se ha incrementa-

do de manera considerable durante las

ultimas dos décadas. De acuerdo con la
Organizacion Internacional de la Vina y el Vino
(OIV), su consumo per capita en México paso
de 0.5 L en 2005 a 1.5 L en 2023. Este incre-
mento refleja un mayor interés por parte de
los mexicanos por esta bebida, por lo que se
considera necesario poner a disposicion de los
consumidores informacién que complemente
la ofrecida por los expertos del vino en el ambi-
to gastronémico, los sommeliers.

El vino se define como una bebida que se
obtiene de la fermentacidn alcohdlica de los
mostos (jugos) de uvas de la especie Vitis vi-
nifera, con o sin la presencia de sus hollejos
(pieles) [1]. Esta definicion abarca tanto a los
vinos tintos, que se fermentan en presencia de
los hollejos de las uvas, como a los vinos blan-
cos y rosados, que se fermentan sin estos.

Las variedades de uva de la especie Vi-
tis vinifera pueden clasificarse en tres grupos:
blancas (pulpa blanca y hollejos amarillentos o
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verdosos), tintas (pulpa blanca 'y

hollejos purpuras, rojizos o azu-

lados) y tintoreras (pulpa purpu- |

ra-rojiza y hollejos pigmentados
como las uvas tintas). Si bien

una misma variedad, hablando

de uvas tintas, puede emplear-

se para obtener los tres tipos de
vino mencionados, el proceso
de elaboracién es diferente, lo

cual impacta en el perfil senso-
rial de cada uno de ellos. Pero |
;qué compuestos son los res- |
ponsables del color, aroma y
gusto del vino tinto?

1. Color

Uno de los primeros as-

pectos que se evalla en una cata

de vino es el color (Figura 1). Las antocianinas
son el grupo de pigmentos responsables del
color de las uvas tintas y, por consecuencia, de
los vinos tintos y rosados. Estos mismos com-
puestos son responsables del color de produc-
tos vegetales como las fresas, las zarzamoras,
la col morada, el maiz azul y rojo, y de flores
tales como las rosas rojas o las violetas, por
mencionar algunas. El que un vino tenga tona-
lidades purpuras o rojizas dependera, princi-
palmente, de la antocianina prevaleciente, asi
como del pH. En términos generales, la anto-
cianina que se encuentra en mayor proporcion
en las uvas tintas es la malvidina-3-glucosido.
Por otro lado, la intensidad del color depende-
ra, en mayor medida, de su concentracion en
el vino.

2. Aroma

Los aromas del vino se clasifican en tres
grupos: primarios o varietales, que provienen de
la uva, secundarios o de fermentacion y tercia-
rios o de maduracidn. Entre los primarios tene-
mos a un grupo de moléculas conocidas como
norisoprenoides que, dependiendo del com-
puesto y de su concentracion en el vino, pue-
den producir aromas a flores o bayas; ejemplo
de estos compuestos son la B-iononay la B-da-
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mascenona. Otros compuestos caracteristicos
en algunas variedades de uvas pertenecen a
un grupo de volatiles conocidos como ésteres.
Entre estos estan el acetato de etilo, hexanoato
de etilo y cinamato de etilo, los cuales pueden
producir, entre otros aromas, notas de grosella
negra, zarzamora o cereza, respectivamente [2].
Los aromas secundarios son aquellos produci-
dos por las levaduras durante la fermentacion
alcohdlica. Ejemplos de éstos son los ésteres
como el acetato de isoamilo (aroma a platano),
el acetato de 2-feniletilo (aroma floral o a miel)
y el acetato de etilo (aroma frutal, o a solvente
cuando esta en exceso); los alcoholes superio-
res (llamados asi por tener mas carbonos que
el alcohol mas comun: el etanol) como el 3-me-
til-1-butanol y el 2-metil-1-butanol (ambos con
aromas frutales o alcohdlicos), o el 2-fenileta-
nol (aroma a rosas) ; y los aldehidos como el
acetaldehido (aroma a manzana inmadura) o el
fenilacetaldehido (aroma a miel o floral). Final-
mente, los aromas que Unicamente tienen los
vinos que fueron sometidos a maduracién, ya
sea en barrica, en botella o en ambos. Entre
estos tenemos a los fenoles volatiles como el
siringol, el guayacol, la vainillina y el eugenol,
que son producto de la degradacion de la ma-
dera de la barrica por efecto del tostado [3] y
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uvas maduras) y, en me-
nor medida, por el acido
malico (acido predomi-
nante en las manzanas y
las uvas no maduras). Un
tercer acido que puede
tener protagonismo en
los vinos (generalmente
en los tintos) es el lacti-
co, el cual esta presente
en los vinos que tuvie-
ron una fermentacion
malo-lactica. En ella, las
bacterias lacticas con-
sumen el acido malico
(agresivo para el paladar)

y lo convierten en un aci-
Figuraé. (Irﬁagn creada conIA). Moléculas de a/unos de los compuestos que se pueden do mas amable para el

encontrar en el vino tinto: a) cido tartérico, b) glucosa, c) B-ionona, d) vainillina, e) acetato de gusto: el &cido lactico.
2-feniletilo, f) acetato de isoamilo.

Amargor
que aportan al vino notas de ahumado los dos
primeros, a vainilla y notas especiadas o a cla- El amargor es otro gusto basico que es
vo los dos Ultimos, respectivamente. comun percibir en el vino, principalmente en los
tintos. Este es causado por unos compuestos
3. Gusto llamados taninos condensados que estan pre-
sentes en las uvas (mayormente en los hollejos
Dulzor . . . ,
y en las semillas) y su intensidad dependera de
El gusto dulce del vino (uno de los 5 gus- su concentracion en el vino, asi como del ta-
tos basicos junto con el 4cido, el amargo, el sa- mario de las moléculas (grado de polimeriza-
lado y el umami) es producido por los azlcares cién). Los taninos mas amargos son aquellos
que no fueron consumidos por las levaduras que tienen de 4 a 5 unidades de catequinas (las
durante la fermentacién alcohdlica. La fructosa moléculas que a manera de eslabon se unen
y la glucosa son los azlicares mas abundantes para formar a los taninos condensados), pero a
en las uvas y los principales responsables del medida que la molécula crece su capacidad de
dulzor en los vinos. No obstante, en los vinos causar amargor disminuye [5].

secos (aquéllos que tienen no mas de 4 g de

. : . ; 4. Sensaciones en boca (sensaciones tacti-
azucares por litro [1]) otros azucares conocidos

les)
como pentosas, que no son aprovechados por
las levaduras, pueden llegar a representar un Cuerpo
porcentaje considerable de los azucares resi- . ] _
duales pues su contenido en los vinos puede ir El cuerpo del vino (que tan ligero o pesado
de 0.4a2glL-1[4]. se percibe en la boca) dependera de diferentes
compuestos que se encuentren disueltos en
Acidez él (etanol, taninos, antocianinas, aztcares, gli-

cerol, acidos organicos, etc.). Los vinos tintos
tienen una mayor concentracion de algunos de
estos compuestos, como las antocianinas y los
taninos, debido a que es mayor el tiempo de

La acidez del vino esta dada principal-
mente por el acido tartarico (el acido caracte-
ristico del tamarindo y el mas abundante en las
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Figura 3. Fermentacion del mosto en contacto con las partes solidas de la uva (hollejos y semillas)
para elaboracion de vino tinto.

contacto con los hollejos durante su proceso
de elaboracion (Figura 3). Por tal motivo, estos
vinos tendran un mayor cuerpo y se percibiran
mas pesados en la boca que un vino blanco o
un vino rosado cuyo tiempo de contacto con
los hollejos de las uvas es realmente breve.

Astringencia

La astringencia, asi como la pungencia
(picor) que causan los chiles o la frescura de
la menta, es una sensacion que se percibe a
través del nervio trigémino [6] y puede descri-
birse como una sensaciéon de sequedad o de
aspereza en la boca. Esta también es causada
por los taninos que contiene el vino, los cuales
interactuan con las proteinas de la saliva que
son responsables de la consistencia tipo “gel”
y de su efecto lubricante en la cavidad oral. Los
taninos, al interactuar con esas proteinas, las
atraen y aglomeran como si de un iman se tra-
tara, las sacan de la solucién acuosa que es
la saliva y ésta pierde el efecto lubricante, lo
cual se traduce en esa sensacién de sequedad
y aspereza. Esta sensacion es caracteristica
de los vinos tintos, que al estar en contacto un
mayor tiempo con los hollejos y las pepitas de
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las uvas contienen una
cantidad mucho mayor
de taninos que los vi-
nos blancos o los vinos
rosados, en los cuales
la astringencia, mas
que una caracteristi-
ca, seria un defecto.
De igual forma que el
amargor, la intensidad
de la astringencia esta
directamente relacio-
nada con la concen-
tracion de estos com-
puestos en el vino, asi
como del tamafno de
las moléculas. Los ta-
ninos mas astringentes
son los que tienen de 9
a 11 unidades de cate-
quinas, pero también a
medida que se afaden
mas eslabones a la ca-
dena de los taninos su capacidad de causar as-
tringencia disminuye [5] y entonces se convier-
ten en esos taninos “elegantes” o “maduros”
de los que hablan los sommeliers.

Calidez

La calidez es otra sensacion percibida di-
rectamente en la mucosa de la cavidad oral y es
causada por el etanol, el alcohol mas abundan-
te en el vino y en todas las bebidas alcohdlicas.
La intensidad de esta sensacién dependera de
su concentracién en el vino, asi como de qué
tan bien equilibrado se encuentre con otros
componentes del vino como la acidez, el dulzor
o la astringencia. Esta intensidad puede ir des-
de ligera que pueda describirse como “calido”,
mas potente que se perciba como “caliente” o
puede ser tan agresivo con la mucosa oral que
el descriptor apropiado sea “quemante”.

5. Sabor

Finalmente, el sabor del vino es la com-
binacién e interaccion de las diferentes sensa-
ciones olfativas, gustativas y las tactiles, que
son percibidas a través del nervio trigémino [7].
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Pueden presentarse algunas notas aromaticas
en la boca que se perciben por la via ortonasal
(los orificios de la nariz), asi como algunas otras
no detectadas durante la inspeccién olfativa,
algo que se conoce como aroma en boca, que
es percibido por la via retronasal (los orificios
que tenemos en la parte posterior del paladar).
Estos aromas son los responsables de que un
vino tenga sabores afrutados, herbales, espe-
ciados, amaderados, etc.

Como se pudo observar el vino es una
mezcla sumamente compleja de diferentes
componentes que se van incorporando o pro-
duciendo en las diferentes etapas de su elabo-
racion y en la que cada uno contribuye con el
perfil sensorial del producto final. Con esto se
obtiene una bebida que si, en lugar de sdlo to-
marse, se degusta percibiendo detenidamente
sus diversos atributos sensoriales, es capaz de
producir una amplia gama de sensaciones que
pueden hacer mas placentera la experiencia.
Con lo cual, empleando el vocabulario correcto,
puede ser descrita de tal forma que casi cual-
quier persona sea capaz de imaginar su perfil
sensorial sin haberlo probado. iBIO
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Biotecnologia aplicada al patrimonio
cultural: estrategias para la
preservacion del patrimonio edificado

Biotechnology applied to cultural heritage: strategies for the

preservation of built heritage

Resumen

Los monumentos mayas sufren deterioro a cau-
sa de la accion sinérgica de agentes quimicos,
biolégicos y fisicos. La piedra caliza, puede
experimentar biodeterioro debido a la accién
microbiana. El deterioro es usualmente contra-
rrestado por medio de intervenciones humanas,
por medio la remocién de las biopeliculas y la
consolidacién. Estudios recientes muestran la
aplicacion de la biotecnologia para la conser-
vacion de estas superficies, utilizando métodos
de biomineralizacion microbiana, biocidas y
bioconsolidantes. La biotecnologia tiene el po-
tencial de contribuir con métodos y estrategias,
que, sumadas a las practicas convencionales
de restauracién, coadyuven con la preserva-
cion del patrimonio edificado bajo un enfoque
interdisciplinario.

Palabras clave: Patrimonio cultural, bioconser-
vacion, biomineralizacion.

Summary
Mayan monuments are prone to deterioration
due to the synergistic action of chemical,
biological and physical agents. Limestone
suffers biodeterioration due to microbial action.
Deterioration is usually dealt with removal
of biofims and consolidation. Recently,
the application of biotechnology for the
conservation can be performed using microbial
biomineralization, biocides and bioconsolidants.
Biotechnological approaches also include the
use of certain microorganisms can biostabilize
stone surfaces. Biotechnology has the potential
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Introduccion

0os monumentos historicos son las ma-
nifestaciones mas evidentes del lega-
do cultural de un pueblo. México es un
pais que cuenta con un amplio legado
de sitios arqueoldgicos mayas y que forman
parte del patrimonio histérico mundial. Algu-
nos ejemplos incluyen Chichén-ltza en Yuca-
tan, Chicanna en Campeche y Palenque en
Chiapas (Figura 1). Estos monumentos estan
constituidos principalmente de piedra calcarea
la cual es altamente susceptible al ataque qui-
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Cambio Climatico

Quimicos
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afectan la degradan la
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estructurales por
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Figura 1. Biodeterioro en monumentos arqueoldgicos, a) Sitio de Chicanna en el estado de Campeche, México. Notese la presencia
de vegetacion circundante que crea un microclima al que estan expuestos los monumentos asi como la presencia de alteraciones
cromaticas de origen microbiano (cambio de color) de la piedra expuesta al ambiente. b) Principales amenazas para el biodeterioro de
los monumentos historicos. (Imagen propia).

mico y es mecanicamente débil, y por ello le
hacen particularmente susceptible a procesos
de deterioro por agentes quimicos, bioldgicos
y fisicos, que a menudo operan de manera si-
nérgica [1]. Adicionalmente, el impacto huma-
no a través de la actividad turistica y el cambio
climatico anaden factores que contribuyen con
este deterioro. Las vinculaciones colaborativas
entre el sector gubernamental, el académico, la
sociedad civil y el sector privado por medio de
acciones multisectoriales e interdisciplinarias,
son clave para contribuir a la conservacion.

Biodeterioro de la piedra

Como se menciond anteriormente, mul-
tiples factores inciden en el deterioro de los
monumentos. Sin embargo, las caracteris-
ticas climaticas de la peninsula de Yucatan y
México caracterizado por un clima semi-tro-
pical caracterizadas por cambios ciclicos de
altas temperaturas y alta humedad, favorecen
la proliferacién de microorganismos los cuales
contribuyen directa e indirectamente a la de-
gradacion calcarea. La actividad microbiana
se considera uno de los factores mas impor-

Revista de divulgacion cientifica iBIO

25

tantes en el deterioro de materiales pétreos.
Las biopeliculas subaéreas son comunidades
microbianas constituidas de liquenes, algas,
bacterias, hongos y arqueas que colonizan su-
perficies solidas expuestas a la atmdsfera. Las
biopeliculas subaéreas pueden generar dete-
rioro por multiples mecanismos por ejemplo a
través de decoloracién (alteracion cromatica),
produccion de acidos organicos e inorganicos
y otros metabolitos acidos, osmolitos, y dafo
fisico por penetracién activa [2, 3]. Estas biope-
liculas se adhieren mediante sustancias polimé-
ricas extracelulares (EPS), las cuales facilitan la
adhesion de los microorganismos y la captura
de particulas, aerosoles, minerales y compues-
tos organicos presentes en el ambiente.

El dafo estético se manifiesta princi-
palmente a través de la alteracion cromatica,
causada por pigmentos liberados por los mi-
croorganismos, como melaninas, carotenos y
pigmentos fotosintéticos. Este tipo de biode-
terioro puede ir de una alteracién estética al
franco deterioro por acumulacion de particulas
y sales creando un ambiente favorable para mi-
croorganismos haldfilos [2].
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Figura 2. Biopeliculas epiliticas litobidnticas desarrolladas sobre sustratos calcareos en el
sitio arqueoldgico de Becan, Campeche, México. La paleta de colores esta relacionada
con los diferentes grupos microbianos asociados y sus pigmentos constitutivos.

Las comunidades de liquenes aparecen como alteraciones incrustantes irregulares

blanquecinas, que ejercen un efecto biometeorizante / biodeterioro por medio de la

secrecion de metabolitos dcidos y la alteracion biofisica de los poros de la roca, lo que

causa su desagregacion. (Imagen propia).

La producciéon de acidos organicos e in-
organicos por los microorganismos contribuye
igualmente a la degradacion de la piedra. Los
acidos inorganicos, como el acido sulfurico y
el acido nitrico, pueden disolver materiales de-
bilitando la estructura mineral. Por otro lado,
los acidos organicos (oxalico y citrico princi-
palmente) reaccionan con los minerales de la
piedra, solubilizandolos mediante la formacion
de sales y aumentando la disolucién de cier-
tos tipos de rocas [2]. En el aspecto fisico, la
penetraciéon de microorganismos filamentosos,
especialmente hongos y cianobacterias, en las
fisuras de la piedra también genera dafios fisi-
cos significativos, pues estos microorganismos
provocan presion interna al absorber agua y
expandirse, lo que facilita la entrada de polvo y
otros agentes que contribuyen al deterioro pro-
gresivo de la piedra.

Las biopeliculas subaéreas muestran ge-
neralmente distribuiciones heterogéneas aso-
ciadas con el sustrato rocoso, producto de la
variabilidad ambiental (tipo de substrato y con-
diciones micrometeoroldgicas), que conducen

Revista de divulgacion cientifica iBIO

26

a una baja en disponibilidad de
agua, lo que crea ambientes ex-
treméfilos para las comunidades
litobidnticas que colonizan las
superficies como crecimientos
epiliticos -en la superficie — como
los que exhiben en la Figura 2.

También pueden presen-
tarse como comunidades endo-
liticas crecen dentro de fisuras,
grietas y poros en las matrices
rocosas [1]. El grado en que las
superficies son colonizadas por
microbios depende de los para-
metros climaticos (por ejemplo,
temperatura, luz y humedad), la
composiciéon del sustrato mineral
y sus propiedades intrinsecas (Fi-
gura 3).

Las primeras investigacio-
nes sobre le biodeterioro se ba-
saban principalmente en técnicas
microbioldgicas dependientes de
cultivo, que permiten caracterizar las comuni-
dades de microorganismos responsables del
deterioro. Sin embargo, estas técnicas depen-
dientes de cultivo tienen limitaciones, ya que
solo una fraccion de los microorganismos pre-
sentes en el ambiente puede ser cultivada en
condiciones de laboratorio, lo cual no propor-
ciona una vision completa de la diversidad mi-
crobiana involucrada [4].

Los avances en biologia molecular y el uso
de métodos basados en ADN han revoluciona-
do el estudio del biodeterioro. Estas técnicas
moleculares permiten identificar una mayor di-
versidad de microorganismos sin necesidad de
cultivarlos, incluso detectando aquellos que no
pueden sobrevivir fuera de su entorno natural.
Actualmente, es posible reconocer no solo mi-
croorganismos comunes, sino también extre-
mofilos como Rubrobacter, Euhalothece y Sali-
nibacter, estos microorganismos considerados
halofilos subsisten en ambientes salinos, por
lo que se pueden encontrar en costras salinas
o eflorescencias que aparecen en los edificios
histéricos (Figura 4).
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El uso de estas técnicas moleculares
abre nuevas posibilidades para conserva-
cion preventiva, permitiendo la identifica-
cion rapida de microorganismos viables y
el disefio de tratamientos de bioconserva-
cion mas precisos y eficaces [4].

Control de Ia colonizacion microbiana

Los procesos de proteccion involu-
cran varios tipos de intervencién. La lim-
pieza de los monumentos de piedra se
suele realizar mediante métodos mecani-
cos (cepillado). Posteriormente, la elimi-
nacién de biopeliculas se realiza por me-
dio de un tratamiento biocida con agentes
quimicos como etanol o perdxido de hi-
drégeno. Independientemente de la téc-
nica elegida, se debe tener cuidado de no
provocar dafnos en el material original; los
procesos deben ser graduales, selectivos
y econdémicamente viables. También exis-
te el uso de agentes biocidas mas espe-

Figura 3. Biopeliculas epiliticas (subaereas) desarrolladas sobre sustratos calcdreos, ndtese la presencia de la biopelicula
como alteracion de color negro en superficies expuestas a una permanente radiacion. El desprendimiento del biofilm provoca
erosion del sustrato calcdreo expuesto (sustrato blanquecino). (Imagen propia).

b)

Presencia de Rubrobacter,
Euhalothece y Salinibacter en
ambientes salinos

&

Generacion de Formacion de
microhabitats eflorescencias
salinos salinas

v

Deteriorio de la
estructura

Figura 4. Microorganismos extremofilos relacionados al biodeterioro. a) Eflorescencia en estuco (arriba) y piedra calcdrea (abajo) es
indicativa un posible daro salino. Las eflorescencias representan asi mismo microhabitats para el desarrollo de microorganismos
haldfilos. b) Ciclo de biodeterioro relacionado a microorganismos extremafilos. (Imagen propia).
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cializados, son productos quimicos capaces de
eliminar organismos indeseables. Sin embargo,
algunos biocidas, a pesar de su alta eficiencia
presentan problemas de toxicidad vy restriccio-
nes ambientales. Por otra parte, las nanoparti-
culas han recibido recientemente atencién por
parte de las comunidades de conservacion y
restauracion como alternativas a los biocidas.
Las NP de TiO2 son el tipo de nanoparticula
mas estudiado que muestra propiedades bio-
cidas [5].

Consolidacion de piedra monumental

Por su parte, la consolidacion represen-
ta un procedimiento importante pero complejo
en el campo de la conservacién, ya que pue-
de provocar efectos indeseables, como cam-
bios cromaticos, formacién de subproductos y
liberacidn de sustancias agresivas. El término
consolidacién se define como la aplicacion de
un material sobre un substrato descohesiona-
do que, al interactuar con la superficie, mejora
su cohesion, sus caracteristicas mecanicas y la
adhesion de las capas alteradas al sustrato. La
consolidacién de materiales pétreos expuestas
al aire libre ha incluido desde hace décadas el
uso de polimeros sintéticos, como poliacrila-
tos y polimetacrilados, que buscan extender la
durabilidad de los materiales. Aunque los po-
limeros acrilicos ofrecen resistencia inicial a la
biodegradacion, estudios han demostrado que,
en condiciones naturales prolongadas, pueden
ser colonizados por hongos, generando un os-
curecimiento en la piedra, dafos estéticos y es-
tructurales [6].

Para conservar los monumentos de gran
valor cultural que sufren deterioro, se han rea-
lizado estudios enfocados en identificar los
principales microorganismos que lo causan y
en analizar los métodos de protecciéon que me-
jor se adapten a las superficies de piedra. Ini-
cialmente, los ensayos de laboratorio permiten
evaluar la efectividad de compuestos biocidas
y consolidantes bajo condiciones controladas.
Estos ensayos buscan replicar las caracteris-
ticas fisicas y mineralégicas de los materiales
del monumento para probar la eficacia de las
formulaciones en superficies deterioradas. Re-
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cientemente, se han explorado métodos en
principio mas compatibles con el ambiente,
consolidando materiales deteriorados median-
te la biomineralizacién [3,7]. Este proceso, in-
ducido por bacterias carbonatogénicas, genera
en el material poroso la consolidacion de piedra
de forma compatible y eficaz, evitando algunos
problemas de los tratamientos convencionales.
Este enfoque innovador y ecoldgico se puede
aplicar mediante tres métodos principales, (1)
aplicacion de cultivos externos sobre la piedra;
(2) activacion de bacterias carbonatogénicas
existentes y (3) cultivo de laboratorio de bacte-
rias nativas del sustrato, que luego se reintro-
ducen en el material (Figura 5) [5, 8].

Conclusion

El deterioro de los monumentos histoéricos
es un fendmeno extremadamente complejo,
donde inciden diversos agentes, que operan
de manera sinérgica a diferentes escalas de
temporales y espaciales. Frente a esta com-
plejidad, es crucial su estudio por medio de
enfoques interdisciplinarios. La aplicacion de
la biotecnologia en la conservacion del patri-
monio histoérico ha avanzado significativamente
con el aprovechamiento de organismos litotro-
ficos en tecnologias como la biolimpieza y la
biomineralizacién desde finales de los afios 90
y principios de los anos 2000, respectivamente,
que ofrecen soluciones eficaces y sostenibles
para la preservacion de materiales histoéricos.
La consolidacidn de piedra mediante biomine-
ralizacion, en la que microorganismos (mas co-
munmente bacterias) especificos se impregnan
en la piedra deteriorada donde se les permite
producir nuevo material litico, es una practica
ya utilizada tanto en la restauracion y la inge-
nieria civil en algunos paises. IBIO
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Biotecnologia al rescate: ;el fin de las
Invasiones de sargazo?

Biotechnology to the rescue: Could it put an end to sargassum

invasions?

Resumen
El sargazo es un problema ambiental creciente
en el Caribe y otras regiones, que afecta eco-
sistemas costeros y economias locales. La acu-
mulacién de algas en las playas no solo es un
inconveniente visual, sino que ademas libera
compuestos téxicos y gases de efecto inverna-
dero. jPero no todo esta perdido! La biotecno-
logia se presenta con alternativas innovadoras
para aprovecharlo de forma eficiente. Métodos
como la digestidon anaerobia, la fermentacion y
el compostaje tienen el potencial para transfor-
mar estas algas en bioenergia, biocompuestos
y fertilizantes. En este articulo exploraremos
investigaciones biotecnoldgicas que muestran
cémo convertir este problema en algo positivo.

Palabras clave: Microorganismos, algas, biopro-
Cesos.

Summary

Sargassum is a growing environmental
problem in the Caribbean and other regions,
affecting both coastal ecosystems and the
local economy. The accumulation of algae on
beaches is not only a visual inconvenience but
also releases toxic compounds and greenhouse
gases. But all is not lost! Biotechnology comes
up with innovative alternatives to make efficient
use of it. Methods such as anaerobic digestion,
fermentation and composting have the potential
to transform these algae into bioenergy,
biocompounds and fertilizers. In this article
we will explore biotechnological research that
shows how to turn this problem into something
positive.

Keywords: Microorganisms, algae, bioproces-
ses.
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i en los ultimos afos has tenido la

oportunidad de visitar las playas del

Caribe, probablemente habras notado

grandes cantidades de algas acumula-
das en la arena. Lo que solia ser un mar de un
azul turquesa ahora se ve cubierto por una den-
sa alfombra marrén con un olor desagradable.
Pero ¢qué son estas algas y cdmo podemos
combatirlas?

El sargazo es un grupo de algas confor-
mado por dos especies (Sargassum fluitans y
Sargassum natans). Estas especies habitan en
el Mar de los Sargazos, una regién del océa-
no Atlantico. Sin embargo, desde el 2011 se ha
promovido el transporte de estas algas fuera
del Mar de los Sargazos, proliferando en el At-
lantico tropical entre Africa Occidental y Suda-
mérica (Figura 1). Esta nueva ubicacién favore-
ce que afno con ano toneladas de estas algas
sean arrastradas hacia las playas del Caribe y
el Atlantico [1].

La gran cantidad de sargazo que se acu-
mula en las costas causa graves afectaciones
econdmicas y ambientales. A pesar de los in-
tentos por eliminar el sargazo de las playas
costeras, su presencia sigue siendo un desafio
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Figura 1. Sargazo recolectado en Playa del Carmen, Quintana Roo, México.

creciente cada afo. Afortunadamente, la cien-
cia esta buscando soluciones ante este desafio.
La biotecnologia esta ofreciendo nuevas alter-
nativas para aprovechar el exceso de sargazo
de manera innovadora. jPodra la biotecnologia
ser la clave para hacer frente al problema del
exceso de sargazo?

Biotecnologia como solucion: métodos in-
novadores para el manejo del sargazo

Cuando hablamos de biotecnologia la ma-
yoria de la gente piensa en transgénicos u orga-
nismos genéticamente modificados; causando
controversia debido a la poca informacién que
existe. Sin embargo, esta disciplina es mucho
mas que eso. La biotecnologia implica el uso
de organismos vivos o sus procesos bioldgicos
para crear soluciones innovadoras en diver-
sos campos como la medicina, la industria, la
agricultura o la proteccidn del medio ambiente.
Desde la elaboracion del yogur o los antibio-
ticos que son imprescindibles en nuestra vida
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hasta la asombrosa forma en que se lim-
pian los suelos contaminados, la biotec-
nologia forma parte de nuestras vidas,
aunque no siempre nos demos cuenta.
Es interesante ver que la biotecnologia
ofrece una manera novedosa y amigable
de tratar el sargazo (Figura 2). De este
modo podemos dejar de ver al sargazo
como un residuo desagradable y empe-
zar a verlo como un recurso de alto valor.

Generacion de energias renovables

A través de un proceso natural lla-
mado digestién anaerobia, es posible
convertir la materia organica en energia.
En este proceso, microrganismos que no
necesitan oxigeno (bacterias y arqueas)
descomponen la materia organica y pro-
ducen un gas que contiene metano (CH,)
y didxido de carbono (CO,). Este gas
puede utilizarse para generar electricidad
y calor, debido a la presencia del meta-
no, ya que éste es un combustible. La
digestion anaerobia del sargazo es uno
de los procesos mas investigados y con
mas publicaciones cientificas. Sin em-
bargo, los estudios reportan bajos rendimien-
tos de metano, que se atribuyen a la presencia
de compuestos naturales, sales y metales en
el sargazo, que pueden dificultar su degrada-
cion y ademas pueden llegar a ser téxicos para
los microorganismos. Actualmente se conocen
diversos métodos, llamados pretratamientos,
que pueden mejorar la composicién y caracte-
risticas del sargazo, haciéndolo mas amigable
y facil de degradar para los microorganismos.
No obstante, los pretratamientos pueden ser
costosos, ademas de requerir una cantidad
considerable de energia, lo que afecta la renta-
bilidad del proceso.

En una reciente investigacion realizada en
la Universidad Veracruzana, se demostré que
la adaptacion de los microorganismos al sar-
gazo durante 100 dias pudo mejorar la produc-
cion de metano en un 60%. Tras la adaptacion,
diversos microorganismos incrementaron su
abundancia y otros desaparecieron. Este ha-
llazgo destaca la importancia de adaptar y se-
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Figura 2. Biotecnologia entre cantidades masivas de sargazo. Fuente: Elaboracion propia.

leccionar a los microorganismos para llevar a
cabo exitosamente la digestién anaerobia del
sargazo [1].

La produccion de bioetanol es otro pro-
ceso biotecnolégico que se lleva a cabo me-
diante la fermentacion, un proceso muy anti-
guo donde microorganismos, como bacterias u
hongos, consumen los azucares presentes en
la materia organica para generar alcohol. Una
reciente investigacion demostrd que se puede
obtener bioetanol a partir del sargazo usando
Saccharomyces cerevisiae, un hongo unicelu-
lar utilizado desde tiempos remotos. Los resul-
tados de este estudio sugieren que el sargazo
puede ser una materia prima competitiva para
producir combustibles como el etanol [2].

Produccion de biocompuestos

A partir del sargazo se pueden obtener
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diversas sustancias de in-
terés comercial. Por ejem-
plo, un estudio demostro
que mediante la fermen-
tacion del sargazo con el
hongo Aspergillus niger
M4 se pueden producir
compuestos fendlicos con
poder antioxidante, que
pueden ser utilizados en
cosméticos o suplemen-
tos alimenticios. También,
se ha demostrado que es
posible producir proteinas
fungicas como alternativas
para la industria alimenta-
ria, a través de la fermen-
tacion del sargazo utilizan-
do el hongo Aspergillus
oryzae [3].

Recientemente, se
encontré que ciertos com-
puestos extraidos del sar-
gazo, en particular un tipo
de azlcar llamado fucoi-
dan, puede combatir el

virus del dengue tipo 2

(DENV-2). Este descubri-
miento muestra que el sargazo puede usarse
como alternativa prometedora para el desarro-
llo de agentes antivirales para el tratamiento o
prevencion del dengue [4].

Biofertilizantes y mejoradores de suelos

Gracias a diferentes organismos como
bacterias, hongos o lombrices, el sargazo se
puede convertir en biofertilizante, en procesos
como la fermentacion liquida, el compostaje
(descomposicion de residuos organicos para
producir fertilizante) y el vermicompostaje (des-
composicién de materia organica por accion de
lombrices). Por ejemplo, mediante la fermenta-
cion del sargazo, el hongo Aspergillus niger ge-
nera un compuesto natural que mejora la ger-
minacion de semillas de tomate [5].

Por otro lado, investigadores de la Univer-
sidad de Miami llevaron a cabo la evaluacion
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del compostaje de sargazo como una forma
de manejo. Se encontré que la mayoria de los
elementos considerados perjudiciales para el
ambiente en el compost producido estuvieron
dentro de los limites permitidos por las normas
ambientales, excepto el arsénico (As). Por esa
razon, se recomienda utilizar el compost de
sargazo para cultivos no comestibles, como
plantas ornamentales. En otra investigacion,
el compost de sargazo se utilizé exitosamente
para la produccion de plantulas de mangle rojo
(Rhizophora mangle) en proyectos de restaura-
cion. El compost presenté altos contenidos de
arsénico, un elemento que en concentraciones
elevadas puede ser téxico para los seres hu-
manos, los animales y el medio ambiente. Sin
embargo, al analizar el contenido de arsénico
en las plantulas, las cantidades fueron bajas.
Gracias a eso se pudo usar el compost de sar-
gazo sin contaminar el ecosistema [6].

El vermicompostaje es otro proceso bio-
tecnoldgico que utiliza lombrices para conver-
tir los residuos organicos en fertilizante. En el
Instituto Tecnoldgico de Veracruz se realizo el
vermicompostaje del sargazo usando lombri-
ces Eisenia fetida. El vermicompost obtenido
mejoro el crecimiento de plantas de cilantro.
Sin embargo, en este estudio no se analizo el
contenido de elementos en el vermicompost, lo
que podria ser una limitante en su aplicacion

[7].

Por otro lado, un estudio de la Universi-
dad Veracruzana reveld que las lombrices Eise-
nia fetida tienden a evitar ambientes con altas
cantidades sargazo y que con el tiempo bajan
de peso [8]. Por lo tanto, el vermicompostaje
no debe implementarse a la ligera ya que se
requieren mas investigaciones para optimizar
el proceso y que pueda ser exitoso en el trata-
miento del sargazo.

Biorremediacion y purificacion

El sargazo ha mostrado la capacidad de
adsorber metales pesados y otros contaminan-
tes presentes en el agua y el suelo. Investiga-
dores de la UNAM disefiaron un filtro basado
en sargazo para la eliminacién de sustancias

Revista de divulgacion cientifica iBIO

34

toxicas del agua, incluyendo colorantes y me-
tales como el plomo. También, exploraron el
potencial del sargazo como material biosor-
bente para la eliminacion de contaminantes de-
rivados de jabones y detergentes en cuerpos
de agua costeros [9].

Desafios y perspectivas futuras

Como se describi6 en las secciones ante-
riores las investigaciones en el area de la bio-
tecnologia presentan una serie de aplicaciones
para el sargazo muy prometedoras (Figura 3).
También, se pueden explorar nuevas investiga-
ciones biotecnolégicas mas innovadoras para
aprovechar el sargazo. Por ejemplo, el uso de
microorganismos mejorados en laboratorio que
optimicen la degradacién del sargazo y genera-
cion de nuevos productos. Las investigaciones
realizadas no solo nos muestran las diferentes
aplicaciones del sargazo, sino que ademas nos
muestran las limitaciones y precauciones que
se debe tener antes de querer implementar al-
gun proceso a escala comercial.

Sin embargo, la llegada del sargazo a las
costas es por temporadas y la presencia de
elementos y compuestos en el sargazo va-
ria dependiendo del lugar y estacién del afo.
Ademas, los costos elevados de recoleccion y
el efecto ambiental que provoca su extraccion
hacen que, el uso del sargazo en diferentes
aplicaciones biotecnoldgicas sea un reto. Para
superar estos obstaculos, es necesario ase-
gurar la presencia de sargazo durante el afo
con métodos de preservacion y almacenamien-
to. También, mejorar las técnicas de recolec-
cion e incluir pretratamientos que hagan que la
composicion del sargazo sea la adecuada para
cada aplicacion.

Conclusion

El sargazo representa un desafio global
que amenaza con la integridad de los océanos
y la economia de algunas naciones. Sin embar-
go, este desafio también brinda una oportu-
nidad Unica para cientificos y emprendedores
ya que podemos aprovecharlo como materia
prima en numerosas aplicaciones. Desde la
generacion de un fertilizante para tus plantas
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Gonzalez-Fuentes, J. A., Rodriguez-Jasso, R. M.,
Benavides-Mendoza, A., Charles-Rodriguez, A. V., &

Figura 3. Aplicaciones investigadas ) S
Robledo-Olivo, A. (2023). Characterization of Sargas-

del sargazo. Fuente: Elaboracion

propia.

Bioenergia

Biocompuestos

hasta un medicamento con potencial antiviral,
la biotecnologia llega al rescate con estrategias
novedosas. Aungue aun existen limitantes por
superar, la investigacién y el desarrollo de nue-
vas estrategias biotecnoldgicas podrian marcar
el inicio del fin de las invasiones del sargazo.
¢ Podra la biotecnologia ser clave para resolver
el problema del sargazo en el futuro? ;tu que
piensas? iBIO
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¢ Vacunas comestibles? El futuro de la

vacunacion

Edible vaccines? The future of immunization

Resumen
¢ Te imaginas vacunarte simplemente comiendo
una ensalada? Las vacunas comestibles seran
pronto una realidad, donde papas, tomates o
lechugas contengan proteinas de virus, las mis-
mas que tu sistema inmunolégico necesita re-
conocer para protegerte. Asi, al consumir estas
verduras, podrias activar tus defensas sin nece-
sidad de agujas. Esta tecnologia revoluciona-
ria no solo simplificaria la vacunacion, sino que
eliminaria la necesidad de refrigeracion, lo cual
es crucial para llegar a zonas remotas. Aunque
existen retos que superar, cada avance nos
acerca mas a un futuro donde la prevencion de
enfermedades podria ser tan facil como comer.

Palabras clave: Vacunas, plantas, inmunidad.

Summary

Can you imagine getting vaccinated just by
eating asalad? Edible vaccines willsoon become
a reality, with potatoes, tomatoes, or lettuce
producing viral proteins, the very ones your
immune system needs to recognize to protect
you. By consuming these vegetables, you could
activate your defenses without the need for
needles. This revolutionary technology would
not only simplify vaccination but also eliminate
the need for refrigeration, which is crucial for
reaching remote areas. Although there are still
challenges to overcome, each advance brings
us closer to a future where disease prevention
could be as simple as eating.

Keywords: Vaccines, plants, immunity.
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Introduccion

n las Ultimas décadas hemos sido tes-

tigos de grandes hitos de la biotecno-

logia. Hoy en dia estamos a punto de

dar un paso agigantado pues estamos
cerca de lograr que ciertas vacunas se convier-
tan en algo tan comun como una ensalada (Fi-
gura 1). Estas vacunas comestibles podrian ser
capaces de protegernos contra diversas enfer-
medades al ser ingeridas. Esta innovadora tec-
nologia permite a las plantas producir proteinas
ajenas a ellas, que funcionan como los antige-
nos que conforman las vacunas. Pero ¢qué son
los antigenos? Los antigenos son “sefales”
que llevan algunos invasores, como los virus y
las bacterias, y que nuestro cuerpo reconoce
como extrafas. Cuando el sistema inmunolo6-
gico detecta estas sefales, éste responde para
defendernos, como si activara una “alarma”
para identificar y atacar a estos intrusos y pro-
tegernos de enfermedades.

¢ Como funciona una vacuna comestible?

Al consumir una verdura modificada, no
solo estariamos disfrutando una deliciosa co-
mida, sino también estariamos activando nues-
tro sistema inmunoldgico. {Como? Pues estas
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plantas han sido disefiadas para producir pro-
teinas de la capa externa de los virus, pero sin
el material genético. Estas proteinas, al entrar
en tu cuerpo, alertan a nuestro sistema inmuno-
l6gico, preparandolo para defendernos cuando
nos enfrentemos con el virus. Es como entrenar
a nuestro cuerpo para reconocer al enemigo y
pelear con cierta ventaja contra él, jsin las agu-
jas de por medio!

Esto hoy ya es una realidad en Canada.
En 2022 se aprobo Covifenz, la primera vacu-
na contra el COVID-19 creada a partir de plan-
tas, desarrollada por la empresa biotecnoldgica
Medicago. En lugar de usar métodos tradicio-
nales, esta innovadora vacuna utiliza unas par-
ticulas similares a virus (VLPs, por sus siglas en
inglés Virus-like Particles) de la planta de taba-
co como “fabrica bioldgica”, las cuales carecen
de material genético por lo que no son infeccio-
sas. Estas VLPs activan el sistema inmunologi-
co de manera segura y eficaz, generando anti-
cuerpos listos para defendernos del COVID-19.
La tecnologia vegetal detras del ejemplo del
Covifenz permite producir la vacuna de forma
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vacunas. Imagen generada con ChatGTPA4.
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rapida y en grandes cantida-
des, ofreciendo una solucién
innovadora para enfrentar
futuras crisis sanitarias. Con
Covifenz, estamos viendo
cdémo las plantas pueden abrir
una nueva era en la medicina,
transformandose en fabricas
de vacunas de proxima gene-
racion, lo cual es un hito en la
medicina basada en plantas

[1].

El proceso detras de la va-
cuna comestible

;Coémo es posible que
una planta produzca una va-
cuna? Aqui es donde la inge-
nieria genética se convierte
en protagonista, tanto que
parece magia. Pero no es ma-
gia, jes ciencia! El proceso es
fascinante y se muestra en la
Figura 2. Primero, se identifica una proteina del
virus que provocara la respuesta inmune, por
ejemplo, la famosa proteina “espiga” del virus
SARS-CoV-2, responsable de causar la CO-
VID-19. Luego, se extrae el gen que codifica
la proteina espiga y se inserta en un plasmido
especial como si fuera una “copia genética”. El
plasmido se introduce en una bacteria llama-
da Agrobacterium, la cual de manera natural es
capaz de infectar a las plantas y transferirle su
ADN que contiene el gen de interés. Cuando la
planta adquiere el gen, ésta lo reconoce como
propio y empieza a producir la proteina espiga
en sus tejidos, ya sea en sus hojas, frutos o rai-
ces. De esta forma, cuando nosotros ingerimos
el vegetal, estaremos comiendo el antigeno y
nuestro cuerpo generara moléculas de defensa
llamadas anticuerpos. De tal manera que en el
caso en que nos llegaramos a exponer al vi-
rus SARS-CoV-2 nuestro cuerpo, ya fue previa-
mente entrenado para reconocerlo y combatir-
lo, y ya no lo toma de sorpresa.

Ventajas de las vacunas comestibles

¢ Te imaginas recibir una vacuna sin agujas
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Figura 2. Proceso de produccidn de una vacuna comestible. Elaboracion propia.

y simplemente comiendo una fruta o verdura?
Se terminarian los llantos en los consultorios
médicos o en las campafas de vacunacién en
las escuelas. jSolo habria que lidiar con que
los pequefios efectivamente se comieran todas
sus verduras! Las vacunas comestibles podrian
hacer esto realidad, y sus ventajas son enor-
mes pues a diferencia de las vacunas tradicio-
nales, estas se pueden cultivar en plantas, lo
que las hace mas baratas y faciles de producir
(y transportar) en grandes cantidades. Ademas,
no necesitan refrigeracion, por lo que pueden
llegar a lugares remotos y con pocos recursos
médicos, haciendo posible la vacunacién en
areas con acceso limitado. La dificil distribu-
cion y almacenamiento de las vacunas contra
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SARS-CoV-2 fue un gran desafio y en la pan-
demia ocasiond que millones de dosis se per-
dieran y la enfermedad se propagara ain mas.
Si las vacunas fueran comestibles, su adminis-
tracion seria mucho mas simple y no habria ne-
cesidad de hospitales, agujas ni de personal de
salud aplicando las inyecciones.

Retos por superar para tener vacunas co-
mestibles

Y la pregunta del millon es: si son tan bue-
nas, ¢cOmo es que no existen vacunas comes-
tibles actualmente? La respuesta a esto no es
simple, pues si bien las vacunas producidas
en vegetables presentan enormes oportunida-
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des, también enfrentan grandes desafios. Los
alimentos transgénicos han generado mucha
controversia y no son aceptados por todos los
consumidores. Su uso y regulacion dependen
de las leyes de cada pais. Por otra parte, las
plantas producen pequefias cantidades de an-
tigenos, lo que podria reducir su efectividad.
Ademas, una vez ingeridos, estos antigenos
deben sobrevivir al proceso digestivo, algo que
no siempre es facil, ya que pueden descompo-
nerse antes de llegar a activar nuestras defen-
sas.

Otro reto es ¢cémo controlar la dosis?
Las vacunas tradicionales, cuando se envasan,
tienen la dosis exacta que ha sido estudiada
cuidadosamente para generar la respuesta de-
seada. Una dosis menor que la requerida, pue-
de conducir a no tener la defensa adecuada.
Una dosis mayor, puede ocasionar una sobre
estimulacién del sistema inmune, lo cual podria
llegar a ser peligroso. Administrar las vacunas
vegetales, puede ser riesgoso al no haber un
control sobre la cantidad de vegetal que las
personas podrian consumir, por que deberia
controlarse su uso y distribucion.

Aunque estos obstaculos son grandes, la
investigacién avanza rapidamente. Con cada
paso, nos acercamos mas a un futuro donde
protegernos contra enfermedades podria ser
tan simple como disfrutar de una ensalada, un
agua fresca, un jugo o como mas te guste.

El futuro de la medicina preventiva: jComer
para estar saludable!

La ciencia avanza a pasos agigantados,
y los ensayos con vacunas comestibles abren
nuevas puertas en la prevencién de enferme-
dades. La Tabla 1 ilustra ejemplos prometedo-
res de plantas que se investigan actualmente
para producir vacunas comestibles dirigidas a
diversas enfermedades. Estas incluyen el cole-
ra, la hepatitis B, el COVID-19, la rabia y la fie-
bre aftosa (dirigida al ganado), utilizando como
“fabricas” vegetales a la papa, lechuga, taba-
co, espinaca y alfalfa, respectivamente. Cada
proyecto se encuentra en diferentes fases de
desarrollo: la mayoria esta en etapa de ensayos
en ratones, donde los cientificos evallan tanto
la seguridad como la efectividad de cada vacu-
na vegetal.

Otras plantas como platanos, tomates y
arroz también se estan estudiando como po-
sibles vehiculos para estas vacunas. Estos
avances podrian llevarnos a un futuro donde
la inmunizacion sea tan accesible y cotidiana
como el consumo de alimentos basicos, pro-
porcionando una solucion revolucionaria en el
cuidado de la salud.

Vacunas vegetales: Salud al alcance de to-
dos

Las vacunas basadas en plantas abren
una puerta poderosa hacia el acceso universal
a la salud. Su facil cultivo y distribucion per-
miten que la inmunizacion llegue a comunida-
des remotas y a poblaciones que, por diversas
razones, tienen acceso limitado a los servicios
médicos. A diferencia de las vacunas conven-
cionales, las vacunas vegetales no necesitan

Tabla 1. Compuestos mayoritarios presentes en los aceites esenciales de las plantas.

Vacuna contra la enfer- Planta en la que se Estado de desarrollo Referencia

medad produce

Célera Papa Ensayos en ratones (2]

Hepatitis B Lechuga Ensayos en ratones [3]

COVID-19 Tabaco Aprobado en Canada [1]

(Covifez)
Rabia Espinaca Ensayos en ratones [4]
Fiebre aftosa (ganado) Alfalfa Ensayos en ratones [5]
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refrigeracién ni infraestructura compleja
para su transporte, lo que reduce enormemen-
te los costos y facilita su disponibilidad en cual-
quier rincon del planeta.

La salud es un derecho humano funda-
mental, y estas vacunas vegetales represen-
tan un avance hacia un mundo en el que cada
persona, sin importar su ubicacion o situaciéon
econdémica, pueda protegerse de enfermeda-
des. Este enfoque permite llevar la medicina
preventiva a todos los rincones y promoviendo
un futuro mas justo y saludable.

Conclusiones

Gracias a los avances en biotecnologia,
la idea de vacunarnos simplemente comiendo
frutas o verduras esta cada vez mas cerca de
ser realidad. Aunque las vacunas comestibles
aun enfrentan obstaculos, cada nuevo descu-
brimiento abre la puerta a un futuro en el que
cuidar de nuestra salud podria ser tan sencillo y
cotidiano como elegir nuestros alimentos favo-
ritos. Por un momento imaginemos un mundo
donde cada bocado no solo nos nutre, sino que
también refuerza nuestras defensas naturales,
convirtiendo a los alimentos en nuestros alia-
dos mas poderosos en la prevencién de enfer-
medades. Como dijo Hipdcrates, padre de la
medicina: “Que tu medicina sea tu alimento y
que tu alimento sea tu medicina”. Este futuro no
solo seria accesible y sin agujas, sino que lleva-
ria inmunizacion a lugares remotos y de bajos
recursos, revolucionando la salud a nivel glo-
bal. Cada avance en este campo nos acerca a
un mafiana mas saludable, donde nuestra dieta
podria protegernos de amenazas invisibles con
tanta naturalidad como ahora nos nutre. iBIO
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Brilla, brilla, estrellita: Técnicas de
microscopia de superresolucion para
iluminar el nanomundo

Twinkle, twinkle, little star: Superresolution microscopy techniques

to illuminate the nanoworld

Resumen

Desde su invencién en los 90’s las técnicas de
microscopia de superresoluciéon (MSR) han re-
volucionado el uso de fluorocromos especificos
para observar fendmenos a escalas nanométri-
cas, y ha abierto la puerta para develar eventos
fotoquimicos a través de parpadeos brillantes
en la nanoescala, similar a como titilan las es-
trellas en el firmamento. Asi en esta contribu-
cion se describe de manera general las técni-
cas de la MSR usadas para observar eventos
bioldgicos en la nanoescala.

Palabras clave: Nanoscopia, localizacion, molé-
culas.

Summary

Since their invention in the 1990s, superreso-
lution microscopy (SRM) techniques have re-
volutionized the use of specific fluorochromes
to observe phenomena at nanoscales and have
opened the door to revealing photochemical
events through bright flickering at the nanosca-
le, similar to how stars twinkle in the sky. Thus,
in this contribution, the SRM techniques used
to observe biological events at the nanoscale
are described in general terms.

Keywords: Nanoscopy, localization, molecules.

Revista de divulgacion cientifica iBIO

43

Josue David Hernandez-Varela
Susana Dianey Gallegos-Cerda
José Jorge Chanona-Pérez*

Laboratorio de superresolucion y nanoestructuras,
Departamento de Ingenieria Bioquimica, Escuela
Nacional de Ciencias Biologicas, Instituto Politécnico
Nacional, CDMX, México.

*Autor para la correspondencia:
jchanona@ipn.mx

De la microscopia de luz a la microscopia de
superresolucion

a microscopia de superresolucion (MSR)

es una excelente técnica para observar

eventos a nanoescala en materiales bio-

l6gicos, tomando como punto de partida
los fundamentos de la microscopia de fluores-
cencia, superando los limites de la resolucion
de la microscopia 6ptica [1,2]. La novedad de
la MSR es que resoluciones nanométricas son
alcanzadas mediante el uso de fotones para
observar las estructuras contenidas en los or-
ganismos y materiales bioldgicos en tiempo
real con minimo dafo en la muestra. Esto es
una ventaja en comparacion las técnicas de
microscopia de electrones y de fuerza atomica
donde las muestras deben previamente fijarse
y no pueden ser observadas bajo condiciones
especificas de humedad o temperatura. Desde
que Robert Hooke (siglo XVII) observé células
de corcho a través de un microscopio, consi-
derables esfuerzos se han realizado para me-
jorar la resolucion de los microscopios Opticos
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[2]. Modificaciones posteriores a los sistemas
de microscopia permitieron observar bacterias
usando luz solar como fuente luminica. Hacia el
siglo XVIII, los primeros lentes acromaticos fue-
ron desarrollados para microscopios monocu-
lares y observar muestras mediante luz trans-
mitida y espejos para reflejar la luz. En siglo XIX,
el desarrollo de lentes de mayor calidad 6ptica
permitid tener objetivos de inmersion, para-
lelamente Ernest Abbe en 1873 establecio su
ecuacion que establece el limite de resolucion
de los microscopios Opticos en 200 nm. En la
primera mitad del siglo XX la comprension de
las aplicaciones de espectro electromagnético,
el avance de la fisica, la quimica organica y las
ciencias de la vida promovieron el desarrollo de
microscopia de fluorescencia; una herramienta
fundamental para las ciencias biolégicas pues
permite conocer la distribucién de los compo-
nentes celulares y algunas de sus funciones. Al
término de la Segunda Guerra Mundial, con la
apariciéon de la microelectrénica y la invencion
de los laseres, se permitio el desarrollo del mi-
croscopio confocal de barrido laser (CLSM, por
sus siglas en inglés) y de doble fotén o multifo-
tonico; estos sistemas de microscopia fueron
herramientas importantes para el avance de las
ciencias de la vida en el siglo XX. El estableci-
miento de la nanotecnologia hacia el final del
siglo XX e inicios del XXI revoluciond el mundo
de la microscopia, y asi fueron desarrollados
mejores instrumentos para la observacion de
las estructuras a escalas nanométricas [1-4].
Durante este tiempo, la microscopia de electro-
nes tuvo avances importantes para estudiar las
estructuras biolégicas en la nanoescala, pero
hacia falta una técnica de microscopia que pu-
diera resolver las estructuras biolégicas a esca-
las nanométricas, en tiempo real, en muestras
vivas, sin el uso de vacio, sin dafo, ni proce-
dimientos de preparacion complejos e invasi-
vos. El reto era superar el limite de resolucién
espacial de 200 nm impuesto por la ecuacion
de Abbe para microscopios 6pticos, asi la ne-
cesidad de conocer lo que ocurre dentro de las
células vivas en la nanoescala. Esto permitio el
desarrollo de las técnicas de MSR, que por de-
finicion es toda aquella técnica de microscopia
fotdnica que permita alcanzar una resolucién
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menor o igual 100 nm.

La primera técnica de superresolucion que
se desarrollo fue la microscopia de iluminacion
estructurada (SIM, por sus siglas en inglés). En
el afno 2000, Gustafsson [5] reportd un sistema
usando un microscopio con iluminacion laser y
una rejilla para generar un patrén de franjas y
un efecto Moiré que es el principio basico de
la SIM, alcanzando 100 nm de resolucién que
es el doble al obtenido con microscopio con-
vencional. En paralelo la microscopia de ago-
tamiento de emision estimulada (STED, por sus
siglas en inglés) fue introducida por Stefan Hell,
que permite alcanzar resoluciones de 30 nm.
Finalmente, las técnicas de MSR alcanzaron su
maximo auge en 2014, cuando Betzig, Moerner
y Hell obtuvieron el Premio Nobel de Quimica
por el desarrollo de la microscopia de fluores-
cencia de superresolucién, actualmente cono-
cida como nanoscopia, por el desarrollo de la
microscopia STED y la localizacion de molécu-
las simples mediante microscopia (SMLM, por
sus siglas en inglés).

De Ia microscopia de luz a la microscopia de
superresolucion

Desde la invencion del primer microscopio
Optico diversos avances se han llevado a cabo
en la construccidn de objetivos, oculares com-
puestos, sistemas de iluminacidén y deteccion
[6]. Por ejemplo, en un microscopio invertido
con epi-iluminacion, los fotones entran por los
objetivos, iluminan la muestra, el haz de luz inci-
de sobre la muestra y la imagen se forma (Figu-
ra 1a). La resolucién se mejora y estructuras de
hasta media micra (0.5 pm) se pueden obser-
var usando objetivos de mayor magnificacion,
pero ciertos efectos de difraccion generan una
limitante cuando el area de la muestra que es
irradiada es mayor que la magnificacion usada.

Por otro lado, la microscopia de fluores-
cencia, en donde los objetos son iluminados
por haces de luz en rangos de longitudes de
onda especificas que se logra usando filtros es-
pecificos, en lugar de iluminar las muestra con
un haz de luz blanca que comprende el ran-
go de la luz visible (400-700 nm) del espectro
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electromagnético [6,7]. Debido a la incidencia
de los rayos de luz especificos, la forma de un
objeto observado se puede definir con mayor
precision analizando la imagen resultante. Esta
imagen se produce a partir de la radiacion elec-
tromagnética emitida por las moléculas dentro
del objeto que han absorbido energia de la
fuente de excitacidn primaria. Después de ab-
sorber esta energia, las moléculas vuelven a
emitir luz en longitudes de onda mas largas [6].
Este proceso, conocido como fluorescencia,
permite una representacion mas precisa de la
forma del objeto en funcion de las caracteristi-
cas especificas de la luz emitida. Sin embargo,
para lograr una calidad de imagen Optima, es
necesario usar fluorocromos o fluoréforos, que
son moléculas capaces de absorber fotones a

una longitud de onda menor y emitir fotones
a longitudes de ondas mayores. Por ejemplo,
la clorofila, el pigmento mas abundante en las
plantas, absorbe energia alrededor de 561 nm
y puede emitir fluorescencia llegando a los 600-
800 nm [7].

Con el desarrollo de laseres, el uso de fil-
tros con longitudes de onda especificos quedd
atras y aparecié la microscopia de fluorescen-
cia confocal o microscopia confocal de barri-
do laser (CLSM, por sus siglas en inglés) que
emplea una iluminacién puntual, que atraviesa
filtros dicroicos y que junto con un orificio (pin-
hole) ubicado en un plano 6ptico conjugado
frente al detector permite observar el proceso
de fluorescencia presente en la muestra (Figura

a. Microscopia de luz
transmitida

b. Microscopia confocal

c. Microscopia de

de barrido laser DEletor superresolucion
A\ 4 Laseres
L superresolucion
U e ey e : Z\N
, - 488 nm
T “
Laseres Objetivos 405 nm
confocal . 563 nm
<—Pinhole Ry .
Argon I Espejo
HeNe :E:‘
: spejo .
Diodo BE) Camara

Fuentede luz

Figura 1. Descripcion de los diferentes tipos de microscopia: de luz transmitida (a), confocal laser (b) y de superresolucion (c). Se
muestra las partes esenciales para el uso de un equipo que posee las tres formas de microscopia, asi como algunas de las lineas laser
usadas en un microscopio confocal y en un microscopio de superresolucion.
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1b). Este disefio le permite eliminar cualquier
informacion que provenga de fuera del plano
focal [6,8]. Como resultado, solo se detecta
la luz dentro de este plano focal especifico, lo
que produce una calidad de imagen significati-
vamente mejorada en comparacion con los mi-
croscopios de fluorescencia o de campo amplio
(WF, por sus siglas en inglés) [5,6]. Si bien en
la microscopia de fluorescencia y CLSM, el pin-
hole y los objetivos favorecen la observacion de
las moléculas en un plano, también es impor-
tante acotar que el haz de luz (laser) es de vital
importancia pues permitira usarse como luz de
excitacion para las moléculas y también para
conocer su emision con una resolucién especi-
fica. Otro concepto importante para entender el
término resolucién es el “disco de Airy” que se
puede explicar como la ubicacion de molécu-
las individuales conocidas como emisores en el
plano focal, que estan diferencias o no de otras
moléculas fluorescentes. Sin embargo, cuando
no estan separados, no se ven como puntos
de luz, sino como pequehas manchas [6,8].
Tomando en consideracién el concepto de dis-
co de Airy, se definié el termino de resolucion
optica como la distancia minima entre objetos
distinguibles en una imagen, que en practica se
describe cuando dos o mas moléculas se en-
cuentran juntas y estos discos se sobreponen.
De alli, la resolucion de una imagen conside-
rando los discos de airy (ra,.ry) vendria dada por
la relacion que existe entre la longitud de onda
de la luz (A) utilizada para la observacion entre
la apertura numeérica (NA, por sus siglas en in-
glés) del lente objetivo, todo esto multiplicado
por una constante especifica como se define
en la formula r_ = 0.61(M\IAobj). Esto permite
conocer el limite del poder de resolucion de un
microscopio de luz que es aproximadamente
de 200 nm y propuesto por Ernst Abbe [4,6,8].

Sin embargo, actualmente la MSR (Figu-
ra 1c) emplea algunas estrategias que permi-
te romper el limite de resolucién impuesto por
Abbe y alcanzar valores de hasta 10 nm. Una
de estas estrategias es el uso de laseres con
mayor potencia, dado que es necesaria la ex-
citacion efectiva de los fluordforos, y el uso de
aditamentos fisicos como el uso de camaras de-
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tectoras (sCMOS y CCD), rejillas que rotan ac-
tuando como un filtro de la fluorescencia exce-
dente, asi como el uso de laseres superpuestos
que permiten la adquisicion de imagenes con
resoluciones por debajo del limite permitido.
Por otro lado, el uso de fluoréforos que limitan
el rango de fluorescencia dependiendo de sus
propiedades Opticas (coeficiente de extincion),
lo que permite observar el fendmeno de “titilar”
a la nanoescala. Para explicar este fenomeno,
primero se debe explicar que, aunque los fluo-
réforos utilizados en CLSM pueden ser fluord-
foros organicos e inorganicos convencionales,
estos presentan alto nivel de fluorescencia lo
que puede generar senales ruidosas y por ende
una disminucion en la resolucion de la imagen.
En contraste, las técnicas de MSR utilizan fluo-
roforos de menor tamafio y de alta especifici-
dad a los sitios de estudio de la muestra, lo que
mejora sustancialmente la resolucion espacial.

Nanoscopia: técnicas de superresolucion
con moléculas fluorescentes especificas

Como se explicd antes, un elemento vital
para la observacion en microscopia de fluores-
cenciay confocal es el uso de fluoroforos. Estos
compuestos, pueden ser moléculas convencio-
nales organicas e inorganicas, sirven para vi-
sualizar muestras, ya que poseen un nivel opti-
mo de fluorescencia, pero la union inespecifica
del colorante y sus propiedades dpticas, hacen
que se detecten sefiales ruidosas, reducien-
do la resolucién obtenida [8,9]. En la micros-
copia de superresolucion (Figura 1c), se usan
fluoréforos con un comportamiento especifico
bajo un laser adecuado que puede superar la
barrera de difraccion alcanzando alrededor de
10 nm en funcién de la localizacion de molé-
culas individuales, y una alta especificidad de
las moléculas que mejora la resoluciéon espacial
[9]. La resolucion en la microscopia de superre-
solucién esta directamente relacionada con las
moléculas fluorescentes utilizadas. Esta locali-
zacion de las moléculas individuales se basa en
la precision de la posicion del fluordforo de un
punto aislado de otras moléculas fluorescentes
y es conocida como microscopia de localiza-
cion de molécula Unica (SMLM, por sus siglas
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en inglés) [10]. Lo que permite realizar este
tipo de microscopia son las propiedades qui-
micas de algunas moléculas fluorescentes que
poseen un comportamiento espaciotemporal
complejo, es decir, se pueden usar varios fluo-
réforos cercanos que emitan luz en momentos
separados y entonces resolverlos en el tiempo
si se toman secuencialmente muchas image-
nes [8].

Particularmente, para localizar una molé-
cula individual es necesario activar y desactivar
las emisiones de fluorescencia. Esta caracte-
ristica se define como una accion de prendi-
do-apagado, por lo que los fluorocromos ac-
tian de manera similar a una estrella que brilla
segun la energia que reciba. Asi presentara una
especie de “titilar” por periodos muy cortos de
tiempo. Los fluorocromos usados en MSR pue-
den clasificarse dependiendo de su forma de
“titilar” o de prenderse y apagarse. De esa for-
ma los podemos clasificar como fluoréforos fo-
to-activables, foto-intercambiables y foto-con-
vertibles.

En primera instancia, los fluoréforos fluo-
rescentes foto-activables pueden pasar de un
estado no fluorescente (oscuro) a un estado
fluorescente (brillante) mediante la irradiaciéon
con luz del espectro menor a uno mayor. En este
proceso, las moléculas apagadas en su estado
basal se excitan y pasan a un estado encendido
que puede detectarse por el microscopio. De
forma contraria, los fluoréforos foto-converti-
bles, como su nombre lo indica, tienen la capa-
cidad de cambiar su longitud de onda de emi-
sidn una vez que son irradiados con una fuente
de energia externa, lo que significa que pueden
usarse dos canales de color tras la foto-estimu-
lacion. Este proceso puede ser reversible en la
mayoria de estas moléculas y por lo tanto favo-
recen en mucho la adquisicion de informacién
en fenédmenos que duren muy poco tiempo, por
ejemplo, la reaccidén de una enzima con un par-
ticular sustrato marcado con un fluoréforo de
este tipo, ya que la interaccion puede obser-
varse desde el principio del experimento. Final-
mente, los fluoréforos foto-intercambiables son
moléculas fluorescentes que pueden cambiar
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de un estado no fluorescente a uno fluorescen-
te como en el caso de los foto-activables. Sin
embargo, una vez que son irradiadas por un la-
ser de excitacion en longitudes de onda muy
especificas, este proceso puede ser reversible
porque la molécula fluorescente no cambia sus
propiedades fisicas una vez es foto-estimulada
[9, 10]. Asi, con la ayuda de pulso de luz de di-
ferentes longitudes de onda, estos fluoréforos
fluorescentes pueden activarse y desactivarse
cientos de veces sin foto-decoloracion. Ahora,
conociendo estas propiedades especificas de
cada una de las moléculas fluorescentes que
se pueden usar en la MSR, es posible asociar-
las a ese proceso de “titilar” por periodos muy
cortos de tiempo.

Tal y como ocurre con un arbol de navidad
(Figura 2a), las técnicas de SMLM confieren un
barrido espacial de la muestra y pueden loca-
lizar con mayor precision un emisor de luz, es
decir, veremos un arbol de navidad mas nitido
con todas las luces de colores en especifico,
mientras que un arbol no resuelto se veria como
una mezcla de colores sin definicion, como
cuando se usa la CLSM. Dentro de las técnicas
mas utilizadas estan la microscopia de localiza-
cion foto-activada (PALM, por sus siglas en in-
glés) y la microscopia de reconstruccion éptica
estocastica (STORM, por sus siglas en inglés).
En ambas técnicas, un proceso de reconstruc-
cion en el tiempo define una molécula mediante
una funcidn de dispersion de puntos asociado
a una emision Gaussiana del emisor [8]. Este
proceso se repite en cada imagen tomada en el
tiempo y luego se agrupan todas las imagenes,
con lo que se obtiene una imagen reconstruida
con millones de puntos asociados a la locali-
zacion de una molécula hasta mas o menos 10
nm [8, 9, 10]. Este proceso hace similitud a la
técnica del puntillismo introducido por el pin-
tor Frances Georges-Pierre Seurat, y que luego
hizo popular Vicent van Gogh, como se mues-
tra en las alegorias que se presentan en Figura
2 cuando se usan las técnicas nanoscopicas.

Por otro lado, dada la respuesta no lineal a
la excitacion que tienen la mayoria de los fluo-
réforos, se pudiera aprovechar esta caracteris-
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Figura 2. Diversas técnicas nanoscopicas y su comparacion con la microscopia confocal de barrido laser (CLSM). (a) La microscopia
de localizacién de molécula tnica (SMLM) define la maxima resolucion alcanzada usando fluordforos especificos y aditamentos que
ayudan a llevar a la nanoescala usando una fuente de luz. (b-d) Ejemplos de pinturas en puntillismo haciendo alegoria a las técnicas
de SIM, STED y PALM/STORM con su respectiva escala en comparacion con la microscopia de campo amplio (wide-field, por su
definicion en inglés).

tica para mejorar la resolucion. Estos métodos
conocidos como microscopia de superresolu-
cion deterministica incluyen la microscopia de
agotamiento de emision estimulada (STED, por
sus siglas en inglés). En esta técnica, lo que se
intenta es reducir la fluorescencia en regiones
especificas de la muestra, dejando un punto fo-
cal central activo para emitir fluorescencia [8].
La forma mas simple de explicar la técnica de
STED seria usando como ejemplo una rosquilla
y un punto fluorescente. El punto se conside-
ra el punto de excitacién maxima, entonces un
punto de desexcitacién en forma de rosquilla se
sobrepone en el mismo espacio de excitacion
y se realiza una sustraccion de la fluorescencia
circundante, lo que refleja un area restante que
permite una fluorescencia especifica del emisor
y que puede alcanzar valores de 30 nm [10].

Finalmente, una técnica bastante util es la
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microscopia de iluminacion estructurada (SIM,
por sus siglas en inglés) que, con ayuda de al-
gunos implementos fisicos como rejillas y ro-
taciones, puede reducir la gran relacion de se-
Aal-ruido y obtener imagenes resueltas [9]. En
esta técnica se hace uso de un efecto conocido
como el efecto de Moiré que se describe como
una deconvolucion matematica de la sefial de
interferencia usando una transformada de Fou-
rier que mejora la resolucién espacial hasta los
100 nm.

Aplicaciones y tendencias futuras

Si bien la MSR tiene sus mayores aplica-
ciones en las ciencias de la vida como la biologia
celular, virologia, inmunologia, neurociencias y
cancerologia, también en otras especialidades
como la ciencia de los materiales, catalisis, po-
limeros, biosensores, y otras areas han empe-
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zado a aplicar la MSR dado su potencial para
caracterizar la estructura de materiales sensi-
bles a escalas nanométricas. Asi conforme se
mejoren las técnicas de MSR y nuevos fluoro-
cromos se desarrollen, la fluorescencia de mo-
léculas individuales y su localizacion, similar al
titilar de las estrellas del firmamento, la MSR
continuara fascinando a mas y nuevos investi-
gadores interesados en develar los secretos del
nanomundo. iBIO
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El ATAC-seq, la llave para abrir los

secretos del genoma

ATAC-seq, the key to unlock the genome secrets

Resumen

El genoma de cada célula es enorme, por lo
que se encuentra hiper compactado dentro
del nucleo celular en forma de cromatina. Sin
embargo, no toda la informacion codificada en
nuestro ADN es necesaria en todo momento,
por lo que sdlo se requiere que algunos de los
genes estén activos en determinada célula y
en cierta condicion. La cromatina tiene sitios
completamente inaccesibles por el nivel de
compactacién, mientras que las regiones que
se encuentran accesibles corresponden a los
genes necesarios para la célula. EI ATAC-seq
es una técnica utilizada para conocer todas las
regiones accesibles del genoma celular.

Palabras clave: Cromatina, compactacion del
ADN, transposasa, secuenciacion masiva,
bioinformatica.

Summary
The genome of each cell is huge and highly
compacted within the nucleus as chromatin.
However, not all DNA-encoded information
is required simultaneously; only a subset of
genes is activated depending on the cell type
and specific conditions. Chromatin contains
inaccessible regions due to its high compaction
level, while accessible areas correspond to
functionally active genes. ATAC-seqis a powerful
technique for accurately identifying accessible
regions of the genome, offering critical insights
into gene regulation and chromatin organization.

Keywords: Chromatin, transposase, massi-

ve-sequencing, DNA-compaction, bioinforma-
tics.
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¢.Como cabe el genoma de 4,600 millones de
pares de bases en un nucleo de 6 microme-
tros?

uchos estamos familiarizados con el
hecho de que nuestras células tie-
nen un nucleo donde se almacena
nuestro ADN, es decir, nuestro ge-
noma. Pero sigue siendo impresionante recor-
dar que la longitud de nuestro genoma seria de
poco mas de dos metros si lo extendiéramos de
manera linear [1]. Uno se preguntara entonces,
¢,como cabe todo nuestro genoma en un nucleo
que mide tan solo 6 micras?, es decir, jun sitio
tres millones de veces menor! jEs como aco-
modar 40 km de hilo dentro de una pelota de
tenis! La respuesta es la compactacién: el ADN
estéa enrollado alrededor de unas proteinas de-
nominadas histonas, formando una estructura
llamada nucleosoma (Figura 1). Los nucleoso-
mas van uno tras otro, como si fuera un “collar
de perlas moleculares”. Después los nucleoso-
mas hacen una estructura helicoidal, conocida
como fibra de 30 nanémetros (por su grosor)
[1]. Es como si fueras enrollando al collar de
perlas alrededor de una ramita. En este punto
el genoma esta tan compacto que cabe dentro
del nucleo, y a esa estructura hiper compacta-
da de ADN vy proteinas se le llama cromatina.
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Figura 1. Compactacion de la cromatina dentro del nucleo eucarionte. La molécula de ADN se enrolla alrededor de los
nucleosomas que estan conformados por ocho proteinas histonas (H3, H4, H2A y H2B, dos de cada una) para formar la cromatina.

Esta estructura se hipercompacta en la fibra de 30 nm dentro del nucleo.

¢ Todas las células tienen la misma accesibi-
lidad de la cromatina?

Aunque todas las células de nuestro cuer-
po tienen la misma informacion genética, en
él tenemos gran variedad de células y tejidos.
Esto se debe a que las distintas células expre-
san distintos genes [2]. Por ejemplo, mientras
que las neuronas expresan genes para sinte-
tizar neurotransmisores, las células muscula-
res expresan genes como la miosina, que nos
permiten movernos. Conocer los mecanismos
moleculares que permiten la “expresion dife-
rencial” de genes entre tejidos, es una frontera
de la biologia moderna, y la compactacién de la
cromatina es uno de estos mecanismos.

Ahora que sabemos por qué es importante
la compactacién de la cromatina, nos interesa
explorar una técnica que se usa para estudiar
su accesibilidad. Pero, ¢a qué nos referimos
con accesibilidad? Pensemos en un ejemplo:
una secuencia de ADN que corresponde a un
gen hipotético llamado “Genus”. Para que a
partir del ADN de Genus se produzca una pro-
teina, el gen necesita primero ser transcrito de
ADN a ARN por la enzima “ARN polimerasa”, y
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después ser traducido de ARN a proteina por
medio de los ribosomas. Para que la ARN poli-
merasa tenga acceso al ADN de Genus, la se-
cuencia necesita estar libre de nucleosomas o
“accesible”. Regresando al ejemplo de los ge-
nes de neurotransmisores (neuronas) y miosina
(musculo), la cromatina de estos genes debe
estar accesible en las células donde se requie-
ren, pero probablemente estén no accesibles
en otros tipos celulares, donde estos genes no
son necesarios. jSorprendente como nuestras
células optimizan los procesos moleculares!

Asi pues, como ya puedes haber dedu-
cido, la cromatina se mantiene accesible en
regiones donde hay genes importantes para
que la célula se mantenga viva o lleve a cabo
su funcién. A estos genes los podemos llamar
“activos”, mientras que a los genes que no se
expresan los podemos llamar “inactivos”. Por
lo tanto, conocer los sitios de cromatina acce-
sible del genoma de una célula nos puede dar
un indicio de cuales genes estan activos.

Pero ahora, ;cémo podemos saber cuales
zonas del genoma tienen cromatina accesible
en una célula o tejido? Existen varias técnicas
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que evallan la accesibilidad, algunas tienen la
desventaja de ser inespecificas [3], pero una de
las mas eficientes y de mayor resolucién es el
“ensayo de cromatina accesible a transposasa
utilizando secuenciacién,” o ATAC-seq por sus
siglas en inglés (Assay for Transposase-Acces-
sible Chromatin with sequencing), que permite
identificar las regiones de cromatina libres de
nucleosomas [4].

¢Como funciona el ATAC-seq?

En el ATAC-seq utilizamos una proteina
transposasa [4], esta proteina existe en casi to-
dos los organismos y puede mover segmentos
de ADN, conocidos como transposones, de un
sitio a otro del genoma. Lo que mas nos inte-
resa de esta enzima es que tiene la capacidad

de cortar el ADN, y solamente puede hacerlo
en regiones accesibles de la cromatina. En el
ATAC-seq la transposasa se agrega a nucleos
celulares intactos, pues queremos preservar la
estructura de la cromatina tal cual esta en un
tejido o condicion.

Para ayudar a nuestra imaginacion vea-
mos el esquema de la Figura 2, donde se repre-
senta la cromatina cerrada y la cromatina abier-
ta (o accesible). La transposasa que se utiliza
en ATAC-seq se llama Tn5, se produce en un la-
boratorio de manera artificial y tiene dos parti-
cularidades importantes: 1) es hiperactiva pues
fue modificada por los cientificos para aumen-
tar su eficiencia; y 2) tiene adaptadores de ADN
unidos a su estructura (verdes y rojos en la figu-
ra). Los adaptadores son secuencias cortas de

Nucleosoma

Cromatina cerrada

@

—
% ! Cromatina abierta

R

Fragmentos con adaptadores

Transposasa

~ Tn5

@

|

Nt~

Figura 2. Esquema de la técnica de “ensayo de cromatina accesible a transposasa utilizando secuenciacion” o ATAC-seq por sus

siglas en inglés (Assay for Transposase-Accessible Chromatin with sequencing). Los nticleos celulares intactos son incubados con la

transposasa hiperactiva Tn5 que se produce de manera artificial. Esta transposasa corta en regiones accesibles e introduce adaptadores,
que se representan en rojo y verde.

Revista de divulgacion cientifica iBIO

Vol. 7, No. 2, julio 2025-octubre 2025

Licenciamiento bajo el cual se publican los contenidos: CC BY-NC-ND 4.0




ADN sintético (~20 nucledtidos) y su funcion es
importante en la amplificacion y secuenciacion.
Una vez que entra en contacto con la cromati-
na, la Tn5 se une y corta el ADN en regiones ac-
cesibles e inserta también los adaptadores de
ADN en cada uno de los extremos. Después de
esto ya tenemos las regiones accesibles corta-
das y marcadas con secuencias conocidas de
ADN (adaptadores), jya s6lo queda identificar-
las!

¢ Y la secuenciacion?

Después de incubar los nucleos con la
Tn5, tenemos una mezcla de fragmentos de
todo el genoma que corresponden a las regio-
nes accesibles y que tienen

completar los extremos y que queden “pare-
jos”. La otra parte importante de la amplifica-
cioén es la de afnadir los barcodes o indices, que
son otra secuencia corta de ADN para diferen-
ciar una muestra de otra (ej. tratamiento de alta
glucosa vs baja glucosa). Por lo tanto, cuando
se realiza la amplificacidon es crucial poner di-
ferentes indices a distintas muestras (Figura 3).

Los adaptadores son importantes para la
secuenciacion porgue son esenciales para la
union de nuestras bibliotecas a las celdas de
flujo que se utilizan en la secuenciacion masiva.
Las celdas de flujo tienen adaptadores comple-
mentarios a los de nuestros fragmentos, lo que
facilita su reconocimiento y union a la celda.

unidos los adaptadores en
sus extremos. Como quizas
hayas escuchado antes, para

Corte e insercion de adaptadores

saber qué nucledtidos con-
forman una molécula de ADN
y su orden, se realiza un pro-

ceso llamado secuenciacion.
La secuenciacion que se uti-

W/ #

Fragmentos de DNA —_

liza en el ATAC-seq es de las

llamadas de “Ultima gene-
racion” o NGS (Next-Gene-
ration Sequencing) y es tan

PCR

J, Extension de extremos

eficaz que pueden secuen-

ciarse millones de fragmen-
tos de ADN al mismo tiempo,
aunqgue no entraremos en los
detalles técnicos en este ar-

¢ Amplificacion con indices

ticulo.

Pero antes de la se- —
cuenciaciéon hay un paso
muy importante: la amplifica-

e

l Purificacion de biblioteca

cién de nuestros fragmentos —
por PCR, lo que se conoce
también como preparacion == Adaptador
de bibliotecas. Cuando la Indice 1

Tn5 corta el ADN, inser-
ta cada adaptador en lados == Adaptador
opuestos, haciendo que los == Fragmento
fragmentos queden dispare-

I fluj
de celda de e Adaptador B de Tn5

== [ndice 2

A de Tn5 —Adaptador de celda de flujo

de ATAC-seq

i n xtrem or |
Jos en sus € os, p ° Figura 3. Amplificacion de

bibliotecas de ATAC-seq. Con el genoma fragmentado y con los

que es necesario realizar la adaptadores que puso la Tn5, se amplifican las librerias via PCR completando los extremos
amplificacion por PCR para y agregando las secuencias de adaptadores e indices para su identificacion durante la
secuenciacion masiva de nueva generacion.
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Analizando todo el genoma: bioinformatica

La secuenciacion masiva genera miles de
millones de secuencias de ADN que son imposi-
bles de examinar a ojo, ademas en el ATAC-seq
tenemos los fragmentos accesibles de TODO el
genoma. Por ello se utilizan herramientas com-
putacionales con capacidad de almacenamien-
to de varios terabytes para guardar, organizar y
analizar estos datos.

Al analizar el ATAC-seq es importante eli-
minar las secuencias de los adaptadores que
tanto nos sirvieron para que no interfieran con
los siguientes pasos. Como trabajamos con
todo el genoma, debemos alinear cada una de
las secuencias, también llamadas lecturas, al
genoma del organismo que estudiamos. Los or-
ganismos mas investigados en el mundo tienen
la secuencia de su genoma completo disponi-
ble en internet para cualquiera que lo necesite.

Y bien, después de varios pasos bioinfor-

maticos, podemos por fin generar graficos y
figuras para poder ver nuestros datos de una
manera amigable. Si nos situamos en la Figu-
ra 4, podemos ver como las regiones libres de
nucleosomas de “Genus”, que fueron fragmen-
tadas por la Tn5, se alinean sobre el promotor,
el cuerpo del gen y una region intergénica. Esa
informacion es plasmada en la imagen como
“picos de accesibilidad”.

Si comparamos dos muestras con con-
diciones distintas (ej. alta y baja temperatura),
podriamos contrastar la dimensién de los picos
en cada una y asi saber las diferencias de la
cromatina en cada muestra. Por ejemplo, en la
imagen podemos ver que Genus esta mas ac-
cesible a temperaturas altas, por lo que bioldgi-
camente podriamos deducir que es importan-
te para sobrevivir a esa temperatura y por eso
esta accesible. De hecho, en nuestro laborato-
rio estamos estudiando, mediante ATAC-seq,
cambios en la accesibilidad de la cromatina de

_—

|

|

1
Alineamiento i_ —_—

con el genoma !
Picos de accesibilidad —

Baja /

Alta \ —
temperatura / ‘_A
s

temperatura i

Region intergénica

Promotor Gen "genus”

Figura 4. Cambios en accesibilidad: alineamiento de lecturas al genoma y generacion de “picos”. Después de la secuenciacion
de las librerias de ATAC-seq, computacionalmente se alinean los millones de fragmentos secuenciados al genoma de referencia. Esto
permite generar picos de accesibilidad y mapearlos a un gen de interés, por ejemplo el hipotético “Genus”, o a regiones intergénicas
a lo largo del genoma. Al comprar dos (o mas) ATAC-seq, podemos identificar cambios en la cromatina inducidos por distintos
tratamientos, condiciones experimentales, entre células diferentes o, incluso, condiciones patoldgicas.
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nematodos C. elegans cuando son expuestos
a altas temperaturas. También hemos identifi-
cado que algo tan simple como la glucosa, es
capaz de inducir cambios permanentes en la
accesibilidad de la cromatina de células huma-
nas [5].

Mas alla de la accesibilidad, ventajas y des-
ventajas

Asi pues, el ATAC-seq es una poderosa
herramienta para analizar la accesibilidad de
la cromatina de manera global, es decir, abar-
cando todo el genoma. Ademas, tiene la ven-
taja de requerir un muy bajo nimero de células
para su implementacién, unos cuantos miles
es suficiente, e incluso algunas personas estan
realizando ATAC-seq a nivel de células indivi-
duales para diferenciar poblaciones de células
especificas en una sola muestra [6]. Otra de las
ventajas del ATAC-seq es que también evalla
regiones intergénicas, donde puede haber se-
cuencias reguladoras distales (enhancers), que
regulan la potencia de expresion de otros ge-
nes [6].

Ahora bien, no siempre mayor accesibili-
dad de la cromatina significa genes activos, a
veces son necesarias otras sefiales para lograr
la expresion de un gen. Por esto, el ATAC-seq se
puede complementar con metodologias como
el RNA-seq, que permite evaluar todos los ARN
mensajeros de una célula, o el ChlP-seq, que
evalla cambios quimicos en la cromatina.

No cabe duda que el ATAC-seq es una po-
derosa herramienta para conocer los cambios
epigenéticos, es decir aquellos que alteran la
expresion genética, sin alterar la secuencia del
ADN. Con el desarrollo de este tipo de tecnolo-
gias ahora nos queda pensar, ¢qué preguntas
nos gustaria responder con ATAC-seq? ;Qué
propuestas se te ocurren a ti? |BIO
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El futuro de los materiales

antimicrobianos

The future of antimicrobial materials

Resumen

Los adelantos tecnolégicos nos permiten ex-
plorar nuevas fronteras y crear escenarios de
ciudades limpias y sostenibles, sin enfermeda-
des contagiosas, principalmente debido al de-
sarrollo de la nanotecnologia y robots desconta-
minantes, para proporcionar un entorno seguro
que beneficie a toda la sociedad. Actualmente,
las investigaciones exploran diferentes alterna-
tivas para crear superficies antimicrobianas en
ceramicas, aleaciones, fibras, materiales hibri-
dos, entre otros, para ser utilizadas en disposi-
tivos médicos y dentales, en espacios hospita-
larios, laboratorio, clinicas, aeropuertos y otros
lugares donde la salud e higiene son necesa-
rias. Esto es altamente deseable. Sin embargo,
las implicaciones éticas y el impacto ambiental
también deben ser exploradas.

Palabras clave: Agentes antimicrobianos, dis-
positivos médicos, nanotecnologia.

Summary

Technological advances allow us to explore
new frontiers and create scenarios of clean and
sustainable cities, without contagious diseases,
mainly due to the development of nanotechno-
logy and decontaminating robots to provide a
safe environment that benefits the entire socie-
ty. Currently scientists are exploring different al-
ternatives to create antimicrobial surfaces on to
ceramics, alloys, fibers, hybrid materials, etc.,
which is used in medical and dental devices, in
hospital spaces, laboratories, dental clinics and
other places where health and hygiene are ne-
cessary. This is highly desirable. However, the
ethical implications and environmental impact
must also be explored.

Keywords: Antimicrobial agents, nanotechnolo-
gy, medical devices.
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Introduccion

ntes del descubrimiento de los anti-

bidticos, enfermedades como la me-

ningitis, tuberculosis y enfermedades

de vias respiratorias no tenian cura en
el 90% de los afectados. Sin embargo, los ma-
teriales antimicrobianos nos han acompanado
a lo largo de la historia previniendo la propaga-
cion de enfermedades.

En la antigliedad, la cultura egipcia utiliza-
ba remedios como la mirra o vendajes impreg-
nados con canela para el tratamiento de heridas
y el control del moho durante el embalsamado,
respectivamente. Con el tiempo, diferentes cul-
turas integraron metales como el cobre, la plata
y el plomo para el tratamiento de superficies y
de procesos infecciosos. Las sustancias pro-
tectoras ayudaban a combatir los peligros para
la salud que en épocas medievales llevaban a
la muerte. También, estos materiales se utiliza-
ban por la capacidad biocida de su superficie o
para disminuir la formacién de biopeliculas, lo
que reducia el riesgo de infecciones.

Bacterias y ecosistema

Los beneficios del uso de materiales y dis-
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positivos biomédicos son ampliamente cono-
cidos, ya sea como agentes de soporte vital o
auxiliares en el diagnostico y en el tratamiento
de enfermedades. No obstante, es necesario
evaluar los efectos que tienen dentro del orga-
nismo, donde pueden originar un cambio en el
ecosistema y servir como una superficie para la
colonizacion bacteriana. Los microorganismos
asociados a infecciones por el uso de dispositi-
vos médicos agravan los cuadros hospitalarios
ya que muchos de ellos presentan resistencia a
los antibioticos.

En el 2017, las infecciones asociadas al
uso de dispositivos médicos como por ejemplo
catéteres, protesis o apositos entre otros, fue-
ron responsables de 3.2 millones de casos y de
37,000 muertes solo en la unién europea. Pero
¢, Como llegan estas bacterias a los dispositivos
médicos?

El cuerpo humano cuenta con un rico eco-
sistema bacteriano que participa en procesos
de la salud y enfermedad, ya sea en la piel,
boca u otras cavidades. Solo en la cavidad bu-
cal existen mas de 700 especies microbianas,
principalmente especies de Streptococcus y
Actinomyces, se pueden adherir a las superfi-
cies de los biomateriales y ocasionar infeccio-
nes o enfermedades inflamatorias y llevar al
rechazo de tratamientos que utilizan aparatos
intraorales o implantes. Un ejemplo es la esto-
matitis protésica, enfermedad que ocasiona in-
flamacioén, dolor y pérdida de la funcién en
el paciente debido a una protesis total
o parcial removible mal adaptada, defi-
cientes habitos de higiene e infeccion
micotica. Esta afeccidn esta presente
en el 67% de los portadores de prote-
sis totales. De los pacientes afectados,
el 18% presentara infeccion recurrente
en los siguientes 6 meses, después del
tratamiento y recambio de la protesis dafada.
Se estima que para el 2050 el 14% de los adul-
tos mayores de 60 afos se veran afectados
por la estomatitis protésica. Estas predicciones
mantienen a los investigadores trabajando en
estrategias para inhibir el crecimiento microbia-
no en las superficies para bases de dentadu-
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ras, explorando con diferentes nanoparticulas
como son las de plata, oxido de titanio, cobre,
oro y nanodiamantes, entre otros. Incluyendo
métodos de incorporacion sencillos y rapidos
para que el operador dental los pueda mani-
pular.

Ademas, mantener un entorno desconta-
minado es crucial en el tratamiento de pacien-
tes hospitalizados o inmunocomprometidos
que, por alguna razoén, tienen en su organismo
dispositivos a largo plazo. En la pasada década
el nimero de patentes registradas con propie-
dades antimicrobianas a base de plata aumen-
t6 de 400 en el 2011 a mas de 1400 para el
2017. Al 2024 se puede decir que se ha supera-
do la contaminacién en el almacenamiento de
alimentos. Mientras que continua la busque-
da de mejoras en productos registrados para
el cuidado personal (antisépticos, cepillos de
dientes, lentes de contacto, etc.) o de uso mé-
dico (vendas, dispositivos vasculares, polime-
ros para dentaduras, etc.) con nanoparticulas
de plata [1] (Figura 1).

Asi, los materiales antimicrobianos a base
de nanotecnologia, ofrecen una
barrera de proteccion adicio-
previniendo enferme-
dades y man-
teniendo

QO
\\\\ nal,

los

Figura 1.
Materiales modificados

con nanoparticulas de plata.
Imagen realizada por los autores en Biorender.
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espacios higiénicos. Su uso se ha vuelto cada
vez mas frecuente en el cuidado de la salud y el
bienestar de las personas, pero también es im-
portante cuestionarse sobre el uso indiscrimi-
nado de estos materiales en el area de la salud
y su impacto en el equilibrio ecoldgico.

Dispositivos antimicrobianos

En la actualidad, existen mas de 2 millo-
nes de dispositivos médicos de alta demanda,
relacionados con el control de infecciones du-
rante el cuidado de la salud. La nanotecnologia
es trascendental para el campo biomédico; los
nanomateriales se utilizan en implantes den-
tales y de cadera, protesis faciales y bucales,
catéteres, stents, brackets y en dispositivos de
la unidad de cuidados intensivos para el so-
porte vital. Las tecnologias empleadas para el

Nanomateriales antimicrobianos
y sus aplicaciones biomédicas

Figura 2. Nanotecnologia aplicada en superficies antimicrobianas.
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desarrollo de dispositivos biomédicos, utilizan
la nanotecnologia para crear superficies auto-
higiénicas incorporando agentes antimicrobia-
nos como el cobre, la plata y el zinc (Figura 2).

Los nanomateriales benefician direc-
tamente a los pacientes proporcionandoles
dispositivos mas duraderos y reduciendo los
recambios que muchas veces requieren pro-
cedimientos incOmodos y riesgosos para el
usuario, como puede ser el uso de catéteres
centrales.

Sin embargo, se recomienda a los profe-
sionales de la salud considerar las siguientes
4 sugerencias para un uso responsable de los
nanomateriales y dispositivos antimicrobianos
para evitar resistencia microbiana y desechos
no deseados al medio ambiente:

1. Tener conocimiento del agente antimicro-
biano y su interaccién con dispositivos y
patdgenos con los que entrara en contacto.

2. Valorar el uso selectivo del paciente por-
tador dando preferencia a aquellos que
atraviesan por alguna enfermedad inmuno-
supresora, tratamientos contra el cancer,
enfermedades genéticas o cronico degene-

rativas como la diabetes e hiperten-

@ sion arterial.

3. Ampliar su uso cuando existan si-
tuaciones de salud mundial como en
pandemias o en la presencia de virus
emergentes.

4. Realizar protocolos de bioseguri-
‘ dad que comprenda desde la fabrica-

cion del dispositivo y su uso hasta un
desecho adecuado para que no afecte
al medio ambiente.

En el caso de los materiales que
cuentan con nanotecnologia, es indis-
pensable que el dispositivo se degra-
de después de su uso y se recupere el
agente antimicrobiano, esto se puede
lograr con la creacién de medidas pu-

blicas y gubernamentales, que se imple-
menten en el sector salud, y asi mantener el
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equilibrio bacteriano en la tierra, agua y orga-
nismos.

Aplicaciones futuras

El uso de la nanotecnologia en pinturas
y superficies, en sensores para la deteccién
de contaminantes o en drones dispersores de
desinfectantes para el control de patdgenos ya
no es producto de la imaginacién. Actualmente
los agentes fotocataliticos brindan una fuente
inagotable de iones que inactivan a los virus.
Los nuevos materiales a base de carbono lim-
pian las aguas de contaminantes, por lo que las
reservas de lagos y rios pueden llegar a ser in-
agotables. Asi, estamos en camino de que es-
tos materiales impacten en la calidad de vida
de las personas y el medio ambiente.

Con el uso de la nanotecnologia los dis-
positivos médicos podran ser utilizados por
mas tiempo, sin riesgo de contaminacién o for-
macion de biopeliculas en su superficie. Los
antibidticos se utilizaran con poca frecuencia
y disminuira la resistencia bacteriana. Las su-
perficies autohigiénicas pueden contribuir en
la prevencién de la diseminacion de patdgenos
causantes de pandemias y epidemias, como la
pasada COVID19. Todo esto de forma hipoté-
tica pero sustentado por las méas de 2,445,517
publicaciones relacionadas con el estudio de
superficies antimicrobianas utilizando enzimas,
antibidticos, nanoparticulas metalicas, entre
otros (fuente: resultado global de una busqueda
en Google scholar utilizando las palabras clave
antimicrobial surfaces, acceso: 15 de junio de
2024). Por lo tanto, es un campo prometedor
para futuras aplicaciones en diversas areas de
la vida, como la biomédica para la prevencion
de infecciones secundarias.

Implicaciones éticas y desafios

Los materiales antimicrobianos no son es-
pecificos para el 1% de las bacterias virus y
hongos que producen enfermedades. Por esto,
aunque los nanomateriales son una excelente
estrategia para matar a los microorganismos
patdgenos, también pueden afectar a aquellos
que son necesarios, cuando se utilizan en con-

Revista de divulgacion cientifica iBIO

61

tacto con el organismo o se desechan sin pro-
tocolos de bioseguridad.

Plantear un futuro con materiales antimi-
crobiano no implica eliminar a todos los orga-
nismos unicelulares, como las bacterias, que
han existido en la tierra desde hace millones
de afnos. Los microorganismos son los seres
mas abundantes sobre la tierra, se estima que
se encuentran en una proporcién de 3 x 1029
aproximadamente [2], es decir mas de 10 mil
millones de microorganismos en un gramo de
tierra [3]. En nuestro propio cuerpo humano re-
presentan hasta el 2% del peso total, es decir,
mas de lo que pesa el higado o la materia gris
de nuestro cerebro.

Sin embargo, existe un enorme vacio en
las pruebas sobre el impacto y toxicidad de los
nanomateriales. Por ejemplo, las evaluaciones
de toxicidad de un material, en su mayoria se
realizan con estudios in vitro y con un grupo mi-
nimo de probetas, por lo que no proporcionan
un efecto comparable a su uso clinico.

Por otra parte, debido a su tamafo dimi-
nuto, las nanoparticulas pueden penetrar facil-
mente a través de la piel y mucosas, por inha-
lacion o digestién etc., lo que puede conducir
a su acumulacién en los érganos y provocar
efectos letales después de una exposicion pro-
longada y a dosis nocivas para los organismos
vivos. Por lo que es importante determinar do-
sis y tiempo de exposicion real de estos mate-
riales para todos los usuarios y personal que
se encuentra en contacto con ellos. Ademas,
los investigadores que trabajan con nanomate-
riales a menudo tienen una mayor exposicion
directa y pueden presentar efectos toxicos si
no cuentan con las barreras de proteccion ade-
cuadas.

En el caso de las nanoparticulas antimi-
crobianas, aunque son muy eficaces contra los
microorganismos patégenos disminuyendo su
crecimiento o erradicandolos por completo, en
la practica pueden activar el sistema inmunita-
rio del organismo y tener efectos secundarios.

En la actualidad, muchos productos cos-
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méticos y de higiene personal, entre otros, se
desarrollan y venden directamente sin estudios
a profundidad, lo que aumenta la exposicién de
los individuos a los nanomateriales. Una preo-
cupacién de los consumidores es la migracion
de nanoparticulas como las de plata y cobre
a los alimentos ya que se ha comprobado su
presencia en diferentes productos para bebés
como biberones, chupones y bolsas para leche
maternal sin ser parte de su composicion origi-
nal [4] . En el caso del 6xido de titanio (TiO,), su
tamafo pequefo predispone a su superficie a
ser fotoreactiva, provocando danos oxidativos
sobre los microorganismos, pero también pro-
duce efectos no deseados en otros organismos
como los peces que entran en contacto con el
TiO,.

Por lo tanto, es de considerar que el ciclo
de vida de un material antimicrobiano elabora-
do con nanotecnologia incluye la produccién
de nanomateriales, su almacenamiento, uso,
desecho y reciclaje, o eliminacién al medio am-
biente donde los nanomateriales pueden tomar
cualquiera de las siguientes vias: 1) transporta-
cion, 2) transformacion o 3) degradacion. Que
a su vez implica un impacto al medio ambiente
y a los organismos que entran en contacto con
ellos [5] .

Por ello, antes de aprobar un producto na-
notecnoldgico en el mercado o para uso clini-
co, los distintos organismos reguladores deben
aplicar una estricta normativa. Existen varios
laboratorios especializados en nanotoxicologia
que estudian los efectos a corto y largo plazo
de diversos materiales. Por lo tanto, los autores
creemos que los gobiernos deberian imponer
una normativa y una gobernanza estricta para
regular y proteger el uso de nanomateriales y
su potencial toxicidad en diferentes niveles de

vida. iBIO
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Hongos patogenos de insectos,
nuestros aliados en la produccion de

alimentos

Insect pathogenic fungi, our allies in food production

Resumen

El uso de pesticidas para la produccion de ali-
mentos conlleva problemas a la salud humana
y contaminacion del medio ambiente. En este
trabajo se analiza a los hongos entomopatége-
Nnos como una alternativa viable para el manejo
integral de plagas de insectos y la produccién
de alimentos libres de pesticidas, y se profundi-
za en las estrategias para volver mas eficientes
a estos hongos.

Palabras clave: Hongos entomopatogenos,
pesticida, control biologico.

Summary

The use of pesticides for food production brings
problems to human health and environmental
pollution. This paper analyzes entomopathoge-
nic fungi as a viable alternative for integrated
pest management and the production of pesti-
cide-free food, as well as possible strategies to
make these fungi more efficient.

Keywords: Entomopathogenic fungi, pesticide,
biological control.
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a mayoria de nuestros alimentos se pro-

ducen en campos donde solo se siembra

un tipo de cultivo, a esto se le conoce

como monocultivo el cual tiene un gran
impacto sobre la flora y fauna de la zona ya que
son eliminadas para poder hacer uso de gran-
des extensiones de suelo, por lo que esta prac-
tica de cultivo representa una fuente abundan-
te y uniforme de alimento para todo organismo
capaz de alimentarse de él, cuando el dafo
que provocan es econdmicamente importante
se les denomina plagas, siendo la de los insec-
tos una de las importantes. El monocultivo es
una practica comun en nuestro pais, donde de
forma constante se utilizan pesticidas quimicos
y fertilizantes; sin embargo, estos compuestos
pueden ser toxicos para los humanos y pueden
permanecer por largos periodos de tiempo en
el suelo, en el agua e incluso en los alimentos,
por lo que no es de extrafiar encontrarnos con
residuos de pesticidas en nuestras frutas, ver-
duras e incluso flores.
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Pareciera que una solucion sencilla y rapi-
da podria ser dejar de usar pesticidas; sin em-
bargo, estos protegen a los cultivos de plagas
de insectos, bacterias o de hongos, y de esta
manera los cultivos pueden ser mas producti-
vos, ademas estas técnicas permiten reutilizar
estos terrenos y resembrar cosechas mas de
una vez al ano. Esto es de gran relevancia para
paises en los que la agricultura es una activi-
dad econdmica importante como el nuestro,
México. Entonces, ¢existe alguna alternativa al
uso de pesticidas quimicos?, la respuesta es
si y se llama Control Bioldgico, que de forma
sencilla puede entenderse como el uso de los
enemigos naturales de las plagas para dismi-
nuir su poblacion sin dafiar a otros organismos
vivos ni al medio ambiente. Por ejemplo, una
plaga del jitomate es la mosca blanca (Bemisia
tabaci), y algunos de los enemigos naturales de
este insecto son los hongos, también llamados
“hongos entomopatdgenos”; es decir, hongos
patdgenos de insectos (Figura 1).

Figura 1. Ejemplo de insectos (larvas de Tenebrio molitor) infectados

con un hongo entomopatdgeno (Beauveria bassiana).

Existen diferentes tipos de hongos ento-
mopatogenos y los podemos identificar a tra-
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vés de caracteristicas morfoldgicas, fisioldgi-
cas y genéticas que permiten definir su género.
Los principales géneros de hongos entomopa-
tégenos utilizados y comercializados son Beau-
veria, Metarhizium y Cordyceps. Estos hongos
son capaces de infectar a una amplia variedad
de insectos, por ejemplo, a la langosta (Schis-
tocerca gregaria), al gusano cogollero (Spodop-
tera frugiperda) y a la palomilla dorso diamante
(Plutella xylostella), respectivamente. Estos in-
sectos son plagas de diferentes cultivos (Figu-
ra 2) y pueden generar pérdidas econémicas
importantes. Considerando el impacto global
sobre la agricultura, apicultura, horticultura,
acuicultura e incluso el turismo, estos insectos
invasores pueden alcanzar un dano de 70 mil
millones de délares anuales a nivel mundial [1],
razon suficiente para buscar herramientas que
controlen estas plagas.

En este sentido, los hongos entomopa-
tégenos parecen una herramienta ideal para
combatir plagas de insectos, pero ¢por qué no
son tan conocidos o utilizados en comparacion
con los pesticidas quimicos? La respuesta a
esta pregunta podemos asociarla a la falta de
conocimiento entre los agricultores sobre el
uso de estas herramientas, ademas de que,
bajo ciertas condiciones, los hongos entomo-
patdgenos tienen baja efectividad. Este ultimo
punto es muy importante ya que, generalmen-
te en campo se utilizan unidades infectivas de
estos hongos, llamadas conidios (Figura 3), los
cuales podrian ser lo homdlogo a una semilla
en el caso de las plantas, y estan vivos.

El uso de estos conidios en campo se en-
frenta a varios desafios como factores ambien-
tales adversos que pueden matarlos y con ello
disminuir la capacidad de infectar y controlar a
una plaga de insectos. Algunos de estos facto-
res pueden incluir una alta radiacion ultravioleta
proveniente del sol, las bajas o altas tempera-
turas y la baja disponibilidad de agua. Ademas,
una vez que infectan al insecto, el hongo debera
enfrentarse a su sistema de defensa. Por lo an-
terior, los cientificos alrededor del mundo bus-
can y desarrollan estrategias para incrementar
la produccién de conidios y/o mejorar su cali-
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Figura 2. Principales cultivos afectados por las plagas de palomilla dorso diamante, gusano cogollero y langosta.

Figura 3. Conidios del hongo Cordyceps fumosorosea vistos al
microscopio.
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dad; es decir, su capacidad de resistencia a los
factores ambientales antes mencionados. Por
ejemplo, que los conidios resistan temperatu-
ras extremas, que sean mas resistentes a la ra-
diacion ultravioleta o a la baja disponibilidad de
agua. Dos de estas estrategias estan basadas
en el uso de diferentes medios de crecimien-
to para incrementar la produccién de conidios
o exponer a los hongos a diferentes tipos de
estrés ambiental, para que los conidios tengan
mejor calidad y mayor resistencia. Esta estrate-
gia se conoce como “proteccion cruzada” [2].

Adicionalmente, podriamos decir que esta
ultima estrategia responde al dicho popular “lo
que no te mata te hace mas fuerte”. Un ejem-
plo de esto se refiere a cuando nos ejercitamos,
ya que al levantar una mancuerna en repetidas
ocasiones nuestros musculos se estresan y se
danan, cuando estos se regeneran ganamos
masa muscular y nos volvemos mas fuertes,
adicionalmente seremos mas rapidos en nues-
tro entrenamiento y/o tendremos mayor resis-
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tencia; es decir, la ganancia de musculos por el
estrés muscular condujo a una mejora al estrés.

En el caso de los hongos entomopatoge-
nos, se ha demostrado que, al estresar a algu-
nos de estos organismos durante su crecimien-
to con una mayor cantidad de oxigeno, afecta
a su adecuacion y producen conidios de mayor
calidad que los conidios de aquellos hongos
que no fueron estresados [3].

Con estos ejemplos, podriamos pensar
que exponer a condiciones de estrés a los seres
vivos, mejora su adaptacién, pero esta mejora
dependera de cudl organismo es estresado y la
intensidad de estrés que se aplica. Por ejemplo,
el nivel estrés que obtendra un fisicoculturista
y un nifio de 10 anos sera diferente si ambos
entrenan por 10 min con una mancuerna de 20
kg, y por ende la respuesta adaptativa frente
a este estrés también sera diferente. Del mis-
mo modo, la intensidad del nivel de estrés y la
respuesta puede variar de un microorganismo
a otro, ya que esta respuesta puede depender
del tipo y cantidad de moléculas que produz-
can para su adaptacion, por ejemplo, algunas
de estas moléculas son antioxidantes.

El calor y la luz UV propician la produc-
cion de moléculas oxidantes, por lo que coni-
dios de hongos entomopatdégenos que poseen
una mayor cantidad de moléculas antioxidan-
tes pueden tener una mayor calidad incluso
mas infectivos, ya que, algunos de los sistemas
de defensa de los insectos se basan en la pro-
duccion de moléculas oxidantes para atacar al
hongo que los infecta. [4]

Algunas de las moléculas antioxidantes
que producen los hongos son de gran interés
cientifico y comercial, por ejemplo, reciente-
mente se encontré que los hongos Cordyceps
javanica y Cordyceps fumosorosea producen
un pigmento llamado melanina [5], jel mismo
que los seres humanos producimos en nuestra
piel y cabello!

Este pigmento funciona como un foto-
protector y antioxidante, debido a esto, se ha
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buscado este pigmento en hongos entomopa-
tégenos, incluso se han generado mutantes de
hongos para que produzcan este pigmento, y
efectivamente los conidios de estas mutantes
productoras de melanina son mas resistentes a
agentes oxidantes y resultaron ser mas efecti-
vos contra plagas. Sin embargo, el uso de mi-
croorganismos genéticamente modificados en
nuestro pais es altamente regulada, por lo que
resulta mas atractiva la estrategia de la mejora
de la calidad de los hongos entomopatégenos
a través de su exposicion al estrés, ya que esto
evita la modificacién genética.

Otra importante ventaja del uso de hongos
entomopatoégenos en el cultivo es que algunos
de ellos son capaces de asociarse a las plantas
y generar un escenario de beneficio mutuo, fo-
mentando un mayor crecimiento de las raices,
y con ello una mayor absorcién de nutrientes y
agua, lo que conduce a mas biomasa vegetal y
mayores ganancias econdémicas.

Sin lugar a duda, el uso de hongos ento-
mopatdgenos para el control de plagas de in-
sectos es una herramienta importante para la
produccion de alimentos libres de quimicos
perjudiciales para la salud humana y el me-
dio ambiente, ademas es una herramienta que
puede mejorar la produccion de los cultivos a
través de la simbiosis planta-hongo; sin em-
bargo, debemos ser conscientes del impacto
que tiene nuestra huella humana. Se han tala-
do miles de hectéareas de bosque para sembrar
monocultivos para satisfacer las necesidades
alimentarias de miles de millones de personas,
como tu y como yo. Para que el monocultivo
exista se elimina casi por completo la flora y
fauna endémica de la zona. Por otro lado, el
monocultivo representa una fuente uniforme
y abundante de un solo tipo de alimento, por
lo que cualquier organismo capaz de adaptar-
se se puede alimentar de él y proliferar como
una plaga. Tomando en cuenta lo anterior, para
producir alimentos mas sanos, debemos consi-
derar no sélo alternativas amigables con el me-
dio ambiente para controlar “plagas”, también
debemos considerar nuestro estilo de vida,
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nuestro consumo de alimentos, la distribucion
de estos, y los métodos de cultivo, entre otros.
Finalmente, aun tenemos un camino muy largo
por recorrer para que el uso de hongos ento-
mopatoégenos sea mas generalizado y poda-
mos obtener alimentos méas sanos, por eso la
labor de la difusién de esta tematica abunda en
hacer conciencia y en extender en la poblacién
el uso de estas técnicas. La lectura de este do-
cumento sin duda nos acerca mas a este obje-

tivo. iBIO
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El papel del financiamiento
gubernamental para incentivar la
biotecnologia en las empresas

The role of government funding in incentivizing biotechnology in

businesses

Resumen

El financiamiento gubernamental desempe-
fa un papel clave en la promocion de la [+D+i
en empresas, especialmente en biotecnologia.
Mientras que en México el sector privado invier-
te solo el 20% en estas actividades, programas
como el PEl han incentivado la innovacion. El
PEI muestra que las empresas pequenas des-
tacan en proyectos biotecnoldgicos, particular-
mente en sectores como la quimica y la agroin-
dustria. Ademas del financiamiento, politicas
comerciales, propiedad intelectual y clisteres
industriales también favorecen la |+D+i . El apo-
yo gubernamental sigue siendo crucial para el
desarrollo biotecnolégico, impulsando avances
en salud, produccién y sostenibilidad.

Palabras clave: Financiamiento gubernamental
para la I+D, empresas biotecnoldgicas, progra-
mas gubernamentales para la 1+D.

Summary

Government funding plays a key role in pro-
moting R&D&l in businesses, especially in bio-
technology. While in Mexico the private sector
invests only 20% in these activities, programs
such as PEI have incentivized innovation. The
PEI shows that small companies stand out in
biotechnology projects, particularly in sectors
like chemistry and agribusiness. In addition
to funding, trade policies, intellectual proper-
ty, and industrial clusters also support R&DA&I.
Government support remains crucial for biote-
chnological development, driving advances in
health, production, and sustainability.

Keywords: Government funding for R&D, biote-
chnological businesses, government programs
for R&D.
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n nuestro pais es comun pensar que la
I+D+i (investigacion, el desarrollo y lain-
novacién) se realizan Unicamente en las
universidades o en los centros publicos
de investigacién. No obstante, en paises desa-
rrollados, alrededor del 80% de la inversién en
[+D+i es realizada por el sector privado, ma-
yormente empresas; mientras el 20% restante
lo realiza el sector publico, es decir, universida-
des e instituciones publicas de investigacion.
En Meéxico, ocurre lo opuesto, solamente el
20% de la inversion en I1+D es realizado por el
sector privado como se muestra en la Figura 1.

No obstante, en los paises que hoy son
potencias tecnoldgicas, no siempre fue asi. En
los primeros estadios hacia su desarrollo, el
gobierno fungié un papel importante como di-
reccionador y facilitador de las actividades de
[+D+i , sobre todo promoviendo aquellas con
incidencia en los sectores productivos. Con el
tiempo, las empresas fueron obteniendo sus
propias capacidades y recursos para realizar
[+D+i por si mismas [2], aumentando en el
tiempo su participacién en estas actividades
(Figura 1).

Las empresas productivas juegan un pa-
pel importante para la economia y, en particu-
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Figura 1. Gastos en I1+D del sector publico y privado por pais. Elaboracion propia con datos de la OCDE [1]. Porcentaje de
participacion anual basado en gasto expresado en ddlares a precios constantes (es decir, quitando el efecto de la inflacion).
EUA se refiere a los Estados Unidos Americanos.

lar la investigacidn y el desarrollo tecnolégico
permiten detonar lo que se ha llamado “inno-
vaciéon”, nombre que se le ha dado al proceso
por el cual es generado “un producto o proceso
nuevo o mejorado [...] que se ha puesto a dis-
posicién de usuarios potenciales o se ha puesto
en uso” [3]. La innovacién busca que las inves-
tigaciones cientificas y los desarrollos tecnol6-
gicos no solo se queden en articulos académi-
cos o patentes, sino que realmente incidan en
la economia y en el plano social, comercializan-
do mejores productos para los consumidores
o haciendo de los procesos productivos mas
eficientes y sostenibles.

Pese a estas bondades, las empresas en-
frentan desafios al querer incursionar en acti-
vidades de |+D+i . En primer lugar, porque las
empresas buscan un beneficio econdmico de
dichas actividades, pero en muchos casos la
investigacion cientifica y el desarrollo tecno-
l6gico se trata de actividades de exploracion
por ensayo Yy error, cuyos retornos usualmente
viene en el largo plazo. En segundo lugar, otro
de los desafios esta relacionado con la falta de
recursos y capacidades especiales para dichas
actividades como pueda ser la escasez de re-
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cursos humanos especializados en |1+D+i . Este
escenario orilla a la mayoria de las empresas a
no invertir en estas actividades, por lo que el
apoyo del gobierno es primordial.

Una de las formas mas ampliamente
utilizadas por los gobiernos para fomentar la
[+D+i en las empresas es el financiamiento,
ya sea mediante subsidios, via exenciones
fiscales o mediante créditos modicos. En
México, el EFIDT (por sus siglas Estimulo Fiscal
ala Investigacion y Desarrollo de Tecnologia) es
un programa establecido desde el 2016 entre el
CONACYT y la SHCP por el cual las empresas
reciben una reduccion del ISR (impuesto sobre
la renta) equivalente 30% de sus gastos en
[+D+i [4].

Por su parte, la banca publica NAFIN ha
sido desde 1934 una de las instituciones encar-
gadas de promover la movilizacién de los recur-
sos financieros hacia las actividades producti-
vas, pero tiene también fondos de inversion y
créditos con bajas tasas de interés dirigidos a
proyectos de innovacion, de alto valor agrega-
do y/o empresas de base tecnoldgica mediante
el “Fondo de Capital Emprendedor” de acuerdo

Vol. 7, No. 2, julio 2025-octubre 2025

Licenciamiento bajo el cual se publican los contenidos: CC BY-NC-ND 4.0




con los informes anuales de la institucion [5].

El Programa de Estimulos a la Innova-
cion (PEl) fungié del 2009 al 2018 como uno
de los instrumentos del entonces CONACYT,
para incentivar la inversion de las empresas
en actividades y proyectos relacionados con
la investigacion, desarrollo tecnoldgico e inno-
vacion a través del otorgamiento de estimulos
complementarios. Desde micro hasta grandes
empresas recibieron un subsidio de hasta un
50% del costo total de los proyectos en |+D+i,
siempre que la empresa aportara el porcentaje
adicional. Incluso, en aquellos casos donde las
empresas se vincularan con centros publicos
de investigacién, estos Ultimos podian recibir
de igual forma financiamiento [6].

El Sistema de Datos Abierto provee una
base de datos con informacién del PEI [7] y un
andlisis de estadistica descriptiva arrojé obser-
vaciones importantes sobre el impacto de la
biotecnologia en la |+D+i de las empresas. Los
datos de las empresas beneficiadas muestran
que existe un grupo de empresas nacionales
interesadas y capaces de realizar actividades
de investigacion cientifica y desarrollo tecnolo-
gico en biotecnologia.

B Quimica, 7%

I TICs, 18%
[ Agroindustrial, 9%
I  Alimentos, 8%

A lo largo de 10 anos, del 2009 al 2018,
el PEI otorgd financiamiento a un total de 6472
proyectos en empresas, de los cuales 351 pro-
yectos estuvieron relacionados con la biotec-
nologia, ocupando la séptima posicion entre los
proyectos mas beneficiados solo después de
los proyectos relacionados con las tecnologias
de informacion y comunicacion (TICs), con la
agroindustria, con alimentos, con quimica, con
el sector automotriz y con maquinaria industrial
como se observa en la Figura 2. Lo anterior in-
dica que hay empresas que estan apostando
por innovar en biotecnologia y que requieren fi-
nanciamiento para llevar a cabo sus proyectos.

Solemos pensar que son las grandes em-
presas las que realizan actividades de inves-
tigacion, desarrollo tecnolégico e innovacién
en biotecnologia, no obstante, los datos arro-
jan que son las empresas pequenas, es decir,
aquellas con entre 11 y 50 trabajadores, las que
mayormente realizan proyectos biotecnolégi-
cos en México presentando el 44% de los pro-
yectos relacionados con biotecnologia como
se muestra en la Figura 3.

Particularmente, fueron las empresas que
se dedican a los servicios profesionales, cien-
tificos y técnicos, asi como las empresas de

Otros, 40%

Maquinaria Industrial,
6%

I Automotriz, 6%
I Biotecnologia, 5%

Figura 2. Proyectos beneficiados por el PEI por area industrial. Elaboracion propia con base en los datos proporcionados por el
Sistema de Datos Abiertos. Los datos corresponden al periodo 2009-2018.
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Figura 3. Tamano de las empresas que realizaron proyectos en biotecnologia. Elaboracion propia con base en los datos
proporcionados por el Sistema de Datos Abiertos. Los datos corresponden al periodo 2009-2018.

la industria quimica, la industria alimentaria y
aquellas con actividades agropecuarias las que
realizan el 80% de los proyectos en biotecno-
logia. Esto sefiala que las empresas de estos
sectores productivos muestran ser las mas ca-
paces para acometer proyectos de indole bio-
tecnologico en nuestro pais.

Aunado a lo anterior, los datos arrojan que
los proyectos, vinculados con biotecnologia,
mayormente beneficiados se ubicaron en Jalis-
co y la CDMX, lo cual sefala que son lugares
que proveen un contexto favorecedor para este
tipo de proyectos, como puedan ser recursos
humanos especializados e infraestructura y re-
des que permiten el intercambio y aprovecha-
miento del conocimiento en biotecnologia.

Fomentar la colaboracién entre el sector
privado y publico también fue uno de los objeti-
vos del PEI. De hecho, el 89% de los proyectos
biotecnologicos beneficiados se vincularon con
al menos un centro de investigacion, donde el
CIATEJ, el CINVESTAV (incluidas las unidades
de Irapuato y CDMX), asi como la UNAM (par-
ticularmente el Instituto de Investigaciones bio-
médicas, el IBT y la Facultad de Quimica), el
ITESM, el CIAD, asi como la UAQ, la UDG y la
Auténoma de Nuevo Ledn destacan como los
centros de investigacién con mas vinculaciones
con el sector productivo. Lo anterior sefiala que
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la colaboracion publico-privada para la realiza-
cion de proyectos biotecnoldgicos ha sido fun-
damental y que, hasta ahora, los centros de in-
vestigacion y universidades siguen siendo una
fuente de capacidades y recursos importante
en biotecnologia.

El financiamiento de los proyectos de
I+D+i, no es la Unica via por la cual los gobiernos
pueden incentivar las actividades de 1+D+i en
las empresas. Las politicas comerciales y las
de proteccién a la propiedad intelectual, asi
como las normas y estandares que aplican a
cada sector pueden fungir como mecanismos
incentivadores o disuasores. Los derechos
de propiedad intelectual (Pl), por ejemplo,
permiten a las empresas tener la certeza de
que los productos derivados de sus esfuerzos
en |+D+i y adecuadamente protegidos por
alguna figura en materia de Pl, no seran
aprovechados y copiados por otros e incluso
brindan la posibilidad de licenciar los derechos
de PI a terceros y recibir regalias. La reduccion
o eliminacién de aranceles a insumos y equipos
importados para la I+D+i , puede reducir los
costos que las empresas enfrentan alincursionar
en este tipo de proyectos. Incluso la generacion
de clusteres industriales, congresos y eventos
que permitan la generacidén de vinculos con
investigadores, inversionistas, consumidores
u otras empresas, puede fomentar la incursion
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de las empresas en actividades de |+D+i .

Es primordial que el gobierno siga apo-
yando a la I1+D+i que se realiza en las empre-
sas, pues estas son base fundamental para el
crecimiento econdmico y desarrollo social en
cuanto estas pueden generar nuevos empleos,
particularmente trabajos especializados donde
los jévenes investigadores puedan ejercer sus
capacidades. Por otro lado, la 1+D+i permite
a las empresas mantener a la vanguardia para
competir con otras empresas incluso en el mer-
cado internacional, asi como les permite cre-
cer al obtener nuevos productos y asi expan-
dir sus lineas de produccién. En particular la
biotecnologia resulta ser un campo promisorio
debido a las técnicas para la edicidén genética
y los cultivos celulares, abriendo posibilidades
para le generacion de nuevos tratamientos y
diagnosticos para la salud humana, animal y
ambiental, asi como de nuevos y mejores pro-
ductos y procesos de produccion mas eficien-
tes y sustentables. Asi como la sustitucién de
la insulina extraida de cerdos por la producida
por bacterias modificadas genéticamente fue
revolucionario permitiendo llevar dicho produc-
to a muchas mas personas gracias a un ma-
yor control para su produccién y la reduccién
de costos, de igual forma, hoy en dia, se abren
oportunidades para las empresas en el campo
biotecnolégico, sin embargo, el apoyo guber-
namental es primordial. Todos los paises que
estan a la vanguardia tecnolégica empezaron
con un gran impulso de parte del gobierno y
una labor proactiva del sector productivo hasta
llegar a ser potencias en el quehacer cientifico
y tecnolégico.iBIO
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