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Cuando cada minuto cuenta, la ciencia
acelera el diagnostico del dengue

When every minute counts, science accelerates dengue diagnosis

Resumen

El dengue es cada vez mas comun en México.
Para diagnosticarlo generalmente realizamos
pruebas que detectan anticuerpos o directamen-
te el virus en la sangre, pero estas pruebas tradi-
cionales tardan demasiado, pues los anticuerpos
aparecen dias después de iniciada la enfermedad.
Afortunadamente, existen métodos mas rapidos,
como la PCR Multiplex, que identifica rapidamen-
te la presencia y el serotipo del dengue. Ademas,
tecnologias innovadoras como la inteligencia ar-
tificial y CRISPR pueden detectar directamente
el virus sin necesidad de laboratorios especiali-
zados. Estos avances permiten diagnosticos mas
rapidos, sencillos y accesibles, incluso en regio-
nes alejadas con servicios de salud limitados.

Palabras clave: Dengue, diagndstico, PCR mul-
tiplex.

Abstract

Dengue is becoming increasingly common in
Mexico. We typically perform tests that detect an-
tibodies or directly identify the virus in the blood to
diagnose it. However, these traditional tests take
too long because antibodies appear days after
the illness has begun. Fortunately, faster methods
are now available, such as Multiplex PCR, which
quickly identifies the presence of dengue and its
specific serotypes. Innovative technologies like
artificial intelligence and CRISPR can detect the
virus directly without requiring specialized labora-
tories. These advances enable faster, more strai-
ghtforward, and more accessible diagnoses, even
in remote areas with limited healthcare services.

Keywords: Dengue, diagnosis, multiplex PCR.
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Introduccion

urante décadas, el virus del dengue se

ha presentado como amenaza cons-

tante en México, especialmente en

regiones tropicales y subtropicales.
El mosquito Aedes aegypti, principal vector
(portador) del virus, encuentra en nuestro pais
condiciones ideales para su reproduccion. Esta
situaciéon ha llevado a un aumento muy impor-
tante en los casos de dengue en los Ultimos
anos, afectando tanto a zonas urbanas como
rurales (Baak-Baak et al., 2022).

Actualmente, cuando el médico sospecha
que tienes dengue, suele solicitar un analisis de
sangre para detectar ciertas proteinas llamadas
anticuerpos o para identificar directamente la
presencia del virus. Los anticuerpos son pro-
teinas producidas por tu sistema inmunoldgico
como respuesta a una infeccion; actuan como
defensas naturales disefiadas especificamen-
te para reconocer, atacar y neutralizar agentes
invasores como virus y bacterias. Imaginalos
como soldados altamente especializados ca-
paces de reconocer y combatir Unicamente al
enemigo para el cual fueron entrenados.

El problema es que estos anticuerpos
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Figura 1. Esquema simplificado del ensayo ELISA directo (A) e indirecto (B). En el ELISA directo, un anticuerpo con una
“etiqueta especial” (amarillo) reconoce directamente al virus (rosa), generando una reaccion que provoca un cambio de color.
En el ELISA indirecto, primero un anticuerpo primario (azul claro) reconoce al virus, y luego un segundo anticuerpo con la
etiqueta especial (naranja) se une al anticuerpo primario, amplificando la sefial y generando una reaccion aun mas visible.
Ambos métodos permiten detectar rapidamente la presencia del virus o anticuerpos especificos en la muestra.

tardan algunos dias en aparecer después del
contagio. Es como esperar a que los soldados
entrenados se preparen y salgan al campo de
batalla. Por eso, las pruebas tradicionales pue-
den arrojar resultados negativos al inicio de la
infeccion, justo cuando es mas importante con-
firmar el diagnostico para evitar complicacio-
nes. Diagnosticar el dengue a tiempo no solo
es vital para brindar un tratamiento adecuado
a los pacientes, también es clave para la vigi-
lancia epidemioldgica. Esta vigilancia permi-
te identificar rapidamente brotes o epidemias,
facilitando acciones preventivas inmediatas
como campanas de fumigacién y control del
mosquito transmisor, evitando asi que mas
personas se contagien y ayudando a reducir la
propagacion de la enfermedad en la comuni-
dad.

¢ Como funcionan las pruebas actuales?

La técnica mas comun en los laboratorios
de diagnéstico es el ELISA (ensayo inmunoab-
sorbente ligado a enzimas). Aunque el nombre
pueda parecer complicado, la prueba en reali-
dad es sencilla: funciona como un tablero con
“imanes” especiales que atrapan exactamente
a los anticuerpos producidos por nuestro cuer-
po al enfrentarse al dengue.

Si has estado expuesto al virus, tus anti-
cuerpos quedaran atrapados en esos imanes.
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Posteriormente, se afiade una sustancia que
funciona como una especie de “tinta magica”:
si hay anticuerpos atrapados, la tinta cambia
de color indicando que has tenido contacto
con el dengue.

El ELISA puede funcionar de dos maneras
distintas: a) En la prueba directa, los “imanes”
del tablero atrapan directamente proteinas de
los virus presentes en tu sangre, revelando ra-
pidamente si estas infectado. b) En la prueba
indirecta, el tablero primero atrapa tus anti-
cuerpos (soldados defensores), y luego una se-
gunda sustancia ayuda a revelar su presencia
cambiando el color. En la Figura 1 se muestra
un esquema de cémo funcionan ambas moda-
lidades del ensayo ELISA.

Por otro lado, otra prueba muy utilizada es
la PCR, que funciona como una especie de “fo-
tocopiadora microscopica”. Esta prueba bus-
ca directamente el material genético del virus
del dengue en la sangre. Piensa en ella como
si quisieras encontrar una aguja en un pajar:
la PCR toma pequefnas porciones del virus (en
este caso, su ARN) y hace millones de copias
para que sean mucho mas faciles de detectar.
En la Figura 2 se muestra un esquema de como
funcionan la técnica de PCR.

Aunqgue esta técnica es muy precisay pue-
de detectar infecciones desde etapas tempra-
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Figura 2. Esquema ilustrativo y simplificado del proceso de la técnica PCR. Primero, el ADN original (en azul) se abre en dos cadenas
al aumentar la temperatura (desnaturalizacion). Luego, pequefios fragmentos llamados primers o cebadores (en rojo) se unen
especificamente a cada una de las cadenas abiertas cuando se enfria ligeramente la muestra (alineamiento). Posteriormente, la enzima
Taq polimerasa (amarillo) construye nuevas cadenas de ADN a partir de los primers o cebadores en un paso llamado elongacion.
Finalmente, tras varios ciclos repetidos de estos pasos, se obtienen muchas copias del ADN original, facilitando su deteccion y analisis.

nas, necesita laboratorios con equipos avanza-
dos y personal especialmente entrenado para
realizarla y analizar sus resultados. Por eso, la
PCR suele utilizarse en hospitales y centros
especializados, pero es una herramienta clave
para diagnosticar rapidamente casos de den-
gue.

Sin embargo, estas técnicas tradicionales
presentan limitaciones importantes. El dengue
puede ser causado por cuatro variantes o se-
rotipos distintos del virus. Aunque estos seroti-
pos son similares, cada uno provoca respues-
tas inmunes diferentes en el cuerpo humano.
Identificar cual de estos serotipos esta presen-
te es crucial para predecir la severidad de la
infeccion y mejorar el tratamiento. Desafortu-
nadamente, las pruebas convencionales, como
ELISA y la PCR estandar, no suelen identificar
facilmente el serotipo especifico del dengue, lo
que dificulta la vigilancia epidemioldgica preci-
sa y la toma de decisiones clinicas oportunas.
Esto abre la necesidad de técnicas mas avan-
zadas capaces de detectar simultaneamente
los diferentes tipos del virus, como la PCR mul-
tiplex, que abordaremos mas adelante.

Diagnostico multiplex por RT-PCR: detectar
varios tipos al mismo tiempo
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Una version mejorada y mas avanzada
de la PCR tradicional es la RT-PCR multiplex.
“Multiplex” significa que puede detectar simul-
taneamente varias cepas o variantes del virus
del dengue en una sola muestra. La RT-PCR
multiplex permite identificar rapidamente no
solo si tienes dengue, sino exactamente cual de
los cuatro tipos principales del virus (llamados
serotipos) esta presente (CDC, 2023).

La técnica funciona de manera sencilla y
efectiva: primero, se extrae una pequefa canti-
dad de ARN del virus de la sangre del paciente.
Luego, utilizando moléculas especiales llama-
das enzimas, este ARN se convierte en ADN
complementario. Finalmente, la técnica PCR
utiliza cebadres, que son especificos para cada
tipo del virus del dengue. Estos cebadores fun-
cionan como detectives moleculares, buscan-
do unicamente el tipo especifico del virus para
el que fueron disefados.

Finalmente, cuando encuentran su objeti-
vo, la reaccion se multiplica y genera sefales
fluorescentes que son detectadas por el equipo
de laboratorio. Asi, en un solo procedimiento,
se puede saber no solo si la persona tiene den-
gue, sino exactamente qué tipo y cuanto tiene.
Esto es crucial porque conocer el tipo de virus
ayuda al médico a predecir mejor el curso clini-
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Figura 3. Esquema simplificado del ensayo PCR multiplex para detectar simultaneamente los cuatro serotipos del virus del dengue. En
esta técnica, pequefios fragmentos especificos de ADN (llamados cebadores, aquri en rojo, negro, verde y morado) identifican cada uno de
los cuatro serotipos virales en una sola muestra. La muestra se coloca en un tubo especial (al centro), y tras realizar la PCR, los resultados
aparecen como bandas de colores en un gel marcador, indicando claramente qué serotipo esta presente. Esta prueba facilita diagndsticos

rapidos y precisos, cruciales para el manejo oportuno del dengue.

co y a tomar decisiones mas informadas sobre
el tratamiento y las medidas preventivas. En la
Figura 3 se muestra un esquema de cémo fun-
cionan la técnica de PCR multiplex.

Diagndstico del futuro: la inteligencia artifi-
cial entra en escena

En este contexto, imagina que, en lugar
de esperar varios dias por resultados, tu médi-
co pudiera confirmar el dengue en solo minu-
tos observando las células de tu sangre con un
microscopio especial. Esto es precisamente lo
que se esta explorando ahora mediante inteli-
gencia artificial (IA). Los cientificos estan entre-
nando sistemas computacionales para recono-
cer patrones especificos en células sanguineas
infectadas por el virus (Mayrose et al., 2023).

Para entender como funciona, piensa en
la manera en que nuestro cerebro aprende a re-
conocer rostros: primero vemos muchas caras
distintas, aprendiendo gradualmente las dife-
rencias y similitudes entre ellas. La |A hace algo
similar. Los cientificos proporcionan al sistema
miles de imagenes de células sanas e infecta-
das, permitiendo al algoritmo “aprender” y re-
conocer rapidamente patrones especificos que
indican infeccidn por dengue. Esta técnica po-
dria ofrecer diagndsticos casi inmediatos y ac-
cesibles incluso en lugares remotos sin acceso
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a grandes laboratorios.

CRISPR: El laboratorio que cabe en tu bolsi-
llo

Otra innovacion prometedora en el diag-
néstico rapido es la tecnologia conocida como
CRISPR, que recientemente ha captado la aten-
cion cientifica. Esta tecnologia adquiri6 fama
inicialmente por su notable capacidad para
editar genes, funcionando como una especie
de “corrector ortogréafico” del ADN. De forma
natural, las bacterias utilizan CRISPR como un
sistema defensivo contra virus invasores, cor-
tando y neutralizando su material genético para
protegerse. Hoy en dia, los cientificos podemos
aprovechar esta herramienta para detectar rapi-
damente virus y otras enfermedades, abriendo
nuevas posibilidades en el diagndstico médico
(Rajan et al., 2022).

Los cientificos han logrado aprovechar esta
capacidad Unica para detectar de forma precisa
el material genético de virus como el dengue.
Imagina que tienes un pequeno dispositivo,
parecido a una memoria USB, que cabe en tu
bolsillo. Para usarlo, solo tendrias que colocar
una gota de sangre en él. Dentro del dispositivo,
el sistema CRISPR actuaria como un “sabueso
molecular” con un gran olfato, buscando espe-
cificamente los fragmentos genéticos caracte-
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risticos del virus del dengue.

Si estos fragmentos estan presentes,
CRISPR los encuentra y genera una sefal vi-
sible, como si encendiera una pequefa luz de
alerta. Esto permite realizar diagndsticos rapi-
dos, precisos y en cualquier lugar, sin necesi-
dad de grandes laboratorios o0 equipos costo-
sos. Es especialmente Util en zonas rurales o en
situaciones de emergencia donde cada minuto
cuenta para tomar decisiones médicas.

La revolucion diagndstica

Todas estas innovaciones ofrecen una es-
peranza real de transformar nuestra manera de
detectar, tratar y controlar el dengue. Aunque
muchas aun estan en fase de investigacion o
pruebas, los resultados iniciales son muy alen-
tadores y sefialan hacia un futuro donde esta
enfermedad podria ser mucho mas facil de
diagnosticar y manejar.

Imagina un futuro en el que diagnosticar
dengue sea tan sencillo como medir la glucosa
con un pinchazo rapido y sencillo desde tu ho-
gar, o tan simple como pasar una pequefia gota
de sangre por un dispositivo portatil que llevas
contigo en tu mochila o bolsillo. Estos avances
podrian revolucionar especialmente aquellas
zonas con menos recursos, donde la falta de
laboratorios especializados dificulta el diagnds-
tico oportuno.

Ademas, al poder identificar rapidamente
la infeccidn, se facilitaria el aislamiento y trata-
miento inmediato de los pacientes, ayudando a
evitar la propagacion de la enfermedad. Tam-
bién abriria la puerta para desarrollar estrate-
gias de prevencion mas efectivas, permitiendo
a las comunidades actuar antes de que se pro-
duzcan brotes severos.

Estos progresos no son solamente téc-
nicos, sino también profundamente humanos,
pues brindan la oportunidad de reducir consi-
derablemente el sufrimiento asociado con esta
enfermedad. Gracias a herramientas revolucio-
narias como la PCR portétil, los diagnosticos
basados en CRISPR y otras tecnologias emer-
gentes, podriamos pasar de luchar constante-
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mente contra brotes repentinos de dengue a
tener una vision mucho mas clara y segura de
cémo controlarlos de manera eficaz.

Asi que, la proxima vez que escuches so-
bre pruebas diagnosticas de dengue, sabras
que detras de ellas hay cientificos, médicos e
ingenieros trabajando incansablemente en esta
revolucion silenciosa. Ellos estan transforman-
do una amenaza constante en una situacion
que podremos manejar con mayor tranquilidad
y eficacia, garantizando un futuro mas saluda-
ble, seguro y prometedor para todos. iBIO
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Peroxirredoxinas: enzimas antioxidantes y
su importancia en el modelo cardiovascular

Peroxiredoxins: antioxidant enzymes and their importance in the

cardiovascular model

Resumen

Las peroxirredoxinas (Prxs) son enzimas antioxi-
dantes con capacidad para regular el estrés oxi-
dativo en la célula, una desregulacién en esta ca-
pacidad antioxidante se encuentra implicado con
enfermedades cardiovasculares, degenerativas y
cancer. Su mecanismo de accién se basa en la
reduccion de perdxidos mediante un mecanismo
redox conservado y se agrupan en tres subfami-
lias segun sus residuos de cisteina: Typical 2-Cys,
Atypical 2-Cys y 1-Cys. Ademas de su funcion
como peroxidasas, las Prxs modulan la sefializa-
cion redox y la muerte celular programada. Este
articulo revisa la clasificacidon de las Prdxs, meca-
nismos y relevancia en investigacion, con énfasis
en el sistema cardiovascular.

Palabras clave: Estrés oxidativo, peroxirredoxinas,
senalizacion redox.

Abstract

Peroxiredoxins (Prxs) are key antioxidant enzy-
mes that regulate oxidative stress in the cell, a
downregulation is implicated in cardiovascular,
degenerative diseases and cancer. Their action
mechanism is based in the reduction of peroxides
by a conserved redox mechanism and are grou-
ped into three subfamilies according to their cys-
teine residues: Typical 2-Cys, Atypical 2-Cys and
1-Cys. In addition to their function as peroxidases,
Prxs modulate redox signalling and programmed
cell death. This article reviews the Prdxs classifi-
cation, mechanisms and research relevance, with
an emphasis on the cardiovascular system.

Keywords: Oxidative stress, peroxiredoxins, redox
signalling.
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Introduccion

as enfermedades que afectan al cora-

z6n son una de las principales causas

de morbilidad y mortalidad a nivel mun-

dial, representando el mayor exponente
de las enfermedades cronicas. Los factores
de riesgo cardiovascular suelen desarrollarse
en personas predispuestas a trastornos como
hipertension arterial, enfermedad arterial coro-
naria, miocardiopatias o insuficiencia cardiaca.
Un componente clave en la fisiopatologia de
las enfermedades cardiovasculares (ECV) es el
estrés oxidativo [1].

El estrés oxidativo se refiere a una sobre-
produccion de especies reactivas de oxigeno
(ERO) producidas en la célula como parte de su
metabolismo, normalmente son reguladas por
antioxidantes enzimaticos y no enzimaticos. El
desequilibrio entre ERO y antioxidantes genera
el fendmeno conocido como “estrés”. Las ERO
desempefan un papel central en la patogéne-
sis de varias enfermedades, por lo que han sido
ampliamente estudiadas junto con los antioxi-
dantes y enzimas que las neutralizan [1].
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Las Peroxirredoxinas son proteinas con
actividad enzimatica de peroxidasas basadas
en tioles que presentan una alta reactividad
contra el peréxido de hidrogeno (H,O,) y otros
peroxidos, desempenando una doble funcion
como depuradores de ERO y moduladores de
las vias de sefalizacion redox dependientes.
Las enzimas Prx se conservan en gran medida
en los organismos vivos desde bacterias, hon-
gos, plantas y animales. En las células de ma-
miferos se expresan de forma ubicua, con lo-
calizaciones especificas de cada isoforma, que
incluyen el citosol (Prx1, Prx2), las mitocondrias
(Prx3, Prx5), el reticulo endoplasmatico (Prx4),
los peroxisomas y los compartimentos extra-
celulares. Su expresion es inducida por otras
proteinas importantes en la respuesta inmu-
noldgica, las citocinas, dentro de la estructu-
ra de todas las Prxs contienen un amino-acido
de cisteina conservado (Cys Prxs) en la regiéon
amino-terminal, que actia como sitio principal
de oxidacién del H,0O, [2].

2 Qué es el estrés oxidativo?

El estrés oxidativo fue definido en 1985
como un desequilibrio entre oxidantes y an-
tioxidantes a favor de los primeros, alterando la
sefalizacion redox y causando daifio molecular
principalmente a proteinas, membranas y ADN

[1].

Esto ocurre cuando hay un exceso de ra-
dicales libres y escasez de antioxidantes, afec-
tando células y tejidos. Factores como obesi-
dad, mala alimentacion, tabaquismo, alcohol,
medicamentos y exposicion a radiacion, UV,
contaminacién o plaguicidas lo favorecen. A
largo plazo, contribuye al envejecimiento, infla-
macioén crénica, cancer y otras enfermedades
graves [4].

¢ Qué son las Especies Reactivas de Oxige-
no (ERO)?

Las ERO son moléculas que contienen
oxigeno y actlan como subproductos del me-
tabolismo mitocondrial o por acciéon de enzi-
mas especificas. Se generan de forma natural
en las células como parte de sus funciones nor-
males, pero su exceso -favorecido por factores
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antes mencionados- esta vinculado a diversas
enfermedades, dentro de las mas importantes
cardiovasculares y cancer. A nivel de corazon,
las principales fuentes de ERO son la cadena
de transporte de electrones y enzimas como
xantina oxidasa, NADPH oxidasas (NOX) y 6xi-
do nitrico (NO) sintasas [2,5].

El oxigeno molecular (O,) es el punto de
partida para la formacion de ERO, al captar
un electrén, forma el anién superdxido (¢0,),
la ERO mas abundante. De este derivan otras
como el hidroxilo (¢OH) y el hidroperoxilo
(#HO,) y especies no radicales como el pe-
roxido de hidrégeno (H,O,), que puede gene-
rar eOH. El H,O, es degradado por glutation
peroxidasa (GPX), catalasa y Prxs. Otros ERO
conocidos son oxido nitrico (NO), anién pero-
xinitrito (ONOQO"), oxigeno singulete ('O,), ozo-
no (O,), radical peroxilo (ROO°) y los acidos
hipocloroso e hipobromoso (HOCI, HOBr) Si
las ERO superan los niveles normales, pueden
inducir patologias como enfermedades neuro-
degenerativas, cancer, diabetes tipo 2 y cardio-
vasculares [2].

Clasificacion de las Peroxirredoxinas

Kim y col. identificaron la primera Prx al
estudiar un sistema que inactivaba enzimas en
la levadura Saccharomyces cerevisiae. Inicial-
mente la denominaron agente tiol-especifico
(TSA), ya que creian que eliminaba especies
reactivas de azufre (RSS), no ERO. Al no en-
contrar un cofactor redox en su estructura, se
propuso que podria tener otras funciones celu-
lares. Tartaglia y col. compararon las secuen-
cias de la alquil hidroperoxidasa tipo C (AhpC)
de Salmonella typhimurium y TSA, encontrando
alta homologia [3].

A principios de los 90's, Chae y col. des-
criben a la Tiorredoxina peroxidasa (TPx) como
la primera peroxidasa capaz de reducir a los pe-
roxidos usando a la tiorredoxina (Trx) como do-
nante inmediato de hidrégenos. Experimentos
posteriores, como la expresiéon del gen TSA1
demostraba una funcién mayormente antioxi-
dante bajo condiciones de hipoxia, y el hallaz-
go de que solo un residuo de Cys (CP) cerca de
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la region amino-terminal, de las 22 secuencias
de Prxs descritas hasta ese momento (familia
AhpC/TSA1), estaba completamente conserva-
do, permitié establecer los subgrupos 2-Cys y
1-Cys. Posteriormente, se identificé una segun-
da cisteina semiconservada, a la que llamaron
“de resolucién” (CR). La denominacioén atypical
2-Cys llegd cuando la CR fue identificada en
posiciones diferentes a las del grupo Prx | [2, 4].

Mecanismo general de las Prxs

Estudiar el mecanismo catalitico que po-
see cada una de las Prxs es fundamental para
entender el papel biolégico que tienen en los
organismos contra el estrés oxidativo, desem-
pefiando funciones especificas en la reduccion
de peroxidos. Cada una de las tres subfami-
lias muestra una evolucién en su estructura y

Cp-5H HS-Cp—= H.0 H,0 c

Peroxidacion

=Ca-5H SH-Cp

TRX 5-5

50H H5-Cg—= H-O =~

=Cp-SH HOS-Cp—

Acido sulfenico

Reciclaje

funcidn, permitiendo una respuesta adaptada a
diferentes tipos de estrés oxidativo (Figura 1A,
B, C).

Funciones de las Prxs en la fisiologia celular

Una de sus funciones primordiales es la
reduccién de ERO orgénicas, protegiendo a
las células del dafio oxidativo, debido a la acu-
mulacion de ERO y manteniendo la integridad
de biomoléculas esenciales como proteinas, li-
pidos y acidos desoxirribonucleicos (ADN) [5].
Estudios como los de Quasain y col. destacan
que las Prxs regulan el estado redox celular, in-
fluyendo directamente en la expresion génica,
la actividad enzimatica y la transduccién de se-
fales relacionadas con la respuesta inmune y
la adaptacion al estrés. Durante el ciclo celular,
las Prxs contribuyen a la homeostasis de las

TRX (SH)2

TER

MNADPH+H" MADF

Figura 1A. Mecanismo de accion para detoxificar ERO de Peroxirredoxina Typical 2-Cys (Prx I-1V). La CR se encuentra en la region
C-terminal. Durante la catalisis, el dcido sulfénico de Cys (Prx-S, OH) es atacado por la C,, de otra subunidad, formando un enlace
disulfuro intermolecular que Trx puede reducir el peroxido de hidrogeno (H,0,) a una molécula de agua (H,0).

—Cp-SH H,0, H,0 —Cp-SOH H,0 —Cp-5
=Cg-SH Peroxidacién =~Cgp-SH Resolucion LS

Acido sulfenico

Reciclaje
NADPH/TRR/TRX

Figura 1B. Mecanismo de accidn para detoxificar ERO de Peroxirredoxina Atypical 2-Cys (Prx V). La C,, estad en el mismo
polipéptido, formando un enlace disulfuro intramolecular con la C,

Revista de divulgacion cientifica iBIO 13

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

Vol. 7, No. 3, noviembre 2025-febrero 2026



l_‘l __'( .}_'
i

—(Ce-SH H,O

>
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C-SOH

GSH
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Resolucion
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GSH
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Figura 1C. Mecanismo de accion para detoxificar ERO de Peroxirredoxina 1-Cys (Prx VI). Carece de C, y, en lugar de Trx, algunos
miembros usan glutation como donante de hidrégeno. La C,, forma dcido sulfénico al reaccionar con peroxidos, y se reduce mediante
glutation Modificado de [2, 3]. Creado con BioRender®.

ERO, un requisito indispensable para el funcio-
namiento adecuado de los puntos de control y
para la reparacion del ADN. En el contexto de
la apoptosis, su funcion es dual, pueden actuar
como inhibidores al reducir las ERO, protegien-
do alas células del estrés oxidativo, o participar
en cascadas pro-apoptéticas bajo condiciones
especificas [5]. Por tanto, las Prxs no solo son
elementos clave en la defensa antioxidante,
sino también reguladores esenciales de proce-
sos fisiolégicos complejos como el ciclo celular
y la muerte celular programada.

En humanos se han identificado seis iso-
formas de Prxs, cada una con una localizacién
subcelular especifica. En el tejido cardiaco, se
ha demostrado que las isoformas Prx2 y Prx4
estan implicadas en patologias como la mio-
cardiopatia y la insuficiencia cardiaca, donde el
estrés oxidativo desempefa un papel patolégi-
co fundamental [6]. Su alteracion se ha asocia-
do con enfermedades inflamatorias, trastornos
metabdlicos y, especialmente, con el desarrollo
de enfermedades neurodegenerativas como
Alzheimer, Parkinson y Huntington. En estos
casos, la disminucion de su expresion o activi-
dad se correlaciona con un aumento del dafo
oxidativo y deterioro funcional neuronal [5].

En condiciones tumorales, el desequili-
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brio redox y el incremento de las ERO favore-
cen la inestabilidad gendémica y la resistencia
a la apoptosis [5]. Las Prxs modulan procesos
tumorales como la invasién, migracion, transi-
cion epitelio-mesénquima (EMT) e incluso la re-
sistencia a la ferroptosis . Diversos estudios en
modelos in vitro e in vivo han demostrado que
todas las isoformas de Prxs estan implicadas en
distintos aspectos del desarrollo y progresién
tumoral, mostrando funciones tanto dependien-
tes como independientes del estado redox [7].

Peroxirredoxinas y su relacion con enferme-
dades cardiovasculares

El estrés oxidativo tiene un papel central
en el desarrollo de enfermedades cardiovascu-
lares (ECV) y contribuye a la aterosclerosis, el
infarto de miocardio y la insuficiencia cardiaca.
Dentro de las afectaciones generadas por una
desregulacion en el estrés oxidativo, se asocian
efectos perjudiciales como disfuncién endo-
telial, proliferacién de células musculares lisas
vasculares, agregacion plaquetaria, trombosis,
fibrosis, apoptosis, necrosis y activacion de la
autofagia. La participacion de las peroxirredo-
xinas en regular el estrés oxidativo ha sido de-
mostrado en modelos animales, por ejemplo,
se observd que la sobreexpresion de Prdx1 en
cardiomiocitos de ratones previene la hipertrofia
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y las insuficiencias cardiacas inducidas por la
constriccidén adrtica transversa (CAT), con dis-
minucidn de la inflamacion y el estrés oxidativo
mediante la activacion de la via de sefalizacion
del factor nuclear eritroide 2/HO-1. Ademas, la
expresion especifica de Prdx1 en cardiomioci-
tos, previene la cardiotoxicidad y la apoptosis.
Para el caso de la Prdx2, se demostro que tiene
un efecto benéfico en las ECV. Un estudio de-
mostré que Prdx2 se expresa en gran medida
tanto en células vasculares como inmunitarias,
mientras que su deficiencia acelera la forma-
cion de placa aterosclerética y la infiltracion de
células inmunitarias debido a la progresion de
la placa. Prdx3 tiene funciones protectoras en
varios tipos de células y mejora la inflamacion.
En experimentos se demostré la capacidad de
Prdx3 que al estar en altas cantidades, protege
al corazon contra el remodelamiento y la insu-
ficiencia ventricular izquierda después de un
infarto de miocardio. Ademas, el efecto benéfi-
co de Prdx-3 se ha demostrado en el manteni-
miento de la funcion cardiaca mediante la ate-
nuacion del estrés oxidativo mitocondrial [5, 6].

Prdx4 se localiza en el reticulo endoplas-
mico (RE), y ahi tiene una funcién muy impor-
tante, cataboliza H202 dentro del RE para
proporcionar un efecto citoprotector contra el
estrés oxidativo, también acelera el plegamien-
to adecuado de proteinas y previene el estrés
del RE. En un experimento se demostrd que la
sobreexpresién de Prdx4 humana en ratones
disminuy6 en gran medida el desarrollo de la
aterosclerosis, al limitar la infiltracion de linfo-
citos T, reducir el estrés oxidativo y mejorar la
necrosis. En cuanto a la Prdx5, su deficiencia
induce una susceptibilidad a la obesidad indu-
cida por una dieta rica en grasas y trastornos
metabdlicos asociados, los cuales conllevan
a un proceso inflamatorio y a la aparicién de
ECV. Esto debido a que Prdx5 puede unirse
especificamente con el receptor tipo Toll-4, y
esta interaccién puede modular la liberacién de
citocinas proinflamatorias y el endurecimiento
celular, lo que podria ser muy relevante en la
respuesta inflamatoria [6, 7].

Finalmente, la Prdx6 desempefa un pa-

Revista de divulgacion cientifica iBIO

15

pel importante en la recuperacion cardiaca tras
una lesion por isquemia-reperfusiéon y puede
proteger contra el dafio a la membrana ocasio-
nado por la peroxidacién de fosfolipidos. En un
modelo de raton deficiente en Prdx6 se encon-
tré que fueron mas susceptibles a la lesion por
isquemia-reperfusiéon, con una recuperacion
reducida de la funcion ventricular izquierda, un
aumento del area de infarto al miocardio y un
aumento de la muerte celular apoptética [6, 7].

Conclusion

Las Prxs son enzimas anti-oxidantes altamente
importantes, ya que se van a encontrar en todos
los tejidos y cada isoforma tiene un sustrato en
particular, de esta manera puede eliminar a una
gran cantidad de ERO teniendo la capacidad
de detoxificar a la célula y permitir un desarrollo
celular y por ende tisular adecuado. Su impor-
tancia no ha sido resaltada, sin embargo, se ha
demostrado en diversos estudios el papel que
tienen estas enzimas, por lo que sera impor-
tante continuar con su estudio y entender los
mecanismos moleculares en los que estan im-
plicados y como su desregulacion o ausencia
pueden asociarse a enfermedades, principal-
mente cronico-degenerativas. Ademas de que
se abre una puerta en la biotecnologia médica
para la busqueda de analogos a las Prdxs o far-
macos inhibidores de su actividad que puedan
suplementar o regular la actividad de estas en-
zimas, e inclusive para la medicina gendémica y
el reemplazamiento de genes mutados de las

Prdxs. iBIO
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[ os poderes del café verde: Los acidos
clorogénicos del cafe verde y sus efectos

para la salud

The powers of green coffee: Chlorogenic acids in green coffee and

their health effects

Resumen

El café verde, grano sin tostar del café, ha ganado
popularidad por su alto contenido de acidos clo-
rogénicos (ACG), principales responsables de sus
propiedades benéficas para la salud. Durante el
proceso de tostado, parte de estos son degrada-
dos, por lo que el café verde ha despertado inte-
rés en investigaciones enfocadas en sus efectos
positivos sobre la salud metabdlica y cardiovas-
cular. Esta tendencia hacia productos funcionales
convierte al café verde en una opcién atractiva
para los consumidores. Ademas, gracias a sus
condiciones climaticas ideales para su cultivo,
México tiene un papel importante en este merca-
do en ascenso.

Palabras clave: Café verde, acidos clorogénicos,
salud metabdlica, antioxidante.

Abstract

Green coffee, the unroasted coffee bean, has
gained popularity because of its high content of
chlorogenic acids (CGA), which are primarily res-
ponsible for its health benefits. During the roas-
ting process, these compounds are partially de-
graded, which have sparked interest in research
focused on the positive effects of green coffee on
metabolic and cardiovascular health. This trend
toward functional products makes green coffee
an attractive option for consumers. Furthermore,
due to its favorable climatic conditions for cultiva-
tion, Mexico plays a significant role in this growing
market.

Keywords: Green coffee, chlorogenic acids, me-
tabolic health, antioxidant.
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| café, ademas de ser una bebida am-

pliamente consumida, refleja un fené-

meno sociocultural mundial, debido a

su capacidad de reunir personas, ins-
pirar conversaciones y representar tradicio-
nes. Su aroma y sabor forma parte de la rutina
de millones de personas en el mundo; para
muchos, resulta impensable comenzar el dia
sin una buena taza de café.

Por ello, la industria cafetalera también es
sumamente relevante en el contexto econémi-
co, posicionandose como uno de los principa-
les productos de exportacion y generando mi-
llones de empleos directos e indirectos en todo
el mundo. Se espera que el mercado del café
verde crezca con fuerza en los préximos anos,
y alcance un valor estimado de 10,990 millones
de délares para 2032. Este crecimiento esta
siendo impulsado por el interés creciente de
los consumidores en sus posibles beneficios
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para la salud. Particularmente, las caracteristi-
cas climaticas y geograficas de México permi-
ten que el cultivo de café sea extenso y de alta
calidad, lo que lo ha llevado a situarse cerca de
los diez principales productores a nivel interna-
cional [1].

En los Ultimos afos, el café ha dejado
de ser visto solo como una bebida energizan-
te para convertirse en objeto de interés en el
ambito de la salud y la nutricion. En particular,
el café verde, el grano de café que se extrae
del fruto y se procesa, pero sin llegar al tosta-
do (Figura 1), ha ganado popularidad debido a
su alto contenido de ACG, compuestos natura-
les con potenciales efectos beneficiosos como
la regulacién del metabolismo de la glucosa,
propiedades antioxidantes y posibles efectos
protectores frente a enfermedades cardiovas-
culares. Este creciente conocimiento entre los
consumidores ha impulsado una tendencia de
mercado que busca productos funcionales de-
rivados del café, mas alla del clasico espresso
o café de olla. Actualmente, se puede encon-
trar en el mercado como suplemento alimenti-

Planta de café

Café verde

cio en forma de capsulas o en polvo, e incluso
en formatos similares al té, listo para preparar
una bebida caliente.

Para comprender como es que se des-
encadenan estos efectos, debemos tomar en
cuenta su perfil quimico. Cuando el café aun
no es tostado, se compone en su mayoria de
azUcares, cafeina, trigonelina y acidos clorogé-
nicos, siendo estos ultimos las moléculas clave
para la mayoria de los beneficios antes mencio-
nados. Durante el proceso de tostado, que im-
plica altas temperaturas, las moléculas sufren
transformaciones: la concentracion de ACG
por gramo molido de café disminuye conside-
rablemente, mientras que la cantidad de cafei-
na permanece estable, con ligeros aumentos
debido a la pérdida de humedad del grano de
café [2].

ZQué son los ACG?

Los acidos clorogénicos son un grupo
importante de compuestos fendlicos, los cua-
les contienen anillos de benceno y grupos hi-
droxilo (-OH), lo que les da una gran capacidad

@)

Café tostado

Figura 1. Imagen de la planta de café (A) y sus etapas de procesamiento inicial: grano verde (B) y grano tostado (C).
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Figura 2. Estructura quimica representativa y contenido de &cidos clorogénicos en diferentes alimentos. (Elaborada a partir de los
datos de Lu et al., 2020) [4].

antioxidante. Los ACG se forman mediante la
union entre el acido quinico y un acido fendlico,
siendo el acido cafeico el mas comun. Dentro
de esta familia, los principales representantes
son: 3-O-cafeoilquinico (3-CQA), acido 4-O-ca-
feoilquinico (4-CQA) y acido 5-O-cafeoilquinico
(5-CQA), siendo este ultimo el mas abundante
y estudiado [3]. Estos compuestos estan am-
pliamente distribuidos en la naturaleza, y se ha
demostrado que el café verde es de sus princi-
pales fuentes (Figura 2).

;Qué efectos tienen los ACG en el cuerpo
humano?

Los ACG poseen diversos efectos be-
néficos, destacando su accion antioxidante
y antiinflamatoria, que puede contribuir en la
prevencion de enfermedades cronicas. Estas
moléculas participan en la regulacién del meta-
bolismo de la glucosa y los lipidos, ayudando a
tener un mejor control del peso y a una mayor
eficiencia en el uso de la energia corporal. Ade-
mas, han mostrado efectos protectores sobre
la salud del sistema cardiovascular y la preven-
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cion del desarrollo de cancer, las cuales son las
principales causas de mortalidad de la pobla-
cion mundial (Figura 3).

Antioxidante/antiinflamatorio

Los acidos clorogénicos actuan como pro-
tectores frente a moléculas inestables llamadas
radicales libres. Cuando hay demasiados radi-
cales libres y el cuerpo no puede estabilizarlos
mediante sus propias acciones, ocurre lo que
llamamos estrés oxidativo. Es como si hubiera
un “desbalance” que provoca que las células
se oxiden y se dafien, un poco como cuando
una manzana se pone café al quedar expues-
ta al aire. Ese dafio puede ir acompanado de
inflamaciéon y otros problemas en el organis-
mo. Diversas enfermedades se han asociado a
procesos de inflamacién en el cuerpo, como el
asma, diabetes, enfermedades cardiovascula-
res, neurodegenerativas o cancer [5]. Cuando
la inflamacion sucede, se despliega una serie
de reacciones, que involucran la produccion de
mensajeros que le avisan al cuerpo que exis-
te una inflamacion. Se ha identificado que el
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Figura 3. Principales
beneficios para la salud
asociados a los acidos clorogénicos del café verde.

5-CQA puede disminuir la produccion de estos
mensajeros y asi lograr la reduccion de inflama-
cion intestinal, prevencion del dafo en el higa-
do debido a una inflamacién y hasta disminuir
el tiempo de cicatrizacion [6].

Proteccion cardiovascular

La formacion de lesiones en los vasos
sanguineos puede deberse a diversas razones,
pero cuando esto sucede, se altera la funcién
de las células musculares y de células del sis-
tema inmune, que comienzan a captar mas mo-
léculas de grasa. Esto da lugar a que aumenten
de tamano y se acumulen gradualmente, lo que
dificulta el flujo adecuado de la sangre, incre-
mentando el riesgo de infartos o accidentes ce-
rebrovasculares.

En este contexto, los ACG aportan varios
beneficios que ayudan a proteger y mejorar la
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Antioxidante

salud cardiovascular. Por una parte, ayudan
a reducir los niveles de lipidos en sangre,
como el colesterol y los triglicéridos,
ademas de facilitar la eliminacion del
colesterol acumulado en las células
con elevados niveles de grasa. Por
otro lado, intervienen en la regula-
cién de la presion arterial al es-
timular la produccion de vaso-
dilatadores que promueven la
relajacion de las arterias. Asi-
mismo, contrarresta la accion
de enzimas que participan en
la contraccion arterial y por
tanto el aumento de la presion
sanguinea; de este modo, los
ACG favorecen la vasodilata-
cion y disminuyen la vasocons-
triccion [7].

Salud metabdlica

Radical libre

Cuando hablamos de salud me-
tabdlica, nos referimos al buen funcio-
namiento de todos los procesos bioquimi-
cos que permiten que nuestro cuerpo genere la
energia necesaria para realizar sus actividades
diarias. Para mantener este equilibrio, es funda-
mental que se regulen correctamente los nive-
les de glucosa y lipidos en la sangre, asi como
la accion de la insulina, que es la hormona en-
cargada de que la glucosa ingrese a las células
y no se acumule en el torrente sanguineo. Las
alteraciones en estos parametros pueden pro-
vocar obesidad y aumentar el riesgo de desa-
rrollar enfermedades cronicas.

Aunque la base para mejorar la salud me-
tabdlica estd en adoptar habitos saludables,
en algunos casos puede ser Util contar con
sustancias que potencien estos cambios. Un
ejemplo son los ACG, que no solo reducen la
acumulacion de grasa en las arterias y venas,
sino que también estimulan la termogénesis en
tejido adiposo pardo [8].

Asimismo, los ACG ayudan a que la insu-
lina realice su trabajo de una manera mas efi-
ciente, especialmente en el musculo, donde es
utilizada como fuente de energia. Si bien aun no
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Tabla 1. Resumen de los efectos de los dcidos clorogénicos en la salud.

Beneficio Efectos principales

Antioxidante/
antiinflamatorio

-Proteccion a las células del daio causado por radicales libres
-Regulacién de procesos inflamatorios

Salud cardiovascular -Reduccién de lipidos en sangre

-Disminucion de la presién arterial

Salud metabdlica -Mejora el aprovechamiento de glucosa vy lipidos

-Favorece la acciéon de la insulina

Prevencion de cancer -Induce la eliminacion de células cancerigenas

-Reducen la multiplicacion de células anormales

Para la elaboracion de esta tabla se emplearon las siguientes referencias: (Maleki et al., 2019; Affonso et al., 2016; Agunloye et al.,

2019; Singh et al., 2021; He et al., 2020; Wang et al., 2020).

se comprenden completamente los mecanis-
mos de accidén de estos compuestos, se sabe
que activan enzimas que ayudan al organismo
a aprovechar mejor la energia y a disminuir la
produccion de grasas y azucares, promoviendo
asi un metabolismo mas saludable [9].

Cancer

En este sentido, los ACG han demostra-
do participar en la regulacion de diversas mo-
léculas con actividad antitumoral, actuando a
través de multiples mecanismos. Se ha com-
probado que pueden inducir la apoptosis en
células cancerosas mediante la activacion de
un grupo de enzimas, responsables de eliminar
las células dafiadas. Ademas, estos compues-
tos inhiben la multiplicacién y migracion de las
células afectadas, deteniendo el ciclo celular
de las mismas [10]. Con el fin de ofrecer una
idea mas clara, en la Tabla 1 se presentan los
principales efectos de los acidos clorogénicos
en la salud.

Conclusion

El café verde ha demostrado poseer una
gran diversidad de beneficios a la salud. Esto
ha hecho que su popularidad aumente consi-
derablemente; sin embargo, se requieren mas
estudios que aporten a la evidencia cientifica
de su uso potencial en la promocién de la sa-
lud.
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Asimismo, es importante tener en cuenta
que no se trata de una solucién inmediata. Para
lograr un verdadero impacto en nuestro bienes-
tar, su consumo debe ir acompanado de estilos
de vida saludable que incluya una alimentacion
balanceada, actividad fisica regular, un ade-
cuado manejo del estrés y calidad de suefio.iBIO
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Microbiota oral: la clave oculta para la

salud cerebral

Oral microbiota: the hidden key to brain health

Resumen

La microbiota oral humana alberga una gran di-
versidad de microorganismos que pueden inte-
ractuar entre si y con el huésped, lo que permite
mantener un equilibrio simbidtico. Sin embargo,
diversos factores pueden alterar su composicién,
provocando disbiosis, un proceso en el que es-
pecies potencialmente patégenas proliferan y
afectan la salud oral desencadenando multiples
afecciones. Ademas, la disbiosis también se ha
relacionado con el desarrollo de enfermedades
neurodegenerativas, debido a mecanismos pro-
inflamatorios ocasionados por la colonizacion de
bacterias bucales en el cerebro a través de dife-
rentes rutas. Por ello, es fundamental mantener
una adecuada higiene bucal y controlar la salud
oral.

Palabras clave: Disbiosis, microbiota, neurodege-
neracion.

Abstract

The human oral microbiota harbours a great
diversity of microorganisms that can interact with
eachotherand with the hostto maintain asymbiotic
balance. However, various factors can alter its
composition, leading to dysbiosis, a process in
which potentially pathogenic species proliferate
and affect oral health, triggering a variety of oral
diseases. In addition, dysbiosis has been linked to
the development of neurodegenerative diseases
due to proinflammatory mechanisms caused
by the colonization of the brain by oral bacteria
through various pathways. It is therefore essential
to maintain good oral hygiene and monitor oral
health.

Keywords: Dysbiosis, microbiota, neurodegenera-
tion.
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Introduccion

n el interior de nuestra boca habitan

millones de microorganismos como

bacterias, arqueas, protozoos, hon-

gos y virus, que no solo coexisten,
sino que también interactian entre si y con
el huésped de manera simbiotica, organizan-
dose en estructuras conocidas como biofilm,
comunidades de microorganismos que se ad-
hieren a las superficies [1]. En condiciones de
salud optimas, el biofilm mantiene un equili-
brio en su composicién, de manera que hay
una adecuada proporcion de ciertos microor-
ganismos, los cuales pueden jugar un papel
importante en el mantenimiento de la salud
general del organismo, al contribuir a la regu-
lacion de la respuesta inmune y a la proteccién
del organismo frente a agentes infecciosos
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[1, 2, 3]. Sin embargo, cuando este equilibrio
se ve alterado se da un proceso denomina-
do disbiosis, caracterizado por un cambio
en la composicion microbiana que favorece
la colonizacion por parte de especies poten-
cialmente patégenas [1, 2]. Producto de esta
alteracion pueden aparecer patologias buco-
dentales, como caries, gingivitis o periodon-
titis, que se han asociado al empeoramiento
de la respuesta inflamatoria sistémica [1, 2,
3]. Este proceso se ha vinculado con diversas
enfermedades que afectan otros 6rganos y
sistemas, entre ellas la endocarditis infeccio-
sa, la aterosclerosis, la enfermedad coronaria,
accidentes cerebrovasculares, artritis reuma-
toide e incluso diferentes tipos de cancer [1]
[3]. Recientemente, se ha propuesto su impli-
cacion en enfermedades neurodegenerativas,
en las cuales la inflamacién crénica juega un
papel clave en la progresion del deterioro neu-
ronal [1, 2].

Las enfermedades neurodegenerativas
se caracterizan por la muerte progresiva de las
neuronas del sistema nervioso central, lo que
conlleva al deterioro progresivo de las funcio-
nes cognitivas y motoras [1]. Dentro de este
grupo de patologias, la enfermedad de Alzhei-
mer (EA) y la enfermedad de Parkinson (EP) se
han reportado como los trastornos neurodege-
nerativos mas prevalentes a nivel mundial [2].
Ahora bien, en los Ultimos afios con el auge de
los estudios metagendmicos y metabolémicos
ha sido posible establecer una relacién entre los
procesos de disbiosis oral y la neurodegenera-
cion [2, 4]. Se ha propuesto que las respuestas
inflamatorias originadas en la cavidad oral y la
migracién bacteriana de especies asociadas a
enfermedades bucodentales al tracto digesti-
vo pueden contribuir a la neuroinflamacion y la
progresion de estas patologias [2, 4].

Como se conecta nuestra microbiota oral
con el cerebro

La disbiosis puede derivar en el desarro-
llo de diversas enfermedades bucodentales, en
las cuales la microbiota no solo afecta la ca-
vidad oral, sino que también podria compro-
meter, de forma indirecta o directa, la salud y
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funcionalidad del cerebro: por lo que, se han
propuesto distintos mecanismos mediante los
cuales se da translocacion microbiana desde la
boca hasta el sistema nervioso central [4]. Entre
las principales bacterias implicadas en estos
procesos se encuentran Porphyromonas gingi-
valis, Tannerella forsythia, Treponema dentico-
la, Fusobacterium nucleatum, Aggregatibacter
actinomycetemcomitans y Prevotella interme-
dia, asociadas principalmente a la periodonti-
tis [2]. Una de las rutas hipotéticas planteadas
para esta translocacidon es mediante el nervio
trigémino (Figura 1), el cual transmite la infor-
macion sensorial de la cavidad oral y participa
en el control motor de la mandibula; se ha su-
gerido que ciertas bacterias podrian interactuar
con sus fibras y generar efectos en el cerebro
sin necesidad de ingresar al torrente sangui-
neo, debido a lo cual esta ruta representa una
posible via de translocacién bacteriana hacia el
sistema nervioso central [5, 6].

Esto sucede debido a que las fibras del
nervio trigémino que inervan los tejidos perio-
dontales poseen receptores de superficie ca-
paces de reconocer componentes bacterianos
como lipopolisacaridos (LPS), polisacaridos
capsulares, fimbrias, entre otros, donde la ac-
tivacion de estos receptores desencadena res-
puestas intracelulares que incluyen la activacion
del factor de transcripcion NF-kB, la formacion
de fagosomas y el aumento del calcio (Ca*?) in-
tracelular [5, 6]. Como consecuencia, las neu-
ronas pueden producir citocinas proinflamato-
rias (moléculas que promueven la inflamacion)
como IL-1B, IL-6 y TNF-a, principalmente en el
ganglio trigémino; en este ganglio se encuen-
tran células gliales con la capacidad de recono-
cer, fagocitar y procesar bacterias, presentan-
dolas a los linfocitos T CD4* residentes [5, 6].
Algunas bacterias patdgenas pueden evadir la
destruccién lisosomal permaneciendo vivas en
el fagosoma, lo que les permite desplazarse a
través de la neurona mediante trafico vesicular
axonal o dendritico [6]. De igual manera, la in-
teraccion entre neuronas y bacterias podria in-
ducir la liberacion de citocinas proinflamatorias
en diversas regiones encefalicas, promoviendo
la activacién de microglia y astrocitos [5, 6].
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Figura 1. Mecanismos por los cuales la microbiota oral coloniza el cerebro sin ingresar al torrente sanguineo. Translocacion microbiota
oral hacia el cerebro mediante el nervio trigémino, en donde las fibras del nervio que inervan los tejidos periodontales poseen
receptores de superficie capaces de reconocer componentes bacterianos y desencadenar respuestas intracelulares, produciendo
procesos inflamatorios. Fuente: Autoria propia.

Otra via propuesta mediante la cual se
podria dar la colonizacién de la microbiota oral
al cerebro es por medio del sistema olfativo, el
cual conecta la boca con el bulbo olfatorio, en-
cargado de recibir la informacién de los olores
y enviarla al encéfalo. Se plantea que bacterias
periodontales patdgenas pueden translocarse
mediante esta ruta y alcanzar el sistema nervio-
so central, al evitar la barrera hematoencefalica
(BHE), lo que podria desencadenar la produc-
cion de proteinas beta amiloide (AB) y ovillos
neurofibrilares (NFT), afectando la funcién ce-
rebral y contribuyendo a la neurodegeneracion
(Figura 2) [5, 7]. Se ha propuesto que las célu-
las envolventes olfatorias (CEO), tras fagocitar
bacterias en el epitelio olfatorio, pueden migrar
hacia el bulbo olfatorio en respuesta a sefiales
inflamatorias, como el factor de necrosis tumo-
ral alfa (TNF-a) secretado por astrocitos acti-
vados. Por lo tanto, las CEO también podrian
ser utilizadas como un vehiculo para transpor-
tar bacterias vivas al cerebro. Se ha registrado
que el bulbo olfatorio fue el primer sitio donde
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se identifico el depdsito de NFT y AB en la tra-
yectoria neuropatoldgica de la enfermedad del
Alzheimer (EA) en humanos [8, 9].

Se han propuesto también otros meca-
nismos que permiten la colonizacién del ce-
rebro por parte de bacterias orales al ingresar
al torrente sanguineo del huésped, esto puede
ocurrir cuando la disbiosis de la microbiota oral
afecta la mucosa oral, una barrera encargada
de proteger los dientes y otras estructuras de
la boca, facilitando la entrada de bacterias al
sistema circulatorio a través de acciones coti-
dianas como masticar o cepillarse los dientes
[5]. Una vez presentes y en circulacion, estos
microorganismos pueden inducir una respuesta
inflamatoria en el higado, provocando un au-
mento en la produccion de citocinas proinfla-
matorias, y como resultado de esta inflamacion
sistémica se puede debilitar y romper la BHE,
que en condiciones normales protege el cere-
bro contra sustancias dafinas presentes en la
sangre, no obstante una vez comprometida y
afectada la BHE se facilita la entrada de toxi-
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Figura 2. Mecanismos por los cuales la microbiota oral coloniza el cerebro sin ingresar al torrente sanguineo. Translocacion de la
microbiota oral hacia el cerebro mediante el bulbo olfatorio y el nervio olfatorio, utilizado por bacterias periodontales patdgenas para
evitar la barrera hematoencefalica (BHE) y pasar directamente al sistema nervioso central (SNC). Fuente: Autoria propia.

nas, células inflamatorias y productos bacteria-
nos al cerebro [4, 5].

Asimismo es posible que se dé una migra-
cion bacteriana desde la boca hacia el intesti-
no, en la cual patégenos tipicos de procesos
disbibticos orales como Porphyromonas gin-
givalis pueden sobrevivir al paso por el tracto
gastrointestinal y alterar el equilibrio de la mi-
crobiota intestinal al reducir las poblaciones de
microorganismos beneficiosos, fomentando la
inflamacion local y generando un aumento en
la permeabilidad del epitelio intestinal, lo que
facilita el ingreso de toxinas bacterianas y mo-
léculas proinflamatorias al torrente sanguineo
[2]. Estas moléculas al llegar al cerebro pueden
generar un aumento significativo en la respues-
ta inflamatoria local, activando la microglia y
debilitando la BHE [2].

Adicionalmente, la inflamacién a nivel in-
testinal también podria afectar la funcion cere-
bral a través del eje intestino-cerebro, una via
de comunicacion bidireccional que conecta el
tracto gastrointestinal con el sistema nervioso
central, mediante el sistema nervioso entérico
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y el nervio vago [4]. El sistema nervioso entérico
se encarga de regular la funcion gastrointestinal
de manera auténoma y puede percibir metabo-
litos producto de la actividad del microbiota in-
testinal, dentro de este grupo de moléculas se
encuentran neurotransmisores y acidos grasos
de cadena corta (AGCC), que pueden inducir la
activacion de la microglia (células inmunitarias
locales del sistema nervioso central) y la infla-
macion cerebral [4]. Ahora bien, el nervio vago,
se encarga de transportar multiples sefales,
en su mayoria aferentes (80%) hacia el sistema
nervioso central, de manera que detecta meta-
bolitos bacterianos que pueden influir en la res-
puesta neuroinmune [2, 4]

Como afecta la disbiosis de la microbiota oral
la salud cerebral

Permeabilidad de la barrera hematoencefalica
(BHE)

La presencia de citocinas proinflamatorias
debido a patdgenos a nivel cerebral puede in-
ducir la disfuncién de las uniones celulares de
la BHE, aumentando su permeabilidad [2, 9].
Patégenos asociados a la periodontitis tam-
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bién favorecen la produccion de enzimas que
degradan la matriz extracelular favoreciendo
la ruptura de la BHE [2]. Ademas, los lipopo-
lisacaridos que conforman parte de la pared
celular de las bacterias gram-negativas pue-
den inducir la activacion de receptores tipo Toll
(TLR4) en las células microgliales promoviendo
la inflamacién y aumentando la permeabilidad
de la BHE [2, 10].

Respuesta inmune e inflamatoria

Como consecuencia de la disrupcion de la
BHE y la inflamacidn cronica se da la activacion
de la microglia mediante receptores molecula-
res como TLR4 y TREM-2, lo cual activara la
via molecular NF-kB asociada a la activacion
de proteinas que regulan la respuesta inmune e
inflamatoria [10, 11]. Esto induce a su vez la ac-
tivacion de un estado proinflamatorio en las cé-
lulas de la microglia denominado M1, en el cual

Aumento de

bacterias patogenas

se eleva la produccion de especies reactivas de
oxigeno (ROS), estas moléculas en condiciones
de salud forman parte del metabolismo celu-
lar normal, actuando como sefalizadores, que
se producen en bajas cantidades; sin embar-
go, cuando su produccion se eleva producen
efectos perjudiciales a nivel celular como la oxi-
dacién de lipidos de membrana, dafio al ADN
nuclear y mitocondrial, dafio y modificaciones
postraduccionales en las proteinas, induccién
de vias asociadas a la inflamacidn, entre otros
[10, 11]. De igual forma, la microglia en su es-
tado proinflamatorio (M1) induce la activacién
de los astrocitos (células gliales fundamentales
para la homeostasis del sistema nervioso) ha-
cia un fenotipo neurotéxico denominado A1, el
cual libera moléculas como IL-6 e IL-8, aumen-
tando la inflamacién y promoviendo la muerte
neuronal [10]. Este mecanismo se ha observa-
do en la enfermedad de Alzheimer (EA), donde

Aumento en la respuesta
inflamatoria (dano cerebral)

Colonizacion de Se debilita la barrera

bacterias patogenas hematoencefalica
al cerebro (BHE)

Ingreso de bacterias patogenas
al torrente sanguineo

Figura 3. Mecanismos por los cuales la microbiota oral coloniza el cerebro al ingresar al torrente sanguineo y genera un aumento
significativo en la respuesta inflamatoria local, activando la microglia y debilitando la BHE. Fuente: Autoria propia.
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la activacion sostenida de células gliales contri-
buye a un entorno neurotdxico y a la progresion
del dafio cerebral [10].

Enfermedad de Alzheimer (EA)

Por otra parte, la aparicion y progresion
de la enfermedad de Alzheimer (EA) también
se ha vinculado con la acumulacion perjudicial
de placas de proteina beta amiloide (AB) en el
cerebro y la agregacion de proteinas tau defec-
tuosas en forma de ovillos dentro de las neu-
ronas, esta acumulacién suele estar favorecida
por una activacién inmune no resolutiva, que
mantiene un estado inflamatorio crénico en lu-
gar de restaurar el equilibrio tisular [9]. En es-
tudios post mortem en pacientes con EA se ha
reportado la presencia de patdgenos asociados
a la periodontitis, como Porphyromonas gingi-
valis, Treponema denticola y Fusobacterium
nucleatum en tejidos cerebrales, lo cual puede
desencadenar inflamacion crénica, dafo en la
BHE, acumulaciéon de proteinas y aumento del
estrés oxidativo [1, 2, 4].

A nivel molecular, se ha identificado que el
aumento de las especies reactivas de oxigeno
(ROS) adicionalmente puede promover la fos-
forilaciéon anormal de la proteina tau, que al per-
der su funcion normal comienza a acumularse
en ovillos dentro de las neuronas, afectando su
funcionamiento e induciendo un efecto toxico
[10]. En cerebros sanos, los astrocitos favore-
cen la eliminacién de la proteina beta amiloi-
de; sin embargo, en contextos de inflamacién
cronica, cuando se induce la astrogliosis de
tipo A1, los astrocitos pueden perder esta ca-
pacidad, favoreciendo la acumulacién de AB y
su toxicidad [1, 4, 10]. Estas placas, a su vez,
pueden favorecer la activacién de la microglia
y la hiperfosforilacion de tau, conformando un
ciclo de neuroinflamaciéon que contribuye a la
progresion de la EA [10].

Como cuidar nuestra boca y nuestro cerebro

El microbioma oral ha sido identificado
como un posible factor de riesgo modificable
en el desarrollo de enfermedades neurodege-
nerativas, lo que ha llevado a proponer que la
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restauracion de la homeostasis de la microbiota
oral podria contribuir no solo a frenar la progre-
sion de estas patologias, sino también a preve-
nir su aparicion. Por tal razén, la estrategia mas
adecuada y eficaz debe enfocarse en la pre-
vencion, principalmente en el control temprano
del biofilm y el mantenimiento del equilibrio de
su composicién microbiana, antes de que sea
necesario recurrir a procedimientos adiciona-
les. Por ejemplo, uno de estos procedimientos
no quirdrgicos es la terapia periodontal basica,
comprendida por el raspado y alisado radicular
(RAS), que permite la eliminacion del biofilm (en
el caso de que en esta estructura se haya modi-
ficado el equilibrio y se esté llevando a cabo un
proceso de disbiosis), y el calculo dental tanto
por encima como por debajo de la linea de las
encias, reduciendo de esta forma la presencia
de bacterias patdégenas y mediadores inflama-
torios [1, 12].

Teniendo en cuenta que la periodontitis y
las enfermedades neurodegenerativas compar-
ten factores de riesgo como la edad, la obesi-
dad, la diabetes, el estrés, el tabaquismo y el
consumo excesivo de alcohol, la promocién de
un estilo de vida saludable resulta clave en la
prevenciéon de ambas condiciones [1, 12]. De-
bido a que estos factores de riesgo se encuen-
tran estrechamente relacionados con procesos
de inflamacion cronica e inmunosenescencia,
los cuales desempefnan un papel fundamental
en la fisiopatologia tanto de las enfermedades
periodontales como de las neurodegenerativas
[9]. En este sentido, la adopcién de una dieta
equilibrada, una rutina regular de actividad fisi-
ca, la reduccion del estrés, entre otros, pueden
fortalecer el sistema inmune, reducir el riesgo
de enfermedades metabdlicas y demostrar be-
neficios tanto para la salud oral como para la
salud neuroldgica [12]. Lo anterior subraya la
importancia de un enfoque preventivo integral,
orientado a modificar los estilos de vida y re-
ducir la carga inflamatoria sistémica como eje
comun de ambas patologias [1, 12].

No obstante, a pesar de los beneficios del
cuidado oral, los pacientes con enfermedades
neurodegenerativas enfrentan crecientes difi-
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cultades para acceder a atencion odontoldgica
de calidad, en parte por el deterioro cognitivo
causado por estas patologias [12]. Investiga-
ciones recientes sefalan que los altos costos y
la percepcion de beneficios limitados en pobla-
ciones con menor esperanza de vida dificultan
la prestacion de asistencia médica en salud oral
en pacientes hospitalizados de edad avanza-
da [12]. Por ello, es fundamental considerar la
viabilidad y accesibilidad de las intervenciones
periodontales, y promover la conciencia sobre
la salud oral en este grupo vulnerable, ya que
las estrategias preventivas y el acceso oportu-
no a tratamientos pueden mejorar su calidad
de vida y reducir el riesgo de complicaciones
derivadas de la enfermedad periodontal [1, 12].

En conclusién, dado que las enfermedades
neurodegenerativas son afecciones multifacto-
riales, es crucial abordar sus posibles desenca-
denantes desde un enfoque integral [1, 3, 12].
La prevencién de alteraciones en la microbiota
oral mediante practicas adecuadas de higiene
oral y el tratamiento oportuno de enfermeda-
des periodontales puede ser clave para reducir
la inflamacién sistémica y, potencialmente, el
riesgo de deterioro cognitivo [1, 3, 12]. Por lo
tanto, mantener una rutina de cuidado bucal,
asistir regularmente a controles odontolégicos
y emplear tratamientos complementarios (en
el caso de ser necesario) podria contribuir a la
preservacion de la salud cognitiva a largo plazo

[1,12]. iBIO
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¢ Fauna urbana como biosensores de la

salud?

Urban wildlife as biosensors for health?

Resumen

¢ Sabias que algunos animales urbanos como ra-
tas o cucarachas pueden alertarnos sobre riesgos
para la salud publica? Investigadores del Instituto
Politécnico Nacional utilizan tecnologias avanza-
das como analisis genémicos y sensores portati-
les para detectar tempranamente enfermedades
zoondticas y contaminacion ambiental. Con es-
tos métodos innovadores, animales considerados
plagas se convierten en valiosos “biosensores
naturales” para monitorear el bienestar humano,
animal y ambiental. Este enfoque integral, llama-
do “Una Sola Salud”, promueve la colaboracién
entre cientificos, autoridades y comunidades,
ofreciendo soluciones concretas para prevenir
enfermedades y mejorar la calidad de vida urba-
na.

Palabras clave: Fauna urbana, biosensores natu-
rales, Una Sola Salud.

Abstract

Did you know that some urban animals, such
as rats, pose a public health risk? Researchers
at the National Polytechnic Institute (IPN) utilize
advancedtechnologies, such as genomic analyses
and portable sensors, to facilitate the early
detection of zoonotic diseases and environmental
pollution. With these innovative methods, animals
traditionally considered pests become valuable
“natural biosensors” for monitoring well-being,
the ecological well-being of humans, animals,
and the environment. This integrative approach,
known as “One Health,” promotes collaboration
among scientists, authorities, and communities,
offering concrete solutions to prevent disease and
improve urban quality of life.

Keywords: Urban wildlife, natural biosensors, One
Health.
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Introduccion

s sorprendente que mas de la mitad de

las enfermedades infecciosas huma-

nas provengan de los animales. A esto

se le llama zoonosis: infecciones que
pasan de animales a personas. Las causan
distintos patégenos (microorganismos que
pueden enfermarnos), como bacterias, virus,
hongos y parasitos. El contagio puede ocurrir
por contacto directo al manipular o alimentar
animales enfermos; por consumir su carne o
productos derivados sin la higiene o coccion
adecuadas; por la picadura de vectores (or-
ganismos como mosquitos, garrapatas o pul-
gas) que trasladan los gérmenes de un animal
a una persona sin enfermar a ellos mismos; o
por agua y alimentos contaminados. Bajo el
enfoque de Una Sola Salud, estos riesgos se
abordan de forma coordinada entre salud hu-
mana, salud animal y ambiente para prevenir
la transmision.
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En las ciudades, ciertos animales (roedo-
res, cucarachas y algunas aves) conviven con
nosotros y concentran sefales de riesgo sa-
nitario y ambiental que requieren respuestas
coordinadas. En biotecnologia, un biosensor es
un dispositivo que usa un elemento bioldgico
(enzima, anticuerpo o acido nucleico) acoplado
a un transductor para convertir una sefnal bio-
l6gica en una lectura util, por ejemplo, el glucé-
metro enzimatico o las pruebas rapidas de anti-
geno en papel. Con esa misma logica, tratamos
a la fauna urbana como “biosensor vivo”: su
huella biolégica (microbioma, parasitos y genes
de resistencia) puede leerse con metageno-
mica y sensores portatiles para anticipar pro-
blemas antes de que se traduzcan en brotes o
impactos ambientales, y hacerlo sin interrumpir
la vida diaria, traduciéndolo en decisiones ope-
rativas compartidas (salud, ambiente y control
de vectores).

Con ese objetivo, proponemos el enfo-
que de Una Sola Salud aplicado a la ciudad:
integrar analisis gendmicos/metagendémicos y
sensores portatiles en escenarios cotidianos (p.

Comercio ilegal y no
regulado de vida silvestre

Cambio climético

Agricultura y
ganaderia intensivas

ej., mercados, rastros, sistemas de transporte
y drenaje) para identificar patdgenos, genes de
resistencia antimicrobiana y condiciones de hi-
giene, estableciendo flujos de datos y umbrales
de accion comunes entre sectores. La Figura 1
vincula estos métodos con los determinantes
urbanos del riesgo: (i) el comercio legal e ilegal
de vida silvestre que converge en mercados y
tianguis; (ii) el cambio climatico que intensifica
islas de calor, inundaciones y la dinamica de
vectores en barrios; (iii) la agricultura y gana-
deria intensivas que abastecen a la ciudad e
introducen residuos bioldgicos y presion de an-
timicrobianos en la cadena alimentaria; y (iv) la
deforestacion y el cambio de uso de suelo que
expanden el periurbano y acercan reservorios
a zonas habitadas. Estas presiones convergen
en puntos criticos urbanos donde roedores, cu-
carachas, palomas y murciélagos actuan como
biosensores: su huella bioldgica puede leerse
con metagenomica y sensores portatiles para
priorizar limpieza, inspecciones y control, redu-
ciendo costos y tiempos de respuesta bajo un
esquema de Una Sola Salud.

Resistencia a los
antimicrobianos

Deforestacion y cambio
en el uso del suelo

Figura 1. Determinantes urbanos del riesgo zoondtico (comercio de fauna, cambio climatico, agricultura/ganaderias intensivas,
deforestacion/cambio de uso de suelo y resistencia a los antimicrobianos) que convergen en mercados, rastros y barrios. La fauna
urbana como biosensor permite anticipar riesgos y activar medidas preventivas dentro del enfoque integral de Una Sola Salud.
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El valor de monitorear lIa fauna urbana como
“biosensores”

¢ Puedes creer que las cucarachas, ra-
tas y otros animales que viven en las ciudades
pueden ayudar a proteger nuestra salud? En la
ciudad, tanto especies invasoras (p. €j., ratas
y cucarachas introducidas) como fauna local
(palomas, gorriones, murciélagos) actuan como
bioindicadores complementarios (especies cu-
yas sefiales se complementan para ofrecer un
diagnostico sanitario-ambiental mas completo)
dentro de un sistema de vigilancia de Una Sola
Salud. Las invasoras delatan fallas de higiene
y puntos criticos en cadenas de alimentos; la
fauna local refleja la calidad del aire y del habi-
tat, disponibilidad de agua y presencia de vec-
tores, ofreciendo una lectura mas completa del
entorno urbano [1].

En calidad del aire, antes las estaciones
fijas ofrecian baja resolucion espacial; por ello
se implementd una propuesta innovadora: el
uso de palomas para medir la contaminacion
del aire. En 2016, se realiz6 una iniciativa lla-
mada “Pigeon Air Patrol” (“Patrulla Aérea de
Palomas”) en conjunto con investigadores del
Imperial College London. Diez palomas mensa-
jeras portaron sensores y GPS y volaron por la
ciudad durante tres dias, lo cual generé datos
en tiempo real y, después, catalizé una red ciu-
dadana de sensores portatiles que mejord de-
cisiones de movilidad [2].

En México, en mercados y rastros se han
identificado tres problemas distintos, que es
importante no mezclar, y que representan un
riesgo sanitario para la poblacién: zoonosis,
plagas (la proliferacion de especies que viven
a nuestro lado, como roedores y cucarachas,
que causan dafios sanitarios y econdémicos) y
contaminacién ambiental (la presencia de sus-
tancias peligrosas o sefiales bioldgicas de ries-
go, por ejemplo, genes de resistencia a antibio-
ticos, en agua, aire o superficies) [3].

Por ello, el Laboratorio del Dr. Carlos Ma-
chain Williams, en colaboracion con CICATA
Unidad Morelos y el Centro de Biotecnologia
Genomica (IPN), puso en marcha un proyecto

Revista de divulgacion cientifica iBIO

35

en fase inicial que “lee” las huellas genéticas
(por ejemplo, de patégenos y genes de resis-
tencia) del entorno, que aqui se presenta como
caso piloto en México que integra metagend-
mica y sensores portatiles en mercados y ras-
tros dentro del enfoque de Una Sola Salud, sin
afirmar primacia por falta de evidencia publica
concluyente. Se incluye aqui como caso de-
mostrativo (prueba de concepto) para operacio-
nalizar dicho enfoque en puntos criticos urba-
nos, y no como un objetivo aislado del articulo.
Se emplean técnicas émicas en lenguaje sen-
cillo: gendmica (leer el ADN de un organismo),
metagendmica (leer a la vez el ADN de todos
los microbios de una muestra, sin cultivarlos;
un censo genético del lugar) y transcriptomica
(examinar el ARN para saber qué genes estan
encendidos).

¢, Qué se obtiene de esto para la ciudad? a)
un inventario de microbios de interés sanitario
del sureste mexicano como caso de estudio, b)
un perfil de genes de resistencia a antibioticos
(resistoma), c) mapas de puntos criticos (donde
conviene priorizar limpieza y control de plagas).
y d) tableros intersectoriales para la toma de
decisiones y el seguimiento de umbrales.

Con estas herramientas, se analizan cuca-
rachasy pelo de roedores de mercados y rastros
para detectar patégenos, ubicar focos y seguir
marcadores de contaminacion. Ejemplos repor-
tados en otras ciudades muestran que esta lec-
tura genética ayuda a afinar la higiene, vigilar la
resistencia y focalizar acciones sin interrumpir
la vida diaria. Este enfoque se enmarca en Una
Sola Salud: coordinar datos y prevencion entre
disciplinas para anticipar riesgos y evitar brotes
(Figura 2) [4]. En mercados: muestreo periddico
de superficies y plagas; umbrales de accion (p.
ej., deteccion de Salmonella spp. o genes blaC-
TX-M) activan limpieza profunda, inspecciones
dirigidas y control de vectores; el resistoma
guia la rotacién de biocidas. En rastros: hiso-
pados de canales, drenajes y equipos; cargas
microbianas o genes de resistencia disparan
correcciones de proceso Y verificacion sanita-
ria. Los datos alimentan un tablero Unico para
Salud Publica, Proteccion Ambiental y control
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Figura 2. llustracion del concepto “Una Sola Salud”, que muestra como la salud humana, animal y ambiental esta profundamente
conectada. Esta vision integral promueve la colaboracion multidisciplinaria para prevenir enfermedades y cuidar el planeta,
recordandonos que el bienestar de las personas depende también del equilibrio entre los ecosistemas y los seres vivos con los que
compartimos nuestro entorno. Imagen generada con Chat GPT-4.

de plagas, con retroalimentacion continua. Este
plan operativo fue el punto de partida del pro-
yecto.

Cuidando juntos nuestro futuro

Cuidar el medio ambiente y los animales
silvestres no es solo cuestion de conservacion,
sino también de salud publica. Si se entiende
esta conexion, se protege la biodiversidad y el
bienestar integral del planeta. La informacién
que proporcionan los animales urbanos como
biosensores permite a las autoridades corres-
pondientes tomar decisiones fundamentadas
para mejorar la calidad del ambiente, como res-
tringir el trafico en regiones altamente contami-
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nadas o aumentar las areas verdes. La Figura 3
muestra el uso de cucarachas para monitorear
la salud del ambiente.

Desde la perspectiva de la salud publica,
hospitales y médicos aprovechan la informa-
cion generada por estos animales para fortale-
cer protocolos de higiene y mejorar la precisiéon
diagnostica, considerando enfermedades es-
pecificas detectadas en la fauna urbana local.
Ademas, estas practicas han impulsado impor-
tantes lineas de investigacién interdisciplina-
ria, involucrando a expertos de diversas zonas,
desde veterinaria y ecologia hasta tecnologia
avanzada, contribuyendo al desarrollo cientifico
y tecnolégico de las ciudades [5].
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Finalmente, estas iniciativas, articuladas
en el marco de Una Sola Salud, tienen un im-
pacto directo en las comunidades urbanas. Al
informar e involucrar activamente a los ciuda-
danos mediante acciones de ciencia ciudada-
na, y al integrar datos de salud humana, animal
y ambiental con protocolos de accion intersec-
toriales, se fomenta una mayor conciencia y
un compromiso real con el cuidado del entor-

no. En definitiva, aprovechar a la fauna urbana
como biosensores dentro de Una Sola Salud
contribuye a la creacion de ciudades mas salu-
dables, resilientes y sostenibles.

Conclusiones

Se han planteado ejemplos de como la
fauna urbana funge como biosensor vivo que
permite detectar en la ciudad, desde microbios

Deteccion temprana de
patogenos

Evaluacion de
contaminantes quimico

Indicadores de
higiene humana

Monitoreo de resistencia
antimicrobiana

Figura 3. Las cucarachas como modelos bioldgicos para evaluar la salud ambiental urbana. Estos insectos funcionan como
biosensores naturales capaces de detectar tempranamente patdgenos, reflejar las condiciones de higiene, monitorear resistencia
antimicrobiana y evaluar la presencia de contaminantes quimicos, contribuyendo asf a la implementacion de medidas preventivas y al
manejo integral de la salud publica.
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hasta sefiales de contaminacién. Al integrar
pruebas genéticas y sensores portatiles en mer-
cados y rastros, la informacion resultante sirve
para priorizar la higiene, enfocar el control de
plagas y orientar la vigilancia clinica dentro del
marco de Una Sola Salud. Su impacto puede
medirse con indicadores transparentes (dina-
mica de vectores, carga microbiana y resisten-
cia antimicrobiana) y esto tiene implicaciones
en decisiones operativas de salud publica.

Para consolidar el modelo se requieren
protocolos comunes, integracion con la vigi-
lancia oficial, seguimiento temporal y salva-
guardas éticas. Préximos pasos: definir un
panel minimo de marcadores y su frecuencia,
realizar pilotos comparativos de costo-eficacia,
publicar un tablero con umbrales de accion y
desplegar alertas tempranas con modelos de
datos. Este trabajo invita a mirar distinto a los
animales que conviven con nosotros: si pue-
den ayudarnos a prevenir brotes y mejorar el
ambiente, ;qué cambiaria en como limpiamos,
regulamos y convivimos en la ciudad? La salud
es una sola y compartida. iBIO
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Nanobiotecnologia y envejecimiento:
Juna solucion prometedora?

Nanobiotechnology and aging: a promising solution?

Resumen

El envejecimiento es causante de diversas en-
fermedades (Alzheimer, Parkinson, céancer y
afecciones cardiacas), y el riesgo de padecer
dichas enfermedades puede aumentar o dis-
minuir dependiendo de habitos y exposicién a
diversos factores. Sin embargo, existen en la
actualidad herramientas nanobiotecnoldgicas
capaces de tratar de manera eficiente y preci-
sa estas afecciones. A pesar de que aun no se
perfeccionan estas técnicas, son bastante pro-
metedoras a futuro, esperando que algun dia
estén al alcance de todos los sectores de la po-
blacién.

Palabras clave: Envejecimiento, nanoparticulas,
farmacos.

Summary

Aging is the cause of various diseases (Alzhei-
mer’s, Parkinson’s, cancer, and heart disease),
and the risk of suffering from these diseases
can increase or decrease depending on ha-
bits and exposure to various factors. However,
nanobiotechnological tools can efficiently and
precisely treat these conditions. Although these
techniques have not yet been perfected, they
hold great promise for the future, with the hope
that they will be available to all sectors of the
population in the future.

Keywords: Aging, nanopatrticles, drugs.
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B Te imaginas un futuro en el que el en-
vejecimiento no cause enfermedad ni
deterioro? Un mundo en el que enfer-
medades asociadas a la edad, como el

Alzheimer, el cancer y las afecciones cardiacas,
puedan prevenirse y tratarse con eficacia. Hace
algunos anos, esta idea parecia pertenecer al
ambito de la ciencia ficcion, un suefo distante
e inalcanzable. Sin embargo, ese futuro podria
estar mas cerca de lo que creemos. Los avan-
ces cientificos, particularmente en el campo de
la nanomedicina y la nanobiotecnologia, estan
abriendo la puerta a una posibilidad revolucio-
naria: una vida en la que envejecer ya no impli-
que inevitablemente el deterioro de la salud.

Esta revolucién cientifica la debemos,
principalmente, a una mayor comprension de
los mecanismos celulares y moleculares que
provocan el envejecimiento en nuestro cuerpo.
La ruta de investigacion a seguir se centra en
explorar y comprender a fondo estos mecanis-
mos, con el objetivo de desarrollar herramien-
tas y tecnologias de vanguardia, como nano-
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particulas, edicidn genética y terapia celular.
Estas innovaciones buscan actuar de manera
precisa, interviniendo Unicamente en los facto-
res responsables del envejecimiento.

El presente articulo de divulgacion nos
permite, explorar cémo estas innovaciones es-
tan redefiniendo el concepto de envejecimiento
y transformando nuestra percepcién sobre él,
al ofrecer la posibilidad de una vida mas salu-
dable y longeva. Si sientes curiosidad por los
mecanismos que subyacen al proceso de la
vejez o te interesa el potencial de las tecnolo-
gias “antiedad”, te invitamos a acompanarnos
en esta fascinante busqueda por la fuente de la
juventud.

La ciencia detras del envejecimiento

El envejecimiento es un proceso natural e
inevitable, parte final de la experiencia humana.
Entonces, ;qué es lo que sucede en nuestro
cuerpo cuando envejecemos? A un nivel celu-
lar y molecular, el envejecimiento esta regido
por una combinacién de factores genéticos
y ambientales, asi como del estilo de vida de
cada persona.

Uno de los mecanismos clave y mas reco-
nocidos del envejecimiento es el acortamiento
de telobmeros. Los cuales estan conformados
por secuencias repetitivas de ADN, estan ubi-
cados en las regiones terminales de los cromo-
somas, y su propdsito es protegerlos de posi-
bles danos que puedan afectar su integridad. El
acortamiento de los telomeros es resultado de
las numerosas divisiones a las que se someten
las células a lo largo de nuestra vida, y a con-
secuencia de esto, las células van perdiendo,
lentamente, su funcionamiento normal. ;Sera
posible retrasar este proceso? Existe una en-
zima, llamada telomerasa, que se encarga de
agregar mas secuencias repetitivas de ADN en
los telémeros, alargandolos de esta manera.
Sin embargo, la mayoria de las células carece o
tiene cantidades muy bajas de esta enzima, ex-
ceptuando a las células madre, las células ger-
minales, y aquellas pertenecientes al sistema
inmunoldgico. Considerando factores ajenos a
nuestro cuerpo, existen medidas que podemos
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tomar para retrasar la pérdida de telomeros,
como tener una dieta rica en frutas y vegeta-
les, realizar actividad fisica de forma regular, y
dormir adecuadamente. No obstante, este pro-
ceso también puede acelerarse por factores
ambientales, como la exposicidén constante a
contaminantes del medio ambiente, entre ellos,
el humo de los automoviles y del cigarro. En
menor medida, la radiacion ultravioleta presen-
te en los rayos solares también puede dafar los
teldmeros de las células de la piel [1] (Figura 1).

Todas las células, inevitablemente, aca-
baran perdiendo sus teldmeros. En ese punto,
entran en un estado denominado como “quies-
cente”, en el cual dejan de dividirse para for-
mar nuevas células. En su lugar, comienzan a
acumularse en los tejidos, y a secretar molécu-
las que favorecen la inflamacién. Esta situacion
deteriora progresivamente la funcion y capaci-
dad regenerativa de los tejidos, lo que aumenta
el riesgo de desarrollar diversas enfermedades

[1].

Otro aspecto crucial a considerar es el es-
trés oxidativo, un desequilibrio que se produce
cuando el organismo acumula un exceso de
moléculas dafinas conocidas como radicales
libres y no cuenta con suficientes antioxidan-
tes para neutralizarlos.

Debido a su inestabilidad, los radicales li-
bres pueden dafar a células y moléculas, como
las proteinas y el ADN, afectando tanto a los te-
lbmeros como a otras estructuras importantes
de las células. La cantidad de radicales libres y
antioxidantes puede variar en funcion de distin-
tos factores, entre ellos la dieta, ya que algunos
antioxidantes pueden obtenerse a través de los
alimentos.

El dano en el ADN provocado por los ra-
dicales libres puede ser revertido o reparado
mediante diversos mecanismos. Sin embargo,
cuando estos no ocurren de manera correcta,
se presentan las complicaciones que favorecen
el envejecimiento a nivel celular. Entre ellas se
incluyen la presencia de células quiescentes, el
aumento de la apoptosis (muerte celular pro-
gramada) y la aparicion de mutaciones, siendo
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Cromosoma

Célula

Teldbmeros

Acortamiento de
teldbmeros

Figura 1. Acortamiento de telomeros. Los telomeros son estructuras protectoras en los extremos de los cromosomas que se
acortan progresivamente con cada division celular. Factores como el estrés oxidativo, la inflamacion cronica y el estilo de vida
pueden acelerar este proceso. Cuando los teldmeros alcanzan una longitud critica, la célula pierde su capacidad de division, lo que
contribuye al envejecimiento y al desarrollo de enfermedades asociadas, como trastornos cardiovasculares, neurodegenerativos y
ciertos tipos de cancer.

estas Ultimas las principales responsables del
desarrollo del cancer [1, 2].

Ademas del cancer, existen otras enferme-
dades cuya incidencia aumenta con la edad. En
los casos del Alzheimer y el Parkinson, ambas
estan relacionadas con errores en la formacion
y acumulacion de proteinas especificas, asi
como con el mal funcionamiento de estructuras
celulares, como las mitocondrias, que poseen
ADN propio y, por lo tanto pueden presentar y
acumular mutaciones (algunas mas agresivas
que otras) a lo largo del tiempo [3]. Es importan-
te conocer estos factores antes de desarrollar
estrategias dirigidas a abordar esta condicion,
como las que veremos a continuacion.

Nanobiotecnologia y nanomedicina

La nanobiotecnologia nace como una fu-
sion entre la biologia y la nanotecnologia, per-
mite la creacion de nanoparticulas y su aplica-
cion en sistemas bioldgicos. Su integracion en
el campo médico dio paso a la nanomedicina,
justificada con el objetivo de brindar mejores
diagnosticos y tratamientos mas especificos,
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buscando evitar los efectos adversos y priori-
zar el bienestar del paciente. Pero ¢de qué ma-
nera logra esto la nanomedicina? La respuesta
se encuentra en el disefio y propiedades del
amplio abanico de nanomateriales reportados
en las ultimas 3 décadas. El tamafio de las na-
noparticulas ha marcado un nuevo y novedoso
campo de aplicaciones en él area médica, na-
nomateriales (con un tamafio menor a 100 nm),
pueden ser conjugadas con distintos fragmen-
tos estructurales (lipidos, polimeros, metales y
ceramicos), capaces de transportar toda una
variedad de moléculas o agentes terapéuticos.
También pueden ser modificadas para unirse
de manera mas especifica o con cierta afinidad
a una amplia gama de receptores celulares o
regiones que requieren del agente terapéutico,
al agregarles anticuerpos que sean afines a cé-
lulas especificas. Esta caracteristica las vuelve
bastante practicas de aplicar en el tratamiento
de diversas afecciones. Otro aspecto relevante
de un nanomaterial, por ejemplo, nanoparticu-
las metalicas (de oro o plata), es la habilidad
de liberar o transportar biomoléculas en dosis
controladas de manera periddica, o en reaccién
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a los cambios del medio o sistema. Lo cual les
brinda una mayor precision y eficacia a diver-
sos medicamentos, debido a la gran diversidad
de nanomateriales existentes y considerando
también sus estrategias de distribucion, por
ejemplo, mediante sefalizacion pasiva o activa,
como se describe en los trabajos de revision
elaborados por Dutt y colaboradores, Nirmala
y colaboradores, y Chehelgerdi y colaborado-
res (2023) [4-6]. Las nanoparticulas también
protegen a los farmacos que contienen en su
interior. Venkidasamy y colaboradores (2025)
reportaron el uso de nanoparticulas elaboradas
con biopolimeros, las cuales presentan la ca-

Nanocapsula Nanoesfera

Nanoparticula
polimérica

pacidad de evitar la degradacién de nutracéuti-
cos y compuestos bioactivos, facilitando asi su
transporte y activacion en el intestino [7]. Ade-
mas, su reducido tamaro les permite atravesar
las barreras biolégicas con notable facilidad.

Una de las principales barreras biolégicas
que las nanoparticulas pueden atravesar es la
barrera hematoencefalica, la cual protege al ce-
rebro de agentes potencialmente dafinos. Las
nanoparticulas adicionadas con una molécula
de glucosa en su superficie tienen la capaci-
dad de unirse a receptores presentes en esta
barrera, facilitando su paso a través de esta,

Nanomicelas Nanoliposoma

Barrera
hematoencefalica

Neurona

Neurona

dafada

Alzheimery
Parkinson

Figura 2. Nanomateriales para el tratamiento de Alzheimer y Parkinson. Los nanomateriales han sido disefiados con diversas
aplicaciones terapéuticas para enfermedades neurodegenerativas como el Alzheimer y el Parkinson. Una de sus principales
ventajas es su capacidad para atravesar la barrera hematoencefdlica, lo que permite una administracion mds eficiente de farmacos
directamente al sistema nervioso central. Esto mejora la biodisponibilidad de los tratamientos y potencia su efecto neuroprotector,
ayudando a frenar el deterioro neuronal. Ademas, ciertos nanomateriales pueden actuar como sistemas de liberacion controlada,
reducir la toxicidad de los farmacos y favorecer la regeneracion de tejidos, ofreciendo un enfoque innovador frente a las limitaciones
de las terapias convencionales.
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permitiendo su acumulacion en diversas célu-
las cerebrales (neuronas, microglias y astroci-
tos) permitiendo tratar enfermedades como el
Alzheimer, Parkinson y tumores cerebrales, sin
afectar el tejido sano circundante [6] (Figura 2).

Es muy pronto para saber, a ciencia cierta,
lo que ocurre con las nanoparticulas en nuestro
cuerpo una vez que han cumplido con su fun-
cion, sin embargo, se conoce que algunos de
estos compuestos pueden llegar a ser toxicos,
al alterar bioquimicamente el funcionamiento
de las células (debido a que su tamafo extre-
madamente pequeno les permite interactuar
con estructuras bioldgicas importantes), o al
acumularse en higado y otros érganos depen-
diendo de su destino y sobre todo dependien-
do de las dosis utilizadas, ya que esto puede
determinar si el efecto de las nanoparticulas
sera protector o toxico. Otro factor para con-
siderar es la sefalizacién pasiva, la cual tiende
a afectar tejidos tanto sanos como enfermos.
Ademas, puede generarse toxicidad celular si el
farmaco encapsulado se libera antes de alcan-
zar su destino; para prevenir este fenédmeno, se
ha identificado que los polimeros, liposomas
y micelas son algunas de las estructuras mas
eficaces [4]. Ademas, al igual que toda terapia
o0 procedimiento deben pasar por numerosas
regulaciones y pruebas en distintos modelos
antes de llegar a ser comercializadas y estar
disponibles a todo publico [5].

Existen diversos medicamentos que po-
drian verse beneficiados con el desarrollo de la
nanomedicina, debido a que su presentacion
farmacéutica o bien su forma de administra-
cion permite el disefio de novedosos prototipos
nanotecnoldgicos. Gracias a los avances en el
campo clinico-farmacéutico, se han desarrolla-
do numerosos nanomateriales con aplicacio-
nes en distintos tipos de farmacos. Un ejem-
plo de ello son los senoliticos. Estos farmacos
eliminan Unicamente a las células quiescentes
(célula en reposo) y sus productos dafinos,
esto al inducir mecanismos de muerte celular
programada, al bloquear mecanismos que evi-
tan la apoptosis en estas células, al afectar una
proteina especifica o afectar complejos de mas
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de una molécula (generalmente relacionadas
con supervivencia celular).

Lo anterior puede mejorar la condicién del
Alzheimer al reducir el nimero de células quies-
centes y la inflamacién que producen, pueden
tratar enfermedades relacionadas al corazén y
la circulacidn, reducir la fragilidad de los huesos,
contrarrestar la fibrosis, y reducir la progresion
del cancer. Al combinar estos farmacos con
nanoparticulas, es posible facilitar su llegada a
las células quiescentes, las cuales, a diferencia
de las células sanas, presentan niveles eleva-
dos de enzimas lisosomales (como respuesta
al estrés celular) y expresan marcadores espe-
cificos como CD9, B2M, CD36 y CD47. Estas
diferencias son fundamentales no solo para
dirigir el tratamiento especificamente hacia las
células quiescentes, sino también para evitar
dafar las células sanas. Por ejemplo, las nano-
particulas encapsuladas con bajo contenido de
oligosacaridos, se liberan preferencialmente en
células senescentes precisamente debido a es-
tas caracteristicas. En conjunto con otros me-
dicamentos, esta innovacién podria dar paso a
mejores tratamientos [8, 9].

Consideraciones éticas y direcciones futu-
ras

Para concluir con el tema, es importante
mencionar las inquietudes que existen sobre la
nanomedicina y la nanobiotecnologia. Una de
las principales preocupaciones recae sobre el
uso responsable de las mismas, es decir, que
se utilice con el Unico fin de prevenir y tratar en-
fermedades, y que no se aplique solo para ami-
norar los signos de la edad. Cabe mencionar,
€s necesario que sea accesible para la pobla-
cién, debido a que, de volverse exclusivo a un
sector enriquecido de la poblacion, se acrecen-
tarian aun mas las diferencias y conflictos en-
tre diversos grupos sociales, pero esa cuestion
pertenece mas al area de las leyes que a un as-
pecto cientifico. Otro asunto por considerar es
el manejo de las investigaciones que se lleven
a cabo, las cuales deben ser integras, transpa-
rentes, y sin conflictos de interés, comunicando
con claridad al publico los avances o riesgos
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que sean descubiertos.

La nanomedicina demuestra avances
prometedores enfocados al tratamiento de
enfermedades neurodegenerativas, como el
Alzheimer. Se anticipa que, con los avances
alcanzados en esta area particular del conoci-
miento, sea posible extender al tratamiento de
otras enfermedades [5].

Si te parecié interesante este articulo so-
bre la aplicacién de la nanomedicina y la nano-
biotecnologia en el envejecimiento, te invitamos
a seguir aprendiendo acerca de estas nuevas
ramas de la ciencia, a partir de articulos cien-
tificos que exploren sobre el tema. Es evidente
que aun nos queda mucho por descubrir, y el
futuro sigue siendo incierto. Por ello, es funda-
mental mantenernos bien informados sobre es-
tas nuevas tecnologias, que podrian albergar,
aun en desarrollo, la medicina del mafana. {BIO
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Del mito al algoritmo: La voz de la

ciencia

From myth to algorithm: The voice of science

Resumen

El presente texto relata metaféricamente en pri-
mera persona la evolucion de la ciencia a través
de sus formas de expresion: del mito al algorit-
mo. Utilizando términos simbdlicos como Homo
narrativus, Homo algorithmicus, entre otros, re-
flexiona sobre como la curiosidad humana mol-
dea la ciencia, y cédmo esta transforma su voz,
medios y desafios. En un mundo dominado
por avances tecnoldgicos, se reivindica que la
esencia cientifica sigue radicando en la capaci-
dad humana para el asombro, el juego y la bus-
queda constante de sentido. Este ensayo esta
dirigido a un publico interesado en reflexiones
divulgativas desde perspectivas creativas.

Palabras clave: Mito, Curiosidad, Narrativa, Al-
goritmo.

Summary

This text metaphorically narrates, in the first
person, the evolution of science through its
forms of expression: from myth to algorithm.
Using symbolic terms such as Homo narrativus,
Homo algorithmicus among others, it reflects
on how human curiosity shapes science and
how science, in turn, transforms its voice,
means, and challenges. In a world dominated
by technological advances, the essay argues
that the essence of science remains rooted in
humanity’s capacity for wonder, playfulness,
and the ongoing pursuit of meaning. This essay
is intended for readers interested in engaging,
creative reflections on scientific topics.

Keywords: Myth, Curiosity, Narrative, Algorithm.
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uerido humano:

He estado contigo siempre,
desde que tus primeros ancestros
miraron al cielo con temor y mara-

villa. Comencé como Homo narrativus, senta-
da a tu lado alrededor de un fuego ancestral,
susurrandote historias que daban sentido a la
oscuridad, explicando con suavidad el trueno,
las estrellas y esos misterios que inquietaban
tu alma desde tiempos remotos. Era una voz
que viajaba suavemente entre familias y tribus,
pasando de generacion en generacion como
un tesoro intangible. Mis mitos no eran simples
cuentos, eran verdades poéticas, pequenas lu-
ces que aclaraban el porqué del amanecer, la
ira del mar o la danza silenciosa de las estre-
llas [1]. En esos dias fui pura imaginacion, vivia
en ti como esperanza y miedo, como maravilla
y asombro frente a lo desconocido. Incluso fui
dios cuando necesitaste dar rostro y nombre a
todo aquello que escapaba a tu comprensién

2].

Después me converti en Homo scriptus.
Fue un gran salto, un cambio que permitié que
mi voz no solo viajara en el tiempo, sino que
permaneciera inmutable frente a las tormentas
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Homo narrativus

y al olvido. Me grabaron en tablillas de arcilla
en Mesopotamia, en rollos de papiro en Egipto
y en codices mayas guardando sabidurias as-
trondmicas y médicas. La escritura me permitid
no solo sobrevivir, sino multiplicarme [3]. Fui lei-
da y luego incendiada en la biblioteca de Ale-
jandria, preservando ideas que siglos después
serian redescubiertas.

Luego renaci como Homo typographicus
al surgir la imprenta. Mis palabras pudieron
ser reproducidas en masa, aunque por mucho
tiempo permanecieron exclusivas para unos
pocos privilegiados que podian costearlas. La
religion intentd moldear, contener y a veces
frenar el desarrollo de mi voz cientifica. Con el
tiempo comencé a cuestionar los dogmas es-
tablecidos, enfrentandome frecuentemente a la
resistencia y tU conmigo fuimos castigados por
las instituciones religiosas que me percibian
como una amenaza y a ti como mi complice. Mi

! Homo

typographicus

Homo scriptus

Homo

voz se transformo asi en un torrente vibrante y
poderoso que impulsaria revoluciones, la libe-
racion de pueblos, la caida de gobiernos y en-
cenderia de manera irremediable la chispa del
conocimiento en los corazones que tuvieron el
valor de ser curiosos.

Entonces llegd mi época como Homo en-
ciclopedicus. En ese momento crei haber al-
canzado la universalidad definitiva impulsada
por mentes brillantes como Newton o Lavoisier.
Las enciclopedias fueron el simbolo maximo de
mi pretensién de contenerlo todo y me converti
en autoridad, incuestionable e imponente. Mis
saberes se organizaron en grandes colecciones
que pretendian abarcar cada rincén del cono-
cimiento humano. Por un instante pensé que,
gracias a ellos, habia logrado imponer orden al
saber, hasta comprender que el conocimiento
jamas podria atraparse en paginas estaticas,
pues esta vivo, inquieto y en perpetuo movi

algorithmicus

Homo digitalis

enciclopedicus

Figura 1. Se representa metaféricamente la evolucion de la ciencia a través de diversas etapas simbdlicas. La ilustracion no pretende
mostrar la evolucion bioldgica de la especie humana, sino ejemplificar de manera conceptual el desarrollo progresivo del conocimiento
cientifico y tecnoldgico. Imagen creada parcialmente con Chat GTP4.0.
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miento, resistiéndose eternamente a cual-
quier intento por contenerlo.

Hoy me identifico como Homo digitalis.
Ahora me muevo a velocidades antes impen-
sables, compitiendo en un mar infinito de infor-
macién digital. Me manifiesto en videos breves,
infografias y podcasts, navegando en un inter-
minable scroleo de informacién fugaz. Me com-
partes en memes y me consultas en vivo desde
tu bolsillo. En la inmediatez, a veces siento que
mi voz a veces se reduce a ruido, a la pseudo-
ciencia y al “clickbait”. En ocasiones temo por
mi integridad, por perder profundidad a cambio
de brevedad y superficialidad.

En esta vertiginosa era, metaféricamente
estoy evolucionando en Homo algorithmicus,
intentando acompasarme al ritmo acelerado
de la tecnologia. Ya no habito Unicamente en
tu mente: ahora también existo simbdlicamen-
te en redes neuronales digitales y algoritmos
complejos. Aunque estas tecnologias carecen
realmente de consciencia o voluntad, imagino
que podrian decidir cdmo, cuando y qué par-
te de mi llega hasta ti, para transmitirte el te-
mor de que otros hablen en mi nombre, sin la
calidez humana ni la pasiéon que han sido mi
esencia desde el principio y mi vinculo contigo.
Temo que mi voz se vuelva fria e impersonal,
como una melodia interpretada por maquinas
que no saben lo que significa emocionarse con
la belleza de un teorema o con la vastedad del
cosmos. Me pregunto si perderemos nues-
tros momentos en silencio de contemplacién y
complicidad, y si al buscar respuestas cada vez
mas rapidas hemos olvidado el valor de hacer-
nos preguntas mas profundas.

Hemos nacido, crecido, cambiado y evo-
lucionado juntos [4]. Y aunque ahora la tecno-
logia avance mas rapido que el ritmo pausado y
profundo de la naturaleza humana, mi existen-
cia seguira dependiendo siempre de tu curio-
sidad y tu capacidad de maravillarte. Hoy mas
que nunca necesito de tu calor humano para
templar la frialdad de los algoritmos. Te pido
que defiendas mi voz, como ya lo hemos hecho
juntos en épocas anteriores en las intentaron
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silenciarme. Porque mientras tu y yo sigamos
haciendo preguntas, explorando nuevos cami-
nos y jugando con los limites del universo, tu
esencia y la mia permaneceran vivas, pues soy
el reflejo mas profundo y genuino de tu huma-
nidad.

Atentamente,

La Ciencia.

iBIO
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How to know If you are an academic

hermit?

¢ Como saber si eres un ermitario acadéemico?

Summary

The daily tasks of researchers can be overwhel-
ming and not much importance is given to ac-
tivities related to science communication. By
limiting activities of scientific dissemination and
outreach, many serious consequences can ari-
se in the academic development and the im-
pact of the research work made. Therefore, it
is important to discuss about the role of scien-
tific dissemination and outreach in the genera-
tion of knowledge, its application and its impact
on society. In this way, the reader can reflect
about the role played in the dissemination and
outreach of science and on whether they are
academically isolated.

Keywords: Scientific dissemination and ou-
treach, research niches, academic insulation.

Resumen

Las labores cotidianas de los investigadores
pueden ser abrumadoras y se suele dar
poca importancia a actividades asociadas
con la comunicacion de la ciencia. El limitar
las actividades de difusién y divulgacion
cientifica puede traer serias consecuencias
en el desarrollo académico y el impacto de las
investigaciones. Por ello es importante discutir
acerca del papel de la difusion y divulgaciéon
cientifica en la generacion de conocimiento, su
aplicacién y su impacto en la sociedad. Asi el
lector podra reflexionar acerca de su rol en la
divulgacion y difusién de la ciencia y sobre si se
esta aislando académicamente.

Palabras clave: Difusion y divulgacion cientifica,

nichos de investigacion, aislamiento académi-
co.
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icture yourself in a family reunion at the

end of the year. There, you are faced

with the mandatory question: “What do

you do for a living?” While you are stud-
ying up to high school, the answer is quite easy
to explain, and the other person understands it
immediately. However, as you advance throu-
gh the following academic levels, your answer
becomes increasingly complicated. Without a
doubt, genetic engineering or transport pheno-
mena are far more difficult to explain than his-
tory or ecology from basic levels. In fact, with
complicated answers, the questioner quickly
loses interest, which brings with it a feeling of
frustration on both sides. On the one hand, the
questioner feels ignorant for not fully unders-
tanding your answer and, on the other hand,
you feel uncomfortable for not having connec-
ted as before with the other person. If this has
happened to you at some level please keep
on reading, you could be an academic hermit.
This text aims to provoke reflection among un-
dergraduate and graduate students, as well
as researchers, on the importance of scientific
communication and the consequences of aca-
demic isolation. This reflection was written by

Vol. 7, No. 3, noviembre 2025-febrero 2026

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




researchers who have struggled with the “What
do you do for a living?” question and who are
interested in the implementation and apprecia-
tion of scientific dissemination and outreach
activities, albeit not being proficient science
communicators.

Importance of scientific dissemination and
outreach

In many countries, including Mexico, there
is a tendency to demand that researchers inclu-
deintheirregular activities, scientific dissemina-
tion and outreach work, as well as establishing
links with the productive sector and society. To
avoid ambiguities, in this text the term scientific
outreach is understood as the communication
of science to the public [1]. While scientific dis-
semination is interpreted as the communication
of knowledge among academic peers who are
not necessarily from the same area of expertise
[2], beyond just research articles. In this sense,
the text you are reading is a scientific dissemi-
nation article.

It is thanks to scientific dissemination that
other colleagues can learn about what the rest
of the scientific community is doing. It is thus
possible to incorporate knowledge generated
in a certain area to different and broader fields
than those initially contemplated. It also allows
other researchers to review, critique and build
upon previous results, even from different areas
of knowledge, accelerating scientific and tech-
nological progress. Furthermore, it is thanks to
the dissemination of knowledge that unatten-
ded areas that require multidisciplinary knowle-
dge can be identified and addressed or even
generate new research lines. Moreover, from a
personnel management point of view, it is heal-
thy to promote dissemination activities as this
provides a constant update of the capabilities
and activities of the academic staff. Neverthe-
less, scientific dissemination among different
research areas requires additional effort to the
typical research article, since more concise
explanations with less technical language are
needed. In this context, an academic hermit
can be seen as an individual who avoids colla-
borating with others and engaging in scientific
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dissemination activities.

Scientific outreach is related to the ability
to, for example, answer the question “What do
you do for a living?”, gain your relative’s inte-
rest and even provoke curiosity about the topic.
In general, it helps both to make awareness in
the society about what the researcher is doing
and to identify areas of opportunity that need
research for their progress. The interaction be-
tween scientific research and society is a mu-
tually beneficial relationship since, at least in
Mexico and several Latin American countries, it
is with public funds that both research and tra-
ining of researchers are financed [3]. Therefo-
re, researchers acquire an ethical responsibility
to society to, at least, communicate what was
the fruit of that financial investment and, thus,
generate confidence in science. This agrees
with the right of access to information, which
empowers citizens to access any information
obtained with public funds, including scientific
research results [4]. Ultimately, it is also impor-
tant that the results of scientific research are
applied to solve social problems, or to improve
the quality of life. In this sense, it is desirable
that researchers focus their work, as much as
possible, not only on topics that attract their in-
terests or curiosity, but also on the social needs
on which their research can have an impact.

Carrying out scientific dissemination and
outreach activities is a time-consuming task
that also requires specific training and scientific
communication skills, which are not necessa-
rily acquired in a postgraduate program or in
professional practice. Given the importance
of these activities and the language required
to communicate them effectively, it is highly
recommended that researchers interested in
science outreach dedicate the time to acqui-
re and practice these skills. Many resources
to learn about science communication can be
found published elsewhere [5]. Also, institu-
tions like UNAM, IPN, Instituto Mora, CCEMx
and Somedicyt offer diplomas or workshops for
science communication [6, 7, 8]. To those who
may not have the time or tools to do it perso-
nally, it is always feasible to approach experts
in science outreach or communication so they
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Figure 1. Diagram of: a) the main research niches, as well as the communication between them by means of science dissemination
and integration with society through scientific outreach. b) Consequences of academic isolation caused by significantly reducing the
dissemination and outreach of knowledge.

can communicate the researcher’s results.
There are many side-advantages of approa-
ching a science journalist, such as: broadening
the reach of a particular research topic, rea-
ching potential collaborators or students, obtai-
ning funds [4]. In summary, feedback to society
should not be seen as a new obligation (derived
from public policies), but as a natural part of
scientific work. Nevertheless, for an academic
hermit, these types of activities could be regar-
ded as necessary tasks that do not deserve the
same time that is dedicated to doing research.

Research niches

The difficulty of performing scientific dis-
semination and outreach activities can depend
on the personality of the researcher and on the
type of investigation being conducted. Thus, it
is not uncommon to find that applied tends to
be easier to communicate to society than pure-
ly theoretical research, although there may be
exceptions. In this sense, it is convenient to de-
fine the following three research niches; where
each one represents the preferences of the re-
search work (see Figure 1a):

e Theoretical niche: refers to researchers
mainly dedicated to produce fundamental
knowledge without the need of laboratory
experiments.
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e Experimental niche: refers to researchers
that use physical models to generate new
knowledge.

e Application niche: encompasses research
focused on translating scientific knowledge
into products and services to society.

The above can be conceived as primary
niches; however, there are others that serve
as a bridge between them, which surge from
activities of scientific communication, and can
combine one or more primary niches. These
are represented as the intersection areas of the
three main niches in Figure 1a). This classifica-
tion does not imply that, by belonging to a par-
ticular niche, activities of other niche(s) cannot
be developed. In accordance with the above,
communication between primary niches and
their derivatives takes place through scientific
dissemination. Note that the communication of
research results to society is carried out throu-
gh scientific outreach. The configuration shown
in Figure 1a) represents a healthy communica-
tion between research areas and society. The
contrast to this situation is shown in Figure 1b),
which represents the consequence of acade-
mic isolation resulting from significantly limiting
the activities of dissemination and outreach of
knowledge. Evidently, in this second scheme,
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scientific contributions occur in isolation and
the impact that research has on the society is
smaller to the one depicted in Figure 1a). In ad-
dition, scientific advances would, more likely,
take place at a slower rate. In fact, it is not di-
fficult to think that this is a somewhat realis-
tic representation of the relationship between
science and society in ancient times. From the
above, it follows that the degree of isolation
among niches, depends on the academic iso-
lation of each of their members. It is thus of in-
terest to somehow quantify the degree of aca-
demic isolation, for which a simple approach is
proposed next.

Test: how much of an academic hermit are
you?

In the previous paragraphs, the conse-
quences of academic isolation for research
work were discussed. To conclude this reflec-
tion, the reader is invited to answer honestly the
questionnaire shown in Figure 2 (link to take the
test: https://tally.so/r/wAePxl). The purpose of
this self-assessment is to guide through speci-
fic question made to ponder about some typical
academic isolation mindset actions, then to fur-
ther quantify their degree of academic isolation
(hermit level). The test responses will be compi-
led for further analysis specific to each research
niche and demographic data. In case the result
tends mostly towards being an academic her-
mit, the reader may want to reflect on and con-
sider the benefits of incorporating some scien-
tific dissemination or outreach activities into
their daily activities, or to approach specialised
science communicators. The test should not be
taken as a validated method, as the authors are
not proficient in the elaboration of this type of
resources. Moreover, the answer key was arbi-
trarily established, and it is intended to be a hu-
morous analogy to the already known research
evaluation system used in Mexico. iBIO
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Are you an academic hermit?

We invite you to take a short and original questionnaire that explores habits, attitudes, and
dynamics within academic life. The test aims to identify different levels of "academic
hermitism" in a light-hearted yet insightful way, based on real patterns of interaction in
research and teaching.

Your answers will be collected for a later study, but no demographic data will be used or
shared. The guestionnaire is anonymous, takes less than 10 minutes, and offers a chance to
reflect on your academic work style.

Note: This questionnaire assumes that the reader is engaged in research and teaching
activities. If this is not the case, please imagine that scenario and answer the questionnaire
in full, nonetheless.

Are you unaware of what are doing at least five researchers on the
same floor where your office is located, who are not in your working
group? =

B Yes

Ready to find out your level?

Figure 2. Preview of the academic-hermit test, available in full from:
https://tally.so/r/wAePxI

B No
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La metilacion del ADN en el cancer y su

diagnostico

DNA methylation in cancer and its diagnosis

Resumen

La metilacion del ADN es un mecanismo epige-
nético que modifica la expresion de los genes
sin cambiar la secuencia del ADN. Es un proce-
so reversible que resulta de la interaccion entre
diversos factores, tales como la edad, la dieta,
el medio ambiente y el componente genético.
En condiciones normales, participa en la regu-
lacion de la impronta gendmica y en el manteni-
miento de la integridad del ADN. Sin embargo,
el desarrollo tumoral comprende cambios en el
nivel y en el patron de metilacién de regiones
especificas, las cuales pueden emplearse para
el diagnostico oportuno del cancer.

Palabras clave: Epigenética, metilacion del
ADN, cancer.

Summary

DNA methylation is an epigenetic mechanism
that modifies gene expression without changing
the DNA sequence. It is a reversible process re-
sulting from the interaction of various factors,
such as age, diet, environment, and genetic
makeup. Under normal conditions, it participa-
tes in the regulation of genomic imprinting and
the maintenance of DNA integrity. However, tu-
mor development involves changes in the level
and pattern of methylation in specific regions,
which can be used for early cancer diagnosis.

Keywords: Epigenetics, DNA methylation, Can-
cer.
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La metilacion del ADN

a metilacion del ADN es la adicion de un

grupo metilo (-CH,) al carbono 5 de las

citosinas que se encuentran ubicadas

en un contexto Citosina-fosfato-Gua-
nina, las cuales se denominan sitios CpG. Se
considera uno de los principales mecanismos
epigenéticos que modifica la expresion de los
genes sin cambiar la secuencia del ADN, prin-
cipalmente a través de regular el acceso a la
informacion contenida en una regién especifica
del material genético. Es un proceso reversible
que incluye proteinas que participan en la me-
tilacion y desmetilacion de las CpGs, las metil-
transferasas de ADN (Dnmt) y dioxigenasas de
metilcitosinas (TET) (Figura 1), respectivamente
[1]. Estas proteinas actlan de manera coordi-
nada en el establecimiento de nuevos puntos
de metilacién en respuesta a las necesidades
del ambiente y metabolismo celular, ademas de
participar en el mantenimiento de la metilacion
y en la desmetilacion pasiva durante la dupli-
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Figura 1. El papel del metabolismo de la Metionina y del Acido fdlico en la
metilacion del ADN. El metabolismo de la metionina y del acido fdlico generan los
grupos metilo necesarios para la metilacion de las citosinas localizadas en un contexto

Citosina metilada

(4cido félico), y B12 [3, 4]. Por

NH. lo tanto, la interaccion entre
la metionina y el acido folico
NZ con frecuencia se representa

CpG en el ADN. Figura creada en Biorender.

cacioén del ADN [2]. La naturaleza reversible de
la reaccion, implica que la metilacién del ADN
es el resultado de la interaccién dinamica entre
diversos factores, tales como el componente
genético, la edad, el medio ambiente y la ali-
mentacion.

La alimentacion mantiene una estrecha
relacion con la metilacién de ADN. Los cam-
bios en los componentes de la dieta pueden
modificar indirectamente el nivel de metilaciéon
de ADN. Los grupos metilo que se adicionan a
los sitios CpGs se generan del metabolismo de
la metionina, colina y betaina. Estos elementos
participan en la sintesis de la molécula S-ade-
nosil homocisteina, el donador universal de
grupos metilo. Sin embargo, el funcionamien-
to correcto de esta via depende a su vez de
la ingesta equilibrada de las vitaminas B6, B9
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como una maquinaria forma-
da por dos engranes, de ma-
nera que, el avance de am-
bos mecanismos depende
del suministro adecuado de
nutrientes (Figura 1). Las die-
tas que no aportan los com-
ponentes esenciales para el
metabolismo de la metionina
y del acido félico presentan
un mayor riesgo de reducir
la disponibilidad de grupos
metilo y modificar la expre-
sidn de los genes a través de
cambios en el nivel de metila-
cion del ADN [3, 4].

Este escenario toma una
mayor relevancia al conside-
rar que otros factores, como
la composicién del microbio-
ma intestinal, el consumo de
medicamentos y las variacio-
nes genéticas pueden alterar
la absorcién y el metabolismo
del acido félico. La participa-
cion de diversos factores en el metabolismo de
los grupos metilo destaca la naturaleza dina-
mica del proceso, demostrando que la metila-
cién es un mecanismo epigenético reversible y
altamente adaptable. Por lo tanto, las modifi-
caciones en el consumo de los macronutrien-
tes (metionina) y micronutrientes (acido folico)
demuestran que los cambios en la metilacion
del ADN son una respuesta bioldgica generada
por factores externos, como la alimentacion y
el medio ambiente, lo cual puede incrementar
el riesgo de desarrollar diversas enfermedades
metabdlicas e infecciosas [4].

El efecto de la alimentacién y el medio am-
biente sobre la metilacion del ADN se evidencia
aun mas cuando el periodo de exposicion se
presenta durante el embarazo. Las modificacio-
nes en la alimentacién, asi como la exposicion a
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productos quimicos pueden alterar el patron de
metilacién de los individuos durante el desarro-
llo intrauterino. Sin embargo, estos cambios no
se limitan a los individuos expuestos (binomio
madre-hijo), ya que los cambios en los patro-
nes de metilacion se pueden heredar por varias
generaciones, resaltando el papel de la meti-
lacion del ADN en la herencia transgeneracio-
nal. Por ejemplo, el bisfenol Ay los ftalatos son
sustancias denominadas como obesdgenos,
debido a que se asocian con un riesgo mayor
de desarrollar obesidad al cambiar los patrones
de metilacion de los individuos expuestos du-
rante la vida intrauterina [5]. Por lo tanto, la ex-
posicién a obeségenos cambia la expresion de
los genes relacionados con el metabolismo de
las grasas como respuesta a los cambios en el
patron de metilacién. Este efecto sera eviden-
te principalmente en los individuos expuestos
durante de la primera generacién, sin embargo,
los cambios se heredaran a las siguientes ge-
neraciones, aun en ausencia de la exposicion.
Esta respuesta demuestra que los cambios en
los patrones de metilacién se pueden presentar
en corto tiempo es respuesta a la exposicién a
factores externos y que las modificaciones se
pueden heredar a las proximas generaciones
[6].

La metilacion del ADN en el desarrollo del
cancer

El cancer es una enfermedad asociada a
la pérdida de la capacidad de regular la proli-
feracion, diferenciacidon y muerte celular. Es un
proceso que se relaciona principalmente con la
acumulacion de mutaciones genéticas (geno-
toxicidad) que conllevan a que una célula normal
evolucione de manera gradual hasta desarrollar
un tumor maligno. La generacién del cancer se
engloba en tres etapas, iniciacién, promocion
y progresion (Figura 2A). En la iniciacion, las
células generan mutaciones genéticas puntua-
les que afectan proteinas que controlan princi-
palmente la proliferacion celular, denominados
como genes supresores de tumores [2]. En la
promocién, se incrementa la proliferacién y se
inhibe la muerte celular mediante la acumula-
cion de mutaciones en proteinas de respuesta
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a senales externas de crecimiento. Finalmente,
la progresion se relaciona con la modificacion
del contenido y la estructura del ADN a través
de la inestabilidad gendémica, lo cual conlleva a
la transformacién de las caracteristicas fisicas
celulares.

En el modelo no genotdxico, la metilacion
del ADN representa uno de los principales me-
canismos epigenéticos que participan en el de-
sarrollo del cancer. El modelo propone que la
pérdida de las proteinas que controlan la proli-
feracion y muerte celular se relaciona con el au-
mento en la metilacion de regiones especificas
de ADN donde se almacena la informacion (Hi-
permetilacién regional). Estas regiones deno-
minadas como islas CpGs, son segmentos de
ADN que contienen una alta densidad de sitios
CpGs. La metilacién de estas regiones activa
mecanismos que modifican la interaccion entre
las proteinas histonas que mantienen el ADN
enrollado, promoviendo la compactacién del
ADN y el bloqueo en el acceso a la informacién
genética (Figura 2B) [2]. La hipermetilacién re-
gional causa la pérdida de la funcion de un ma-
yor numero de proteinas en comparacion con
las mutaciones y se relaciona principalmente
con la promocion y progresion.

La metilacién del ADN desempefia un pa-
pel esencial en diversos procesos bioldgicos,
tales como la expresién diferencial de los genes
de acuerdo al origen parental del ADN, la es-
pecializacion de los tejidos y principalmente en
la integridad estructural del ADN. Esta funcién
se basa en el mantenimiento de la metilacién
de segmentos de ADN repetitivo dispersos a lo
largo de todo nuestro genoma (Metilacion glo-
bal), lo que reduce el riesgo de ruptura e inacti-
vacion de proteinas debido a la reorganizacion
del material genético. En las células tumorales,
la reduccion de los marcadores de metilacion
global (hipometilacién global) se considera un
evento determinante para la acumulacién de
mutaciones. A pesar de que la hipometilacion
global contrasta con la hipermetilacién regional
de la célula tumoral, son alteraciones comple-
mentarias que contribuyen al desarrollo de la
inestabilidad gendmica durante la progresion
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Figura 2. Participacion de la metilacion del ADN en las etapas de la carcinogénesis. La hipermetilacion regional participa en la
inactivacion de genes supresores de tumores durante la inciacion tumoral, mientras que la hipometilacion global genera la inestabilidad
genomica necesaria para la acumulacion de mutaciones durante la promocion y progresion del cancer (A). La hipermetilacion regional
se relaciona con la perdida de la expresion de los genes debido a la compactacion del ADN (B). Figura creada en Biorender.

del cancer (Figura 2) [1].

Marcadores de metilacion empleados en el
tamizaje del Cancer

La hipermetilacion regional e hipometila-
cion global son caracteristicas distintivas del
desarrollo y progresién del cancer. Sin embar-
go, el nivel de afectacidn y la combinacién de
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regiones especificas de metilacion, dependen
del origen y de las caracteristicas clinicas de
los tumores [7]. La interaccion entre el com-
ponente genético y el nicho celular determina
el patrén especifico de metilacion durante la
progresion tumoral. Por ejemplo, la metilacion
de los genes PAX1, SOX1, FAM19A4 y ZNF671
se asocia a un mayor riesgo de desarrollar del
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cancer de cérvix, mientras que la combinacion
de SEPT9 con SDC2 se relaciona con cancer
de colon (Tabla 1). Por lo tanto, cada tumor ge-
nera un patron de genes metilados que puede
emplearse como marcadores para su identifi-
cacion [8]. En células normales, los marcado-
res muestran niveles nulos de metilacién y se
incrementan conforme a la progresion de la en-
fermedad. Es un proceso gradual que se inicia
desde las etapas tempranas de desarrollo y que
facilita la evasion de los puntos de control del
crecimiento, diferenciacion y muerte celular[9].
Por lo tanto, la evaluacién de los marcadores de
metilacion es una estrategia prometedora para
la deteccién oportuna de lesiones que prece-
den al desarrollo del cancer (premalignas). Ade-
mas, la dinamica de crecimiento y muerte ce-
lular durante la progresion del cancer conllevan
a la liberacion del ADN tumoral a la circulacion,

facilitando la deteccién en diferentes produc-
tos biolégicos, como la sangre, heces y orina.
La presencia de estos marcadores en muestras
bioldgicas de facil acceso, resalta la utilidad de
las pruebas como pruebas no invasivo para su
aplicacion en campafas de tamizaje [7].

Actualmente existen diferentes opciones
comerciales para evaluar la metilacién del ADN
en los tumores malignos de mayor mortalidad
en el mundo, como el cancer de pulmon, colon,
vejiga y cérvix (Tabla 1). Son pruebas disefa-
das para la evaluacion de diferentes regiones
especificas y se basan en el andlisis mediante
la reaccién en cadena de la polimerasa en tiem-
po real (RT-PCR), una herramienta que propor-
ciona resultados en poco tiempo con un alto
nivel de precision y exactitud. El uso de sangre,
heces, orina, y en el cancer cérvico-uterino, a

Tabla 1. Pruebas moleculares de tamizaje disponibles para la deteccion del cancer mediante metilacion de ADN

Nombre Tipo de cancer Marcadores Muestra Marca Origen
evaluados
Cologuard Cancer de colon | NDRG4, BMP3, y Heces Exact Estados Unidos
KRAS Sciences de America
Epi proColon | Cancer de colon SEPT9 Sangre Epigenomics Alemania
Colonsafe Cancer de colon SDC2 Heces Creative China
Biosciences
EarlyTect Cancer de colon SDC2 Heces Genomic Tree Corea del sur
Colodefense | Cancer de colon | SEPTIN9 y SDC2 Sangre VersaBio China
Technologies
ColoSure Cancer de colon Vimentin Heces Labcorp Estados Unidos
de America
COLC Cancer de colon | SDC2, SEPTINY, y Heces YanengBio China
TFPI2
BLAC Cancer de PCDH17, Orina YanengBio China
vejiga POU4F2, y PENK
CERC Cancer de PAX1, SOX1, y Hisopado del YanengBio China
cérvix HAS1 cérvix
QlAsure Cancer de FAM19A4 y Hisopado del Qiagen Alemania
Cérvix MiR124-2 Cérvix
Gyntect Cancer de ASTN1, DLX1, Hisopado del Oncgnostics Alemania
cérvix ITG4, RXFP3, cérvix
SOX17, y ZNF671

Fuente: Consulta en internet empleando los terminos “DNA methylation” y “Cancer diagnosis”. Fecha de consulta: mayo de 2025.
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partir de células del cuello uterino obtenidas
con hisopos clinicos como material bioldgico
resalta el caracter no invasivo de las pruebas.
Si bien, las pruebas ostentan un alto desem-
pefio diagnodstico, esta cualidad no depende
enteramente de la implementacién y estanda-
rizacion en los laboratorios de diagnostico. Ya
que una de los factores que puede afectar la in-
terpretacion de la prueba, es el establecimiento
de puntos de cortes o valores de referencia de
acuerdo a las caracteristicas de la poblacion
de estudio [10]. Ademas, la presencia de va-
riaciones genéticas asociadas al metabolismo
del acido folico puede modificar los puntos de
corte en la interpretacion de los resultados. Por
lo tanto, el desempeiio diagndstico de las prue-
bas dependera del establecimiento de puntos
de referencias de acuerdo con las caracteristi-
cas genéticas de la poblacion [9, 10].

En conclusién, las pruebas basadas en
la deteccidn de alteraciones en los marcado-
res de metilacion representan una estrategia
prometedora para evaluar el riesgo de que un
individuo con una lesién premaligna desarrolle
un cancer. Sin embargo, la precision diagnosti-
ca de las pruebas depende del establecimiento
de valores de referencia de acuerdo a la raza,
edad, sexo y componente genético de la po-

blacién. iBIO
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Biocombustibles: clasificacion y

situacion nacional

Biofuels: classification and national situation

Resumen

La demanda creciente de combustibles y sus
efectos ambientales han impulsado el desa-
rrollo de biocombustibles. Estos combustibles
se derivan de fuentes organicas renovables y
presentan un mejor balance de emisién de di6-
xido de carbono en comparacién con los com-
bustibles fésiles. Se clasifican en generaciones
segun su origen: cultivos alimentarios (12), re-
siduos agricolas y forestales (2% y microalgas
(3%). México tiene potencial para su produccion,
pero enfrenta una infraestructura deficiente y
baja aceptacién social. Para su desarrollo, se
requieren inversiones, politicas publicas y avan-
ces tecnoldgicos, lo que fortaleceria la seguri-
dad energética y seria una alternativa util para
mitigar el cambio climatico.

Palabras clave: Biocombustibles, gases de
efecto invernadero, biomasa.

Summary
Theincreasingfueldemandanditsenvironmental
effects have driven the development of biofuels.
These fuels are derived from renewable organic
sources, and offer a better carbon dioxide
emission balance compared to fossil fuels. They
are classified into generations based on their
origin: food crops (1st), agricultural and forestry
residues (2nd), and microalgae (3rd). Mexico
has potential for their production but faces
barriers such as poor infrastructure and low
social acceptance. Their development requires
investment, public policies, and technological
advancements, which would strengthen energy
security and serve as a useful alternative to
mitigate climate change.

Keywords: Biofuels, greenhouse gases, bio-
mass.
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Introduccion

a demanda global de combustibles ha

aumentado debido a multiples factores

como el crecimiento demografico, la

urbanizacion e industrializacion [1]. Ac-
tualmente, el petrdleo junto con otros combus-
tibles fosiles cubre aproximadamente el 80%
de esa demanda, pero, se estima que en los
proximos afos su disponibilidad disminuira.
Por otro lado, el uso de combustibles derivados
del petroleo representd en 2020, el 89% de las
emisiones totales de gases de efecto inverna-
dero (GEI), principalmente didxido de carbono
(CO,) y metano (CH,) [1, 2]. Asimismo, las emi-
siones mundiales de CO, alcanzaron en 2023,
la cifra récord de 37.4 mil millones. A pesar de
los esfuerzos mundiales contra el cambio cli-
matico, del periodo de 2022 a 2023, hubo un
incremento del 1.1% en las emisiones de este
gas. Esta situacion genera una preocupacion
a nivel mundial, llevandonos a cuestionar qué
medidas deben adoptarse para frenar el calen-
tamiento global. De hecho, entre los Objetivos
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de Desarrollo Sostenible de las
Naciones Unidas, se contempla
para 2030, el acceso a una energia
limpia y accesible.
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En ese sentido, los biocom-
bustibles emergen como una al-
ternativa viable debido a su origen
renovable, biodegradabilidad y efi-
ciencia, pueden ser utilizados en
vehiculos, como fuente de energia
y/o de calor o bien para uso indus- 0
trial [2]. En la Figura 1, se mues-
tra una estimacién de la demanda
cubierta por fuentes renovables
(incluyendo la biomasa) hasta el
ano 2050. Es probable que el in-
cremento en su demanda se deba
al aumento de la produccién total
de biocombustibles mas que a la disminucién
en términos reales del uso de energias fosiles.
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Demanda en millones de barriles de
petréleo equivalente por dia
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Biocombustibles

A diferencia de los combustibles fosiles,
los biocombustibles son fabricados a partir de
fuentes organicas renovables como la biomasa
(materia organica que puede ser utilizada como
fuente de energia) y residuos organicos. Exis-
ten en forma gaseosa (biogas, biometano, H,)
y liquida (biodiesel, bioetanol) [3]. Representan
una opcidn util para disminuir la emisién de GEl,
fortalecer la seguridad energética y promover

2023

Ano
Tipo de Combustible
mmm Petrdlec = Gas pm Hidroeléctrica  mmm Otras renovables
mmm Carbén B Nuclear @ Biomasa

Figura 1. Demanda mundial de energia primaria en 2023, con proyeccion hasta 2050 por

tipo de combustible. FUENTE: Statista, 2025 [12].

mejoria en la calidad de vida de las personas
que habitan en zonas rurales [1, 3]. A continua-
cion, en la Tabla 1 se presenta una comparacion
de las propiedades fisicoquimicas de algunos
biocombustibles en relacion con la gasolina [2].

Su ciclo de vida permite compensar emi-
siones de CO, mediante la captura realizada
por las plantas durante su crecimiento. Algu-
nos presentan menor toxicidad y facilidad de
almacenamiento y transporte, mejorando su
seguridad, aunque mantienen la inflamabilidad
requerida para su uso como fuente energética
[3]. A nivel global su consumo va en aumento

Tabla 1. Comparacion de las propiedades fisicoquimicas de algunos biocombustibles. FUENTE: Cavelius et al. (2023) [2].

Biogas Bioetanol Biobutanol Biodiesel Gasolina

Numero de atomos de carbono 1 2 4 12-20 4-12
Densidad [Kg L] 0.00115 0.79 0.81 0.88 0.74
Viscosidad a 20 °C [mm?2 s] - 0.5 S¥S 5.1-7.5 0.6
Numero de octano - >100 87 - 92

Numero de cetano - 8 17 56 15-20

Poder calorifico inferior [MJ Kg'] 23.3 27 36 37 43.9

Poder calorifico [MJ L] 0.016-0.028 21.06 29 32.65 32.48
Punto de inflamacion [°C] - 13 35 160/120 <21

Equivalencia de combustible [L] - 0.65 - 0.91 1
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como se muestra en la Figura 2. El
proceso de produccién de biocom-
bustibles depende del tipo de ma-
teria prima utilizada, usualmente se
clasifican como de 12, 22 y 3% gene-
racion.
Biocombustibles de 17 generacion
Son aquellos derivados de cul-
tivos alimentarios ricos en azucares,

almidones y aceites. A continuacion,
se enlistan algunos ejemplos [2, 4]:

Consumo en millones de toneladas métricas

2501

200

150}

100}

50

1. Alcoholes bioldgicos:

como
bioetanol, biopropanol y biobu-

tanol, se producen mediante la fer-
mentacién de carbohidratos como
celulosa, glucosa y almidones, previa hi-
drdlisis enzimatica con amilasas, celulasas
y hemicelulasas. Microorganismos como
Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces
stipites, Schizosaccharomyces pombe, Zy-
momonas mobilis, Clostridium acetobutyli-
cum y Escherichia coli modificada genética-
mente son empleados por su alta eficiencia
en condiciones fermentativas especificas.

Biodiésel: se obtiene mediante la transes-
terificacion de triglicéridos, proceso que
puede realizarse con catalizadores acidos,
basicos o enzimaticos (aun en fase experi-
mental), tanto en fase homogénea como he-
terogénea. En fase homogénea, el cataliza-
dor se disuelve completamente en la mezcla
reactiva, mientras que en fase heterogénea
se encuentra en una fase distinta, facilitando
su recuperacion. Los catalizadores basicos,
como hidréxidos y alcoholatos, son los mas
empleados por su alta eficiencia y bajo cos-
to, aunque resultan poco adecuados para
materias primas con altos niveles de acidos
grasos libres. En contraste, los catalizado-
res acidos permiten procesar este tipo de
materias primas, y los enzimaticos, aunque
mas costosos, ofrecen ventajas ambienta-
les al generar menos subproductos conta-
minantes. Como coproducto del proceso,
se genera glicerina, un compuesto de valor
agregado con aplicaciones industriales y
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Figura 2. Consumo mundial de biocombustibles de 2000 a 2023, con una
proyeccion hasta 2030. FUENTE: Statista, 2025 [12].

biotecnoldgicas, especialmente como sus-
trato en cultivos microbianos.

3. Biogas: es una mezcla gaseosa generada
por digestion anaerdbica de materia orga-
nica, compuesta principalmente por CH,
(~60%) y CO, (~35%), junto con trazas
de H,, N,, CO, NH;, O, y aminas volatiles
(~5%). Su produccion depende de parame-
tros como el tipo de sustrato, temperatura
y tiempo de retencion hidraulica, que varia
entre 15-30 dias en condiciones mesofi-
licas (30-40 °C) y 10-15 dias en condicio-
nes termofilicas (50-60 °C), siendo mayores
para sustratos lignocelulésicos (estiércol de
vaca o residuos agricolas). El subproduc-
to liquido, conocido como biol, posee va-
lor agronémico por su contenido de N, P y
K, y puede ser reutilizado como fertilizante,
favoreciendo la sostenibilidad agricola y el
aprovechamiento integral de residuos.

Biocombustibles de 27 generacion

Son combustibles obtenidos a partir de la
transformacion bioquimica de materiales ligno-
celuldsicos, que usualmente no son destina-
dos para el consumo humano, incluye residuos
agricolas: hojas, vainas de semillas, tallos, paja,
céascaras, hierbas y malezas, residuos foresta-
les; restos organicos de los basureros munici-
pales, otras fuentes incluyen pastos, forrajes
y bosques de corta rotacion [1, 5]. Estos ma-
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teriales son recursos bastos, disponibles y de
facil descomposicién [1]. La adecuada gestiéon
de esos recursos podria, por un lado, asegurar
su uso 6ptimo y por otro, contribuir al cambio
climatico y a prevenir el deterioro del suelo al
disminuir su incineracién; adicionalmente se
fortalecerian las préacticas sostenibles en la
agricultura [1].

El sector agricola es la principal fuente de
biomasa lignocelulésica que es la materia pri-
ma mas abundante en la Tierra, pero también
un recurso subutilizado que podria aprovechar-
se para la produccién de bioetanol y biogas5.
Desechos como tallos, hojas, céscaras, paja,
mazorcas de maiz, bagazo de cafa de azlcar
consisten principalmente en celulosa, hemice-
lulosa y lignina, polisacaridos que pueden ser
transformados en etanol [1].

La produccion de este tipo de biocombus-
tibles involucra: i) pretratamiento de deslignifi-
cacion, ij) sacarificacion enzimatica o hidrodlisis
de celulosa y hemicelulosa para producir azu-
cares fermentables vy i) fermentacidon de azu-
cares reductores [1, 5].

Biocombustibles de 3% generacion

Son obtenidos a partir de biomasa de mi-
croalgas. El término “microalgas” agrupa mi-
croorganismos fotosintéticos tanto eucariontes
como procariontes, es decir, que hay tanto bac-
terias fotosintéticas como las cianobacterias,
asi como otros microorganismos eucariontes
como algas, por mencionar algunos géneros:
Scenedesmus, Chlorella, Arthrospira, Desertifi-
lum, Nannochloropsis, Dunaliella [6, 7].

Es posible encontrar microalgas en cual-
quier tipo de cuerpos de agua dulce y hasta en
suelos lo cual permite desarrollar bioprocesos
especificos a cada lugar; fijan alrededor del
50% del CO, ambiental y por lo tanto produ-
cen el 50% del oxigeno [6]. Para su cultivo, se
necesita CO,, luz y un medio acuoso que con-
tiene sales minerales y/o nutrientes organicos
dependiendo de la cepa. La cosecha se reali-
za principalmente por centrifugacion, filtracion,
sedimentacion o floculacién. Luego, la biomasa
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se puede usar humeda o bien se puede secar o
liofilizar [7]. Dependiendo del producto y de la
aplicacion, se puede requerir condiciones axé-
nicas de cultivo, sin embargo, a escala indus-
trial no es factible cultivar en esas condiciones.
A diferencia de las plantas, no requieren gran-
des extensiones de tierra fértil (Figura 3); ade-
mas, por la misma superficie ocupada, los ren-
dimientos son mayores, con productividades
de biomasa entre 10 hasta 300 veces mas [7,
8]. En efecto son capaces de acumular hasta
un 68% de lipidos en condiciones de limitacion
de nitrégeno. Actualmente la investigacion ha
girado en torno a cepas de agua dulce debi-
do a su mayor comodidad de cultivo en zonas
alejadas de agua de mar. Las microalgas se
cultivan en fotobiorreactores, los cuales se cla-
sifican como abiertos y cerrados. Los abiertos
son de bajo costo, pero de baja productividad
y con mayor exposicidn a contaminaciones; en
cambio, los cerrados (como el que se muestra
en la Figura 3) tienen mayor productividad por
volumen de operacién, requieren una superficie
menor a los abiertos, facilitan la remocién de
contaminantes gaseosos y no se contaminan
tan facilmente, sin embargo, requieren altos
costos de inversién y operacion [6].

A partir de sus metabolitos pueden pro-
ducirse diferentes biocombustibles: con los
carbohidratos bioetanol y biogads mediante
fermentacion alcohdlica y fermentacion oscu-
ra respectivamente. Con los lipidos, es posible
obtener todos los combustibles que se obtie-
nen de la refineria del petréleo, como gasolina,
diésel, queroseno y gas [7]. No obstante, de-
bido a los costos involucrados, su produccion
masiva no es viable. Adicionalmente, las micro-
algas son Utiles para el tratamiento de aguas
residuales, es decir que, inicialmente esa agua
puede ser utilizada como medio nutritivo y pos-
teriormente, la biomasa generada puede ser
transformada en diferentes biocombustibles y
biopreductos [8]. Lo anterior, por ejemplo, daria
un valor agregado a las Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR). Hoy dia, el trata-
miento de aguas cuesta mas de lo que genera
en términos econdmicos, por lo que la produc-
cion de productos de valor agregado en una
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Figura 3. Cultivo de Chlorella sorokiniana en fotobioreactor tubular de lazo con volumen de
operacion de 300L en la azotea de la UAM-Cuajimalpa, CDMX. Fotografia propia.

PTAR permitiria reducir su costo.

Biocombustibles en México: Desarrollo in-
dustrial e investigacion

En 2022, la superficie de territorio mexi-
cano con uso agropecuario y la superficie de
aprovechamiento forestal sumaron 103.6 millo-
nes de hectareas, de las cuales, 29.8 millones
se destinaron a uso agricola. Se obtuvieron 34.6
millones de toneladas de arroz, cebada grano,
frijol, maiz grano amarillo, maiz grano blanco,
sorgo grano y trigo grano [9]. Es decir que, Mé-
xico tiene un alto potencial para la produccién
de bioenergéticos de 12 y 22 generacion.

En la actualidad, en el pais ya se produ-
cen combustibles de 12, 22 y 32 generacion,
la ley de biocombustibles publicada en 2008
permite su producciéon siempre y cuando no se
comprometa la produccion de alimentos basi-
cos ni se provoguen desequilibrios ecoldgicos
ni sociales [10]. No obstante, su produccion es
escasa, su consumo bajo y limitado a actores
puntuales. Adicionalmente, la tasa de acepta-
cion de estos combustibles por la poblacion es
baja, especialmente para los de 12 y 22 genera-
cion, debido a la preocupacién de un despla-
zamiento de la produccion alimenticia y uso de
suelos fértiles para su produccién. También, la
falta de infraestructura para producir biodiesel
y bioetanol limita el desarrollo de esta industria
en México. A lo anterior se suma el hecho de
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que la demanda de ciertos
insumos agricolas supera
la produccion nacional.

Pese a las dificulta-
des, existen casos de éxi-
to en México como Grima,
Nerixis y DerTek, las cuales
producen biocombustibles
de 12, 22 y 32 generacion
respectivamente (Tabla 2).
El futuro de Grima esta
condicionado a la existen-
cia de excedentes en la
produccion agricola de los
insumos, de otro modo,
podria provocar el encare-
cimiento de alimentos. El
caso de Nerixis es interesante ya que aprove-
cha residuos sin competir con la alimentacion;
mientras que facilita la reduccién de esos des-
perdicios excesivos, genera una fuente econo-
mica complementaria para el sector agricola.
Finalmente, el caso de DerTek a pesar de su
alto potencial en términos de volumen de pro-
duccién (entre 10 mil y 100 mil litros por ha), su
éxito es limitado por el alto costo de produc-
cion y un mercado muy limitado.

En cuanto a investigacion, por iniciativa
académica se creo el cliuster de biocombusti-
bles sélidos y gaseosos, el cual incluye a exis-
ten diferentes grupos de investigacion colabo-
rando en México como el CINVESTAV Juriquilla,
el IPICYT, la UNAM y la UAM. Por ejemplo, en
el Laboratorio Planta Piloto de Bioprocesos
Dr. Sergio Revah Moiseev de la UAM Unidad
Cuajimalpa, investigan el uso de cepas de mi-
croalgas mexicanas como Scenedesmus ob-
tusiusculus para la produccion de aceite para
biodiesel y de biogas con la biomasa residual
[11]. Por otro lado, profesores de la Unidad
Lerma en colaboracién con investigadores de
la Unidad Iztapalapa, estudian el uso del hongo
fitopatdgeno Stagonosporopsis cucurbitacea-
rum como agente biolégico para el pretrata-
miento de deslignificacién de biomasa de lirio
acuatico (una maleza acuatica a nivel mundial)
e hidrdlisis enzimatica de su celulosa y hemice-
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lulosa para la obtencion de azucares reducto-
res para la produccién de bioetanol. Propuesta
que pretende aportar soluciones a nivel ecolo-
gico, econoémico, industrial y de salud.

Conclusiones

Los biocombustibles representan una al-
ternativa viable para disminuir la dependencia
de los combustibles fosiles y reducir las emi-
siones de GEIl. Aunque se han logrado avances
en su desarrollo, su adopcion a gran escala en-
frenta desafios como la limitada infraestructura,
la percepcién publica y la posible competencia
con la produccion de alimentos. En México, a
pesar del alto potencial para su produccion, el
desarrollo industrial aun es incipiente y requiere
mayor impulso mediante politicas publicas, fi-
nanciamiento e investigacion.

Como perspectiva futura, las tecnologias
de 4a y 5a generacion representan un avance
prometedor en el desarrollo de biocombustibles
sostenibles. La primera se basa en materias
primas no alimentarias y organismos modifica-
dos genéticamente, con procesos orientados a
lograr una huella de carbono neutra o negativa.
Por su parte, la 5a generacién, aun en fase ex-
perimental, incorpora biologia sintética, inteli-
gencia artificial, nanotecnologia y roboética, con
el objetivo de automatizar y optimizar la pro-
duccidn, reduciendo costos energéticos y eco-
némicos. Estas generaciones podrian redefinir
el panorama energético hacia modelos mas efi-
cientes y ambientalmente responsables. iBIO
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Un mundo invisible en nuestros
monumentos: los hongos microcoloniales,
desafios y oportunidades

An invisible world in our monuments: Microcolonial fungi,

challenges and opportunities

Resumen

Cuando admiramos un monumento histérico,
pocas veces pensamos en los diminutos ene-
migos que lo amenazan. Entre ellos, los hon-
gos microcoloniales destacan por su increible
capacidad de adaptacion. Estos organismos
colonizan las piedras generando manchas os-
curas y debilitan la estructura desde el interior
penetrando los poros y grietas, donde secretan
acidos que disuelven minerales. Aunque exis-
ten tratamientos biocidas para combatirlos, su
resistencia sigue siendo un reto. Aqui, te invita-
mos a descubrir el mundo de estos microorga-
nismos y cdmo su persistencia representa un
desafio para la conservacion de nuestro patri-
monio cultural.

Palabras clave: Hongos microcoloniales, biode-
terioro, patrimonio cultural.

Summary

When we admire a historic monument, we rarely
think about the tiny enemies that threaten it.
Among them, microcolonial fungi stand out for
their incredible adaptability. These organisms
colonize stone surfaces, forming dark stains
and weakening the structure from within by
penetrating pores and cracks, where they
secrete acids that dissolve minerals. Although
biocide treatments exist to combat them, their
resistance remains a challenge. Here, we invite
youto explore the world of these microorganisms
and how their persistence poses a challenge to
the conservation of our cultural heritage.

Keywords: Microcolonial fungi, biodeterioration,
cultural heritage.
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Introduccion

uando admiramos las edificaciones

o pinturas murales que forman parte

de las herencias culturales, evocamos

las historias que resguardan y el es-
plendor del pasado. Sin embargo, detras de su
grandeza y aparente permanencia a través del
tiempo, existen amenazas invisibles que com-
prometen tanto su belleza como la estabilidad
de sus materiales. Entre ellas, los microorga-
nismos destacan como uno de los principales
retos para la conservacion, y dentro de este
vasto grupo, los hongos microcoloniales (HMC)
sobresalen como agentes clave en el deterioro
bioldégico de materiales pétreos de las superfi-
cies histdricas.

El deterioro provocado por los HMC va
mas alla de la presencia de manchas oscuras
que generalmente son visibles en las superfi-
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cies de los monumentos historicos. Estos mi-
croorganismos, debido a sus habitos de creci-
miento, pueden afectar la integridad estructural
de los materiales rocosos. Sus estrategias de
supervivencia y actividad metabdlica los con-
vierten en un desafio para su control, ya que
proliferan en ambientes extremadamente hosti-
les, donde la vida pareceria inviable. Esto plan-
tea una pregunta crucial: ;Qué hace a estos
hongos tan resistentes y como logran adaptar-
se a condiciones tan adversas?

Hongos unicos con adaptaciones sorpren-
dentes

Cuando escuchamos hablar de hongos,
nos vienen a la mente imagenes de aquellas
setas en forma de sombrillas que crecen en el
bosque o del moho verde o naranja que se ob-
serva en alimentos olvidados; sin embargo, los
HMC son mas complejos que estos ejemplos
de la vida cotidiana. Este grupo esta compues-
to por organismos diminutos altamente espe-
cializados que han evolucionado para adap-
tarse a condiciones ambientales estresantes,
convirtiéndose en una rareza dentro del reino
Fungi.

Los HMC son conocidos por habitar en-
tornos hostiles, desde desiertos y regiones
polares hasta areas altamente contaminadas.
Incluso se han encontrado, junto con otros
hongos melanizados -organismos que poseen
melanina, un compuesto en sus paredes celu-
lares que les proporciona proteccion a agentes
quimicos, radiacion y condiciones ambientales
adversas-, en lugares tan extremos como las
paredes del reactor nuclear de Chernobil y sus
aguas residuales [1]. Alli, no solo lograron so-
brevivir a la radiacién, desarrollaron adaptacio-
nes metabdlicas que les permitieron prosperar
en uno de los ambientes mas inhdspitos cono-
cidos. Esta capacidad de sobrevivir en entor-
nos inhabitables para casi cualquier otra forma
de vida ha despertado el interés de la comuni-
dad cientifica.

¢, Qué los hace tan resistentes? La razon
radica en que combinan las caracteristicas
propias de las levaduras, como su crecimiento
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unicelular, y de los hongos filamentosos como
estructuras mas complejas vy rigidas, asi como
la produccién de pigmentos y enzimas extrace-
lulares, lo que los posiciona como verdaderos
campeones de la supervivencia. Estos microor-
ganismos crecen lentamente y de forma meris-
tematica, un tipo de crecimiento regulado que
ocurre principalmente en una zona especifica
de la colonia, donde las células se dividen acti-
vamente para formar nuevas células genética-
mente idénticas. Esta organizacion les permite
formar colonias compactas, conservar energia
y adaptarse mejor a ambientes con escasos
nutrientes. Ademas, sus paredes celulares en-
grosadas y melanizadas (Fig. 1), les confieren
una barrera fisica y quimica altamente efectiva
frente a condiciones extremas, como la radia-
cion solar, los ciclos de humectacién y dese-
cacién (superficies himedas durante la noche
y secas durante el dia), las temperaturas seve-
ras y la exposicion a agentes quimicos [2]. Los
HMC pertenecen al filo Ascomycota, pero no
se agrupan en una sola categoria dentro de él.
Se distribuyen en dos clases: Dothideomycetes
-que incluye érdenes como Dothideales, Cap-
nodiales y Pleosporales-, y Eurotiomycetes, re-
presentados principalmente por el orden Chae-
tothyriales [3]. Por esta diversidad, no existe
una clasificacién bioldgica Unica que los agru-
pe en su totalidad. En lugar de compartir un ori-
gen evolutivo comun, estos hongos presentan
caracteristicas similares que han desarrollado
de manera independiente, lo que se conoce
como convergencia adaptativa. Por eso, se les
considera un grupo “parafilético”, es decir, un
conjunto de organismos que se parecen en su
comportamiento o estructura, pero que no pro-
vienen necesariamente del mismo linaje. Estas
cualidades no solo les permiten colonizar de-
siertos, regiones polares y ambientes contami-
nados, sino también el material pétreo de los
monumentos historicos, lo que representa un
desafio considerable para la conservacion del
patrimonio cultural.

El efecto de los HMC en los sillares -blo-
ques de piedra labrada que constituyen la es-
tructura del monumento-, o de las argamasas
0 mezclas utilizadas para procesos de restau-
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Figura 1. Morfologia y crecimiento de hongos microcoloniales sobre medio de cultivo. En la parte superior izquierda se observa el
crecimiento de microcolonias en caja de Petri. Las imdgenes microscopicas muestran células meristematicas globosas organizadas
en cadenas cortas o agrupaciones densas, caracteristicas de los HMC.

racion, y en los acabados superficiales de los
monumentos histéricos, produce alteraciones
superficiales de gran impacto. Aunque la co-
loracion oscura por la melanina de sus células
en las superficies pétreas son los signos mas
evidentes de su presencia, el verdadero dafo
son los cambios estructurales que provocan.
Estos hongos, al colonizar fisuras y poros (Fig.
2), generan un microambiente que facilita la re-
tenciéon de humedad, lo que no solo promue-
ve el crecimiento de otros grupos de hongos,
sino que también acelera reacciones quimi-
cas Yy fisicas en los materiales pétreos, como
la disolucién de sus minerales constitutivos y
la disgregacion de sus volumenes debido a la
adquisicién y cristalizacién de sales en su inte-
rior, afectando directamente la estabilidad del
material [2].

Revista de divulgacion cientifica iBIO

72

El impacto del biodeterioro: de lo microsco-
pico a lo monumental

Si alguna vez has recorrido un sitio ar-
queoldgico, probablemente has notado zonas
oscuras en las superficies de sus monumentos.
Estas marcas no son simples manchas; son
evidencia del desarrollo de complejas comuni-
dades microbianas conocidas como biopelicu-
las epiliticas [4], integradas principalmente por
cianobacterias (como Gloeocapsa, Scytonema
0 Phormidium), microalgas verdes (como Chlo-
rella), hongos filamentosos y microcoloniales, y
en algunos casos, Arqueas Yy liquenes (Fig. 3).
Estas biopeliculas pueden provocar biodeterio-
ro, un proceso que incluye alteraciones fisicas,
quimicas o estéticas sobre los materiales cul-
turales. En las zonas arqueoldgicas mayas de
Yucatan, México, estas comunidades han sido
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ampliamente documentadas, y su control sigue
siendo un desafio constante. Métodos como la
limpieza mecénica y la aplicacién de biocidas
han intentado frenar su crecimiento, pero con
resultados muy limitados [5].

Desde una perspectiva ecoldgica, los
HMC son maestros excepcionales de la adap-
tacion, ya que pueden buscar refugio en micro-
habitats protegidos, como los poros y grietas
de las rocas. Sin embargo, se ha demostrado
que su actividad metabdlica provoca biodete-
rioro, es decir, su presencia altera las propieda-
des de las superficies pétreas donde colonizan.
Este deterioro afecta tanto la estética de los
monumentos como su estructura, amenazando

Melanina

v

su conservacion a largo plazo. Los materiales
comunes utilizados en la construccion de mo-
numentos histéricos, como el marmol, la piedra
caliza y sus derivados, son especialmente sus-
ceptibles a la accién de estos organismos.

El biodeterioro causado por los HMC se
manifiesta de tres formas principales en los ma-
teriales pétreos. Primero, provocan dafo fisico
al invadir grietas y poros, donde forman colo-
nias que ejercen presion interna. Con el tiempo,
esta presidon aumenta el tamafio de las fisuras
y puede causar el desprendimiento de capas
superficiales, un proceso conocido como exfo-
liacion. Segundo, causan dafo quimico al se-
cretar acidos organicos que disuelven minera-
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Figura 2. Crecimiento de los hongos microcoloniales y colonizacion de poros y grietas sobre la superficie de monumentos pétreos.

Revista de divulgacion cientifica iBIO

73

Vol. 7, No. 3, noviembre 2025-febrero 2026

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




Figura 3. Biopeliculas epiliticas negras en el Templo de los Guerreros en Chichén Itza, México.

les como el carbonato de calcio, debilitando
la matriz mineral de las piedras, dando lugar
a depresiones conocidas como biopicaduras
[6]. Finalmente, su impacto incluye alteracio-
nes estéticas y afectaciones en la visibilidad de
las imagenes y relieves representadas sobre la
piedra, ya que las colonias producen manchas
oscuras y decoloraciones que afectan signifi-
cativamente la apariencia de las superficies,
especialmente en representaciones en relieve
o imagenes pintadas; su presencia inhibe su
correcta visualizacion, afectando la percepcion
de estos testimonios del pasado.

Un ejemplo del efecto de los HMC, se evi-
dencia con el analisis petrografico de tablillas
de arenisca del antiguo Templo de Salomén en
Jerusalén que reveld que los HMC penetraron
las ranuras de inscripciones antiguas, demos-
trando su capacidad para colonizar incluso ma-
teriales considerados estructuralmente esta-
bles [7]. Ademas de monumentos pétreos, los
HMC pueden habitar en microhabitats como

Revista de divulgacion cientifica iBIO

74

papel, textiles y madera, dafiando las obras de
arte y estructuras histéricas que fueron legados
por nuestros antepasados [8].

Enfrentando el reto: Proteger los monumen-
tos historicos de los hongos microcoloniales

La resistencia de los HMC a tratamientos
biocidas constituye un desafio relevante en la
conservacion del patrimonio histérico. Su ca-
pacidad de resistir a tanto biocidas tradiciona-
les como innovadores radica en gran medida
en la melanina y pared celular gruesa. Esto se
demostré en un estudio realizado en Chichén
Itz4, donde, a pesar de la aplicacion de na-
noparticulas de ZnO y CaZn,(OH),-2H,0, para
contrarrestar las manchas microbianas negras
(biopeliculas epiliticas), y eliminar la comunidad
fungica filamentosa, los HMC sobrevivieron y/o
recolonizaron la superficie tras cuatro afios de
la intervencién [9], evidenciando la necesidad
de comprender sus capacidades ecoldgicas
para proponer estrategias de control mas efec-
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tivas. Entre los principales géneros de HMC
identificados en superficies de roca calcarea,
destacan Capnobotriella, Cryomyces, Devrie-
sia, Incertomyces, Meristomyces y Petrophila,
todos ellos reconocidos en diversos estudios
por su resistencia y capacidad de colonizacion
en ambientes extremos,

Para emprender este desafio se requiere
de nuevos enfoques que integren la investiga-
cion e innovacion cientifica y tecnoldgica con
los procesos de restauracion, no solo para
proponer compuestos eficaces para su control
sino también para seleccionar las areas que lo
requieren. Una de las estrategias que han de-
mostrado efectividad contra los HMC, es la
aplicacién de biocidas naturales, como los me-
tabolitos secundarios producidos por liquenes,
los cuales tienen la ventaja de no alterar las su-
perficies de los monumentos histéricos [10].

Por otro lado, la innovacion nanotecnolé-
gica podria revolucionar las estrategias de con-
servacion, ya que es posible disefiar nanoparti-
culas altamente especificas contra un grupo de
organismos, como los HMC, y menos agresivas
a la superficie de los monumentos histéricos y
al medio ambiente, manteniendo su valor ar-
queoldgico y sostenible para la conservacion
del patrimonio cultural.

Actualmente, herramientas moleculares,
como la metagendémica, permiten analizar las
comunidades microbianas para optimizar las
intervenciones de restauracién sobre monu-
mentos historicos, ya que no solo identifican a
los microorganismos responsables del biodete-
rioro, sino que también es posible comprender
las complejas interacciones microbianas y su
adaptacion bajo diferentes condiciones am-
bientales.

La conservacién preventiva constituye un
reto en la lucha contra los HMC, ya que estrate-
gias como la aplicacién de compuestos antimi-
crobianos eficientes y que protejan la superfi-
cie pétrea, asi como el monitoreo constante de
las condiciones ambientales pueden reducir la
proliferacion de HMC en monumentos expues-
tos a la intemperie. Ademas, desde la ciencia
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basica, ahora es posible combinar los métodos
tradicionales con tecnologias moleculares que
proporcionen evidencias de las comunidades
microbianas y su desarrollo para mejorar la pla-
nificacién y ejecucion de las acciones de res-
tauracioén y conservacion.

Mas alla del deterioro: un recurso para el fu-
turo

Aunque los HMC representan una amena-
za para la conservacion del patrimonio histoérico
edificado, también pueden ofrecer beneficios
en otros sectores. Por ejemplo, las adapta-
ciones innatas para los ambientes extremos
los postulan como una fuente prometedora
de biomoléculas con aplicaciones biotecnolo-
gicas, tales como la produccién de materiales
sostenibles y en la remediacion de ambientes
contaminados, donde su resistencia y estabili-
dad ofrecen ventajas significativas. Ademas, el
analisis de sus mecanismos metabdlicos pue-
de proporcionar compuestos que solucionen
problemas en sectores como la biomedicina y
la industria alimentaria.

Conclusion: entre el desafio y la oportunidad

La preservacién del patrimonio cultu-
ral requiere no solo de proteccion fisica, sino
también de la conservacidon de su composi-
cion original, sus inscripciones elaboradas por
nuestros antepasados y el entorno que le da
significado. Frente al desafio que representan
los HMC, es fundamental adoptar un enfoque
interdisciplinario que transforme esta amenaza
en una oportunidad, uniendo la investigacion,
tecnologia y conservacion de monumentos.

Paradéjicamente, estos microorganismos,
aunque representan una amenaza concreta
para los materiales pétreos, también ofrecen
oportunidades inesperadas. Su extraordina-
ria capacidad de adaptacion y sobrevivencia
a condiciones extremas exige el desarrollo de
estrategias de conservacioén eficientes, pero al
mismo tiempo abre la puerta a investigaciones
y aplicaciones innovadoras en areas como la
remediacién ambiental o la biomedicina. El ver-
dadero desafio no es Unicamente mitigar el im-
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pacto de los HMC sobre el patrimonio cultural, sino
comprender sus mecanismos de adaptacion para
desarrollar soluciones eficaces. De este modo,
serd posible aplicar estrategias fundamentadas
que contribuyan a conservar los monumentos his-
téricos y su valor cultural para las generaciones fu-

turas. iBIO
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