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El potencial de los alimentos fermentados: mas
alla de la tradicion

The potential of fermented foods: moving beyond tradition
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RESUMEN

Los alimentos fermentados forman parte del patrimonio gastronémico de diversas culturas y, gracias a
los avances cientificos, hoy es posible comprender mejor su composicién y su potencial impacto en la
salud. Sus propiedades se relacionan tanto con la presencia de microorganismos vivos o inactivados,
como con los compuestos bioactivos generados durante la fermentacion. Este articulo presenta ejem-
plos de fermentados tradicionales de México y otros paises, destacando su valor cultural y su creciente
relevancia en la biotecnologia alimentaria. Con un enfoque basado en la evidencia, se busca promover su
consumo informado ademas de reconocer la interaccion entre tradicién y ciencia.

Palabras clave: Alimentos fermentados, probidticos, postbidticos.

SUMMARY

Fermented foods constitute a fundamental component of the gastronomic heritage of diverse cultures.
Advances in science have enabled a more comprehensive understanding of their composition and poten-
tial health effects. Their properties are linked not only to the presence of viable or inactivated microorga-
nisms but also to the bioactive compounds generated during fermentation. This article examines exam-
ples of traditional fermented foods from Mexico and other countries, highlighting their cultural significance
and their increasing relevance in food biotechnology. From an evidence-based perspective, it seeks to
promote informed consumption while underscoring the dynamic interplay between tradition and science.

Keywords: Fermented foods, probiotics, postbiotics.
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Introduccion

En distintas culturas del mundo, los ali-
mentos fermentados han sido parte esencial
de la cocina tradicional, valorados por su sa-
bor y por su capacidad de conservar, transfor-
mary enriquecer los ingredientes. Actualmente
han despertado el interés de la ciencia, que es-
tudia su composicién, sus microorganismos y
los compuestos generados durante la fermen-
tacion. Esto ha dado lugar a preguntas clave:
;cuales son sus beneficios reales? ;Todos los
fermentados contienen probidticos? Mientras
algunos aportan microorganismos Vvivos con
efectos comprobados, otros deben su valor a
sustancias bioactivas, o a la combinanacion
de ambos [1-3]. Comprender estas diferencias
permite valorar su verdadero potencial mas
alla de mitos o tendencias. Este articulo abor-
da los conceptos de probidticos y postbioti-
cos, y presenta ejemplos tradicionales de Mé-
xico y otras partes del mundo, destacando su
riqueza cultural, sus propiedades funcionales y
sus posibles aplicaciones en salud y nutricion
desde la perspectiva de la microbiologia y la
biotecnologia.

Desarrollo

El regreso de los fermentados

La fermentacion es una de las técnicas de
conservacion mas antiguas de la humanidad.
Mucho antes de que se conociera el mundo
microscopico, distintas culturas ya emplea-
ban procesos naturales para transformar in-
gredientes frescos en alimentos mas seguros,
duraderos y con sabores unicos [1, 4]. Aunque
originalmente se guiaba por la experiencia em-
pirica, hoy se entiende que estos procesos es-
tan mediados por comunidades microbianas
que cumplen funciones especificas en la trans-
formacioén de los alimentos [4].

Durante la fermentacion, bacterias y leva-
duras transforman los azlcares en compues-
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tos como &cidos organicos y sustancias bioac-
tivas que pueden tener efectos beneficiosos,
como reducir la inflamacion o mejorar la di-
gestiéon. Estos compuestos también favorecen
el equilibrio de la microbiota intestinal, lo que
contribuye a una mejor absorcién de nutrientes
y una respuesta inmune adecuada [2, 3].

Diversidad microbiana en fermentados y
su relacion con los probiéticos

Uno de los principales atractivos de los
alimentos fermentados es su diversidad mi-
crobiana, que incluye bacterias acido-lacticas
y acido-acéticas asi como levaduras [1, 4-5].
Algunas de las mas comunes, como Lactoba-
cillus, Leuconostoc y Saccharomyces, partici-
pan en fermentaciones de lacteos, vegetales y
bebidas como el kéfir, el pozol o la kombucha
[4, 6-8].

Aunque en los fermentados existe una
gran diversidad microbiana, no todos los fer-
mentados pueden considerarse probioticos ya
que para esto, los microorganismos presentes
deben cumplir tres condiciones: identificarse a
nivel de cepa, ya que los efectos pueden va-
riar incluso dentro de una misma especie; en-
contrarse en cantidades adecuadas, entre 10°
y 10° unidades formadoras de colonias (UFC)
por porcion, segun lo demostrado en estu-
dios clinicos; y mantenerse vivos al momento
del consumo, con la capacidad de sobrevi-
vir al paso por el tracto gastrointestinal [1, 2].
Aunque muchos fermentados tradicionales no
cumplen con estos requisitos, siguen siendo
valiosos por los compuestos beneficiosos que
se generan durante su fermentacion [3].

¢Qué pasa cuando los microorganismos
ya no estan vivos? El papel de los post-
biodticos

Aungue gran parte del interés se centra
en los probidticos, también los compuestos
generados durante la fermentacion pueden

beneficiar la salud incluso cuando los microor-
ganismos ya no estan vivos. A estos se les co-
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Jocoque Kéfir Tepache Pozol Kimchi Kombucha
. Aportan

RUBIOTICOS
Microorganismos vivos que Compuestos bioactivos
confieren beneficios a la salud

del huesped.

Producen

Ej: Enzimas, péptidos,

Ej: Bacterias acido lacticas exopolisacaridos

(Lactobacillus; Bifidobacterium),
levaduras

Promueven la salud intestinal

Figura 1. Relacion entre alimentos fermentados,
microorganismos y los compuestos bioactivos generados
durante la fermentacion, conocidos como postbidticos.
Entre ellos se incluyen acidos organicos, enzimas, péptidos,
exopolisacaridos y bacterias no vivas, los cuales pueden
favorecer la salud intestinal. Elaboracion propia.

noce como postbiéticos, los cuales incluyen
metabolitos, fragmentos celulares y otras mo-
léculas bioactivas producidas por BAL vy leva-
duras, que mantienen su efecto positivo aun si
las células han sido eliminadas o inactivadas
2, 3].

Ejemplos de alimentos con postbidticos
son el pan de masa madre, donde el hornea-
do elimina los microorganismos pero persisten
compuestos que mejoran la digestién, o vege-
tales fermentados pasteurizados como el kim-
chi o el chucrut, que aun conservan sustancias
con posibles efectos antioxidantes, antimicro-
bianos o inmunomoduladores [4, 9].

Entre los postbiodticos identificados se
encuentran acidos organicos, bacteriocinas,
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generados por los probiéticos.

vitaminas del grupo B y polisacaridos so-
lubles y exopolisacaridos (EPS) que produ-
cen ciertas bacterias durante la feremnta-
cion. Estos compuestos pueden favorecer
el equilibrio intestinal, fortalecer la barrera
intestinal, modular la respuesta inmunolé-
gica y contribuir a la salud metabdlica. De-
bido a estas propiedades, los postbidticos
han despertado interés como una alterna-
tiva prometedora para promover la salud
sin depender de la viabilidad microbiana
en el alimento final [2, 3].

La Figura 1 muestra de manera es-
quematica como los alimentos fermenta-
dos, a través de los microorganismos y los
compuestos bioactivos generados durante
la fermentacion, pueden aportar postbid-
ticos que contribuyen a la salud intestinal
[2, 3].

Fermentados que representan a Mé-
xico y al mundo

En todo el mundo, recetas transmitidas
por generaciones han permitido que microor-
ganismos transformen ingredientes simples en
productos con propiedades Unicas [4]. En Mé-
xico, bebidas como el tepache, el pulque y el
pozol, asi como el jocoque, forman parte de la
identidad gastrondmica [6-8, 10]. A nivel inter-
nacional, fermentados como el kéfir, el kimchi,
el chucrut o la kombucha se han popularizado
por su valor culinario y sus posibles beneficios
para la salud [4, 5, 9].

Aungue su composicion microbiana y va-
lor nutricional varian segun los ingredientes y
el método de elaboracion, muchos de estos
alimentos generan compuestos bioactivos
con potencial funcional [1-3]. Para compren-
der mejor esta diversidad, resulta Util combinar
una visiéon general con ejemplos concretos. La
Figura 2 ilustra algunos fermentados de Mé-
xico y de otros paises, mientras que la Tabla
1 detalla su preparacién, los microorganismos
identificados y las propiedades funcionales
documentadas.
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Tabla 1. Propiedades potenciales de fermentados seleccionados segun evidencia cientifica

Fermentado Preparacion Microorganismos Propiedades funcionales
identificados (segun la evidencia disponible)
Jocoque Fermentacion lactica | Lactococcus, Leuconos- | Fuente de bacterias lacticas poten-
(México) de leche toc, Streptococcus cialmente benéficas para la microbi-
ota intestinal
Tepache Fermentacion de Lactobacillus, Leuco- Actividad antioxidante y antimicro-
(México) céascaras de pina nostoc, Lactococcus, biana
con piloncillo y es- Acetobacter
pecias
Pozol Masa de maiz nix- | Streptococcus, Lactoba- | Degradacién de almidon y produc-
(México) tamalizado fermen- | cillus, Weissella, Entero- cion de aminodcidos y vitaminas
tada bajo hojas de coccus
platano
Pulque Fermentacion del Lactiplantibacillus plan- | Produccion de compuestos antiox-
(México) aguamiel del maguey | tarum, Levilactobacillus | idantes, péptidos antimicrobianos y
brevis posible papel de los fructanos como
prebidtico
Kéfir Leche o bebida veg- | Lacticaseibacillus pa- Actividad antimicrobiana y efectos
(Internacional) | etal fermentada con racasei, Lactobacillus inmunomoduladores
granulos de kéfir plantarum

Kimchi
(Corea)

Vegetales fermenta-
dos con especias,
ajo y jengibre

Leuconostoc mes-
enteroides, Weissella
koreensis

*Mejora de indicadores metabdlicos
y aumento de la diversidad microbi-
ana intestinal en humanos

Chucrut
(Europa del
Este)

Col fermentada en
salmuera

Lactobacillus plantarum,
Leuconostoc spp.

Produccién de exopolisacéaridos con
actividad antioxidante

Kombucha
(Internacional)

Té endulzado fer-
mentado con SCO-
BY

Komagataeibacter, Ace-
tobacter, Zygosaccharo-
myces

*Actividad antioxidante, antimicrobi-
ana y posible modulacion glucémica
en humanos

Pan de masa
madre
(Internacional)

Fermentacion es-
pontanea de harina
y agua, posterior-
mente es horneado

Lactobacillus sanfran-
ciscensis, Lactobacillus
plantarum

La fermentacion reduce FODMAP y
puede mejorar la biodisponibilidad
de minerales

Nota: SCOBY: Comunidad Simbiotica de Bacterias y Levaduras. FODMAP: carbohidratos fermentables
(Oligo-, Di-, Mono-sacéridos y Poliol) que pueden causar molestias digestivas en personas sensibles. *En-
sayos clinicos en humanos: estudio clinico que compara un grupo de intervenciéon con un grupo control.
La informacién de esta tabla fue compilada a partir de las referencias 4-10.
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LACTEOS VEGETALES
Jocoque  Kéfir Kimchi Chucrut
(México) (Internacional) (Corea) (Europa del
Este)
CEREALES BEBIDAS

v * B

Pozol Pan de Tepache Kombucha
(México) masa madre (México)  (Internacional)
(Internacional)

Figura 2. Ejemplos representativos de fermentados
tradicionales de México y de otros paises, clasificados en
lacteos, vegetales, cereales y bebidas. Elaboracion propia.

El valor biotecnoldgico de los fermenta-
dos

El estudio de los fermentados no solo
preserva tradiciones, sino también abre opor-
tunidades para la salud y nutricion. Gracias a
los avances en microbiologia y biotecnologia,
hoy es posible aislar y caracterizar microor-
ganismos de interés, asi como aprovechar los
compuestos bioactivos que producen [2, 4].

Entre las principales aplicaciones y opor-
tunidades destacan:

+ Alimentos funcionales: anadir cepas
probidticas o compuestos postbidticos a pro-
ductos nuevos o tradicionales [2].

* Uso de compuestos bioactivos: apro-
vechar acidos organicos, enzimas y péptidos
antimicrobianos como conservadores natura-
les o ingredientes funcionales [3].

* Fermentaciones optimizadas: contro-
lar factores como temperatura, tiempo o mez-
cla microbiana para mejorar calidad y estabili-
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dad [4].

- Conservacion microbiana: preservar
cepas nativas para futuras investigaciones vy
aplicaciones industriales [6-10].

Asi, la ciencia convierte el conocimiento
ancestral en soluciones modernas, uniendo
tradicidn y biotecnologia para proyectar a los
fermentados como aliados de la salud y la in-
novacion alimentaria.

Conclusion

Los fermentados tradicionales, ademas de
ser parte invaluable del patrimonio culinario de
diversas culturas, representan una fuente rica de
microorganismos y compuestos con potencial
funcional. Hoy se comprende mejor su compo-
sicion y beneficios, mas alla de la presencia de
microorganismos Vivos.

El avance de la microbiologia y la biotecno-
logia abre nuevas posibilidades para aprovechar
estos alimentos en la promocion de la salud y el
desarrollo de productos innovadores. Con ello,
los fermentados se consolidan no solo como he-
rencia cultural, sino también como herramientas
actuales para una alimentacion saludable basa-
da en evidencia cientifica.
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RESUMEN

La creciente resistencia antimicrobiana representa un desafio de salud global que dificulta el tratamiento
de diversas infecciones. Ante este escenario, las nanoparticulas de plata han surgido como una alterna-
tiva para la eliminacién de patégenos. Aunque existen multiples rutas de obtencion, la sintesis mediada
por microorganismos o sus metabolitos destaca por su sostenibilidad. Dentro de este enfoque, el uso de
lactobacilos resulta especialmente prometedor, ya que permite un control mas preciso sobre la morfolo-
gia y el tamafio de las nanoparticulas, optimizando asi su potencia antibacteriana.

Palabras clave: AQNPs, lactobacilos, actividad antibacteriana.

SUMMARY

The growing antimicrobial resistance represents a global health challenge that complicates the treatment
of various infections. In this scenario, silver nanoparticles have emerged as an effective alternative for
pathogen elimination. Although there are multiple synthesis routes, biogenic synthesis mediated by
microorganisms or their metabolites stands out for its sustainability. Within this approach, the use of
lactobacilli is particularly promising, as it allows for more precise control over the morphology and size of
the nanoparticles, thereby optimizing their antibacterial potency.

Keywords: AgNPs, lactobacilli, antibacterial activity.
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Introduccion

En los ultimos afos, el campo de la nano-
tecnologia ha atraido la atencién debido a sus
multiples aplicaciones. Las nanoparticulas de
plata (AgNPs), en particular, destacan por su
histérica y comprobada actividad antibacteria-
na. Ante el aumento de bacterias que han de-
sarrollado resistencia a multiples antibiéticos
- fendbmeno conocido como multirresistencia-,
el tratamiento de las infecciones se ha vuelto
cada vez mas dificil. En este contexto, las Ag-
NPs surgen como una alternativa eficaz para la
eliminacién de estos patdgenos.

Estas diminutas particulas pueden obte-
nerse mediante distintos métodos fisicos, qui-
micos o bioldgicos. Entre ellos, los procesos
biolégicos han ganado popularidad porque
son sencillos, rapidos y ecolégicos, ya que, en
lugar de emplear sustancias quimicas, utilizan
organismos vivos como bacterias, hongos o
plantas para llevar a cabo la sintesis utilizando
una sal como sustrato [1].

El empleo de bacterias para la sintesis de
AgNPs, ofrece la ventaja de que estos microor-
ganismos pueden crecer en medios de cultivo
simples, esto es que se elaboran con los nu-
trientes basicos necesarios para su crecimien-
to, y son econdmicos. Ademas, las bacterias
se desarrollan con mayor rapidez en compa-
racion con los hongos vy las plantas, los cua-
les requieren periodos mas prolongados tanto
para su crecimiento como para la produccién
de las nanoparticulas.

Algunas bacterias, incluidos ciertos lac-
tobacilos, tienen la capacidad de sintetizar
AgNPs de forma intracelular o extracelular [2].
Este proceso involucra la participacion de en-
zimas reductoras, como las nitrato reductasas
y las 6xido reductasas, asi como de proteinas,
polisacéaridos y otros compuestos que se ge-
neran durante el crecimiento bacteriano, co-
nocidos en conjunto como metabolitos. Estos
compuestos actuan reduciendo los iones de
plata (Ag*) a plata metalica (Ag®), dando lugar

Revista de divulgacion cientifica iBIO

12

a la formacién de nanoparticulas. Ademas, las
proteinas y polisacaridos pueden actuar como
agentes estabilizadores, evitando la agrega-
cion de las nanoparticulas y favoreciendo su
estabilidad. Esto es importante, ya que tanto
la morfologia como el tamafo influyen direc-
tamente en su capacidad antimicrobiana: a
menor tamano, mayor es la efectividad; por lo
tanto, la aglomeracién de las nanoparticulas
reduce significativamente su potencia bioldgi-
ca.

¢Qué son las nanoparticulas de pla-
ta?

Las AgNPs son estructuras extremada-
mente pequefas: miden entre 1 y 100 nano-
metros, lo que significa que son miles de veces
mas delgadas que un cabello humano. A pe-
sar de su reducido tamano, pueden presentar
una gran variedad de formas, como esferas,
barras, cubos, triangulos, hexagonos, flores,
ademas de otras [3] (Figura 1).

Debido a sus propiedades fisicoquimicas,
las AgNPs se han incorporado a una amplia
gama de productos comerciales, tales como
apositos, hidrogeles, unglientos, recubrimien-
tos para catéteres y sondas, filtros para agua,
ropa, forros y plantillas de zapatos, asi como
peliculas biodegradables para el empaque
de alimentos [4]. Todos estos articulos tienen
como objetivo reducir o eliminar la prolifera-
cion de bacterias y otros microorganismos,
como hongos y virus. Ademas, al inhibir ciertas
bacterias, es posible prevenir los malos olores
generados por su actividad metabdlica (figura
2).

En general, para la elaboracion de estos
productos, las AgNPs se incorporan directa-
mente en la matriz que se utiliza de soporte,
como las ceras empleadas en la formulacién
de unglentos o los polimeros utilizados en hi-
drogeles, apdsitos y empaques. Por ejemplo,
en el caso particular de los textiles, el método
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Figura 1. Las AgNPs pueden presentarse en diversas morfologias, tal como se ilustra en la figura, siendo la esférica la mas comun.
Los tamafios pueden variar entre 1 nm y 100 nm, dependiendo de los métodos de sintesis empleados. llustracion creada con

Gemini.

ELIMINA BACTERIAS CON PLATA

Figura 2. En el mercado se pueden conseguir productos como cremas, apdsitos, desodorantes, recubrimientos antibacterianos,
limpiadores, ropa, filtros para agua, etc. La funcion principal de estos productos es inhibir la proliferacion microbiana. llustracion
creada con Gemini.

mas comun consiste en sumergirlos en solu-
ciones que contienen AgNPs y, posteriormen-
te, secarlos a altas temperaturas para favo-
recer la adhesién de las nanoparticulas a las
fibras. Es importante sefalar que el proceso de
fabricacién varia en funcién del producto que
se desee obtener [5].

Revista de divulgacion cientifica iBIO

¢Qué son los lactobacilos y céomo
producen nanoparticulas de plata?

Los lactobacilos pertenecen a un grupo
de bacterias conocidas como bacterias &ci-
do-lacticas (BAL); muchas de ellas poseen
efectos benéficos para la salud humana y
son consideradas como probiédticas, estando
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Figura 3. Las AgNPs sintetizadas por los metabolitos de los
lactobacilos presentes en el medio se encuentran libres. Por
otro lado, la bacteria puede sintetizar las nanoparticulas de
forma intracelular y después liberarlas al medio, o bien de
manera extracelular empleando componentes de su propia
estructura, lo que mantiene las nanoparticulas adheridas
a la superficie celular. La imagen obtenida mediante un
microscopio electrénico de barrido permite apreciar tanto
la morfologia de las células bacterianas como la presencia y
distribucion de las nanoparticulas. Imagen propia del autor.

presentes en alimentos de consumo habitual
como el yogurt.

Algunas de estas bacterias tienen la ca-
pacidad de sintetizar AQNPs a partir de una sal
de plata, sin necesidad de utilizar otras sus-
tancias quimicas. A este proceso se le cono-
ce como “sintesis verde” ya que, al utilizar los
organismos vivos o sus metabolitos, se reduce
significativamente el impacto ambiental.

Aunque la principal funcion de las AQNPs
es su actividad antimicrobiana, en algunas
bacterias, como los lactobacilos, este efecto
puede verse atenuado. Esto se debe a que las
AgNPs que se generan pueden quedar encap-
suladas por las proteinas y polisacaridos pre-
sentes en el medio de cultivo, o que reduce
su toxicidad y favorece la supervivencia bac-
teriana. Ademas, la pared celular de estos mi-
croorganismos es relativamente gruesa, por lo
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que actla como una barrera fisica que
dificulta la penetracién de las nanoparti-
culasy, en consecuencia, disminuye sus
efectos adversos.

Las AgNPs pueden formarse tan-
to dentro (intracelular) como fuera (ex-
tracelular) de la célula bacteriana [6].
En consecuencia, las nanoparticulas,
pueden localizarse dentro de la célula,
o fuera de ella ya sea adheridas a su su-
perficie o libres en el medio (Figura 3).
Esto sugiere que tanto los metabolitos
secretados por la bacteria como algu-
nos componentes estructurales de la
célula pueden participar en el proceso
de sintesis.

En la produccion extracelular, se emplea
el medio de cultivo que contiene los com-
puestos liberados por las bacterias durante
su crecimiento. Entre estos compuestos se
encuentran enzimas, proteinas, acidos organi-
cos, iones, polisacaridos e incluso pigmentos,
los cuales actian como agentes reductores.
Posteriormente, el medio libre de células bac-
terianas se mezcla con una sal de plata, y los
compuestos presentes en él reducen los iones
de plata para formar nanoparticulas. Al mismo
tiempo, algunos de estos compuestos actian
como agentes estabilizadores, evitando la
aglomeracion de las nanoparticulas [6].

En cambio, en la produccién intracelular,
la sal de plata se anade directamente al medio
de cultivo donde crecen los lactobacilos. Las
nanoparticulas se forman dentro de las células
bacterianas durante su crecimiento. Este mé-
todo permite un mayor control sobre el tamano
y la forma de las AgNPs, ya que pueden ajus-
tarse parametros como el pH, la temperatura o
la composicion del medio.

Desde un punto de vista practico, la pro-
duccion extracelular suele preferirse porque
facilita la recuperacion de las nanoparticulas.
En cambio, aunque la produccién intracelular
ofrece un mayor control sobre sus caracteris-
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La acumulacion de
AgNPs dafian la
membrana

o [
ESPACIO . Causanla
EXTRACELULAR ruptura de la
e pared celular
CITOPLASMA
0. .
Danan el ADN

Impulsan la
generacién de ERO

. Interfieren con la
sintesis de proteinas
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Figura 4. Las AgNPs pueden actuar directamente contra la célula bacteriana al romper la pared celular, dafiar el ADN o alterar
la sintesis de proteinas, o indirectamente al inducir la formacidon de especies reactivas de oxigeno (ERQO), las cuales afectan la
produccion de energia y también pueden dafiar el ADN e interferir con la sintesis y funcion de proteinas.

ticas, requiere pasos adicionales, como la rup-
tura de las células y la posterior recuperacion
de las nanoparticulas, lo que hace que el pro-
ceso sea mas largo y complejo.

¢Como actuan las nanoparticulas de
plata contra las bacterias?

Las AgNPs son eficaces contra una am-
plia variedad de bacterias patogenas, incluidas
algunas que han desarrollado multirresistencia
a los antibidticos [1]. Por esta razdén, se han
utilizado como agentes antibacterianos, princi-
palmente en las industrias textil, alimentaria y
médica. Su efectividad depende, en gran me-
dida de su tamano y forma; en particular, las
nanoparticulas de menor tamafo (inferiores a
10 nm) y de forma triangular suelen ser mas
potentes debido a que tienen una mayor su-
perficie de contacto. No obstante, las formas
esféricas son las mas comunes.
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El efecto antibacteriano de las AgNPs
se atribuye a la liberacion continua de iones
de plata (Ag*) por parte de las nanoparticulas,
los cuales afectan directa o indirectamente la
viabilidad celular (Figura 4), mediante uno o
varios de los mecanismos que se describen a
continuacion:

1. Los iones de plata danan la pared celu-
lar bacteriana, provocando la pérdida del
contenido intracelular y, en consecuen-
cia, la muerte de la célula.

2. Las especies reactivas de oxigeno gene-
radas por la accidn de los iones inducen
estrés oxidativo y alteran la cadena res-
piratoria, interrumpiendo la produccion
de energia afectando la viabilidad bacte-
riana.

3. Los iones de plata pueden unirse a pro-
teinas, enzimas y al ADN, afectando
funciones metabdlicas esenciales y pro-
cesos celulares indispensables para la
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supervivencia de la bacteria [7].

A pesar de sus multiples mecanismos
de accioén, existe la posibilidad de que cier-
tas cepas bacterianas desarrollen resistencia
a las AgNPs a largo plazo. Dado que este fe-
némeno aun es objeto de investigacion y no
se han esclarecido totalmente sus causas, se
ha propuesto la combinacion de estas nano-
particulas con otras sustancias, tales como
extractos vegetales, polimeros o antibidticos
convencionales. Este enfoque busca generar
un efecto sinérgico que potencie su actividad
antimicrobiana y reduzca la probabilidad de
desarrollar resistencia a las AgNPs por parte
de los microorganismos.

Conclusiones

Las AgNPs representan una alternativa
prometedora frente a la multirresistencia bac-
teriana. Cuando se sintetizan mediante méto-
dos bioldgicos, como el uso de lactobacilos,
ofrecen ventajas competitivas, destacando
una mayor biocompatibilidad y un control mas
preciso de sus propiedades fisicoquimicas.

Aunque los mecanismos moleculares
mediante los cuales estos microorganismos
producen las nanoparticulas no se conocen
por completo, la sintesis verde mediada por
lactobacilos se perfila como una ruta biotec-
noldgica viable y sostenible. No obstante, para
garantizar aplicaciones seguras y efectivas en
el futuro, resulta imperativo profundizar en el
estudio de su toxicidad en humanos y en los
mecanismos de resistencia que las bacterias
podrian desarrollar ante este nanomaterial.

Agradecimientos

Los autores agradecen a la Direccion de
Apoyo a la Investigacion y Posgrado de la Uni-
versidad de Guanajuato, por financiamiento
otorgado al proyecto 132/2022 de la convocato-

Revista de divulgacion cientifica iBIO

16

ria ClIC2022. Se declara que se utilizaron las he-
rramientas Gemini para generacion de imagenes
y ChatGPT-4 para revision de ortografia y estilo.

Referencias

[1] Siddiqi, K. S., et al. (2018). A review on biosynthe-
sis of silver nanoparticles and their biocidal properties.
Journal of Nanobiotechnology, 16(1), 14. https://doi.
org/10.1186/s12951-018-0334-5

[2] Garmasheva, |., et al. (2016). Lactobacillus species
mediated synthesis of silver nanopatrticles and their an-
tibacterial activity against opportunistic pathogens in vi-
tro. Bioimpacts, 6(4), 219-223. https://doi.org/10.15171/
bi.2016.29

[3] Zhang, X.-F, et al. (2016). Silver Nanoparticles: Syn-
thesis, Characterization, Properties, Applications, and
Therapeutic Approaches. International Journal of Mo-
lecular Sciences, 17(9), 1534. https://doi.org/10.3390/
ijms17091534

[4] Yagoob, A. A., et al. (2020). Recent Advances in Metal
Decorated Nanomaterials and Their Various Biological
Applications: A Review. Frontiers in Chemistry, 8, 341.
https://doi.org/10.3389/fchem.2020.00341

[5] dos Santos, L.M.G., et al. (2025). Unravelling the
effects of silver nanoparticles on textiles: a compre-
hensive toxicological and quantitative analysis. Health
Nanotechnology, 1, 6. https://doi.org/10.1186/s44301-
025-00006-4

[6] Ghosh, S., et al. (2022). Nanobiotechnological pros-
pects of probiotic microflora: Synthesis, mechanism,
and applications. Science of the Total Environment.
2022 Sep 10;838 (Pt 3):156212. doi: 10.1016/j.scito-
tenv.2022.156212

[7] Bruna, T., et al. (2021). Silver Nanoparticles and Their
Antibacterial Applications. International Journal of Mo-
lecular Sciences, 22(13), 7202. https://doi.org/10.3390/
ijms22137202

Vol. 8, No. 3, noviembre 2026-febrero 2027

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




Recibido: 20-mar-2026  Aceptado: 01-jun-2026 e-ISSN 2954-4890

Seccion: Hot Science

Bacterias en camaron de mercados del noroeste
de Meéxico

Bacteria in shrimp from markets in northwestern Mexico

Francisco Cadena-Cadena
Odilia Azucena Higuera Barraza
Joe Luis Arias-Moscoso*

Tecnoldgico Nacional de México, Instituto Tecnoldgico del Valle del Yaqui Departamento de Ingenierias, Av.
Tecnoldgico, Block 611, Valle del Yaqui, Bacum, C.P. 85276, Sonora, México.

*Autor para la correspondencia: jarias.moscoso@itvy.edu.mx

RESUMEN

El camaron es uno de los mariscos mas populares en México y, por su naturaleza perecedera, es muy
susceptible a la contaminacion bacteriana. Este estudio evalud la presencia de bacterias indicadoras de
higiene (coliformes y enterobacterias) en camaron comercializado en supermercados, pescaderias y mer-
cados tradicionales (Tianguis) de Sonora durante 2025. Los resultados revelaron mayor contaminacion
en tianguis, seguidos de pescaderias y supermercados, lo que indica que las condiciones de manejo y
refrigeracion son factores clave en la calidad microbiolégica del camardn que llega al consumidor.

Palabras clave: Camardn, coliformes y enterobacterias, calidad microbioldgica.

SUMMARY

Shrimp is one of the most popular seafoods in Mexico and, due to its perishable nature, is highly suscep-
tible to bacterial contamination. This study evaluated the presence of hygiene indicator bacteria (coliforms
and enterobacteria) in shrimp sold in supermarkets, fish markets, and traditional markets (Tianguis) in
Sonora during 2025. The results revealed higher contamination levels in open-air markets, followed by
fish markets and supermarkets, indicating that handling and refrigeration conditions are key factors in the
microbiological quality of shrimp reaching consumers.

Keywords: Shrimp, coliforms and enterobacteria, microbiological quality.
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Introduccion

El camaron es uno de los productos de
pesca mas consumidos en México. Lo en-
contramos en ceviches, cocteles y numero-
sos platillos tradicionales. Sin embargo, pocas
veces nos preguntamos qué ocurre con este
alimento desde que sale de zonas de pesca o
de granjas acuicolas hasta que llega a nuestra
mesa. Durante su transporte, almacenamiento
y venta, el camardn puede entrar en contacto
con bacterias que afectan su calidad e incluso
representar un riesgo para la salud si no se ma-
neja adecuadamente.

Como sucede con otros productos fres-
cos de origen marino o acuaticos, el camarén
se caracteriza por ser altamente perecedero.
Su composicion, rica en agua y nutrientes, fa-
vorece el crecimiento de microorganismos Si
no se mantiene bajo temperaturas de refrigera-
cion adecuadas (alrededor de 4 °C) y practicas
adecuadas de higiene [1]. Cuando el producto
permanece fuera de refrigeracién durante lar-
gos periodos o es manipulado sin las medidas
sanitarias necesarias, puede deteriorarse rapi-
damente y facilitar el crecimiento de bacterias
capaces de provocar enfermedades gastroin-
testinales [2].

A lo largo de la cadena de produccién y
comercializacion, el camardn pasa por diferen-
tes etapas que incluyen su captura o cultivo,
transporte, almacenamiento y venta al consu-
midor final. En cada una de estas fases exis-
te la posibilidad de que el producto entre en
contacto con microorganismos presentes en el
ambiente, en superficies de trabajo o incluso
en las manos de los que lo manipulan [3]

En muchas ciudades del noroeste de Mé-
xico, el camardn se comercializa en distintos
tipos de establecimientos. Algunos consumi-
dores prefieren adquirirlo en supermercados,
donde el producto suele mantenerse en vitri-
nas refrigeradas. Otros lo compran en pes-
caderias o en (tianguis), donde el camaron se
vende fresco y, en ocasiones, directamente so-
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bre hielo [1].

Estas diferencias en la forma de vender
el camaron llevan a una pregunta importante:
i€l lugar donde compramos el camarén influye
en la presencia de bacterias relacionadas con
la higiene y el manejo del producto? Para res-
ponder a esta pregunta se realizé un estudio
enfocado en evaluar la presencia de bacterias
en camaron comercializado en distintos pun-
tos de venta del noroeste de México.

¢ Como se realizé el estudio?

Durante el afio 2025 se recolecto camardn
destinado al consumo humano. Los camaro-
nes se obtuvieron en distintos establecimien-
tos de venta al publico, incluyendo supermer-
cados, pescaderias y tianguis.

Cada muestra recolectada fue trasladada
al laboratorio de alimentos del Instituto Tecno-
l6gico del Valle del Yaqui bajo condiciones de
refrigeracion para evitar alteraciones durante
el transporte. Después, las muestras fueron
analizadas en laboratorio mediante pruebas
microbiologicas. Estas pruebas permiten de-
tectar bacterias presentes en los alimentos y
ayudan a identificar si el camardn estuvo ex-
puesto a malas condiciones de higiene o alma-
cenamiento.

Entre las bacterias evaluadas se encon-
traron los coliformes. Este grupo se utiliza
como sefal de higiene deficiente, ya que pue-
de aparecer cuando los alimentos entran en
contacto con superficies sucias, agua conta-
minada o utensilios mal lavados. Su presencia
indica que el camardn pudo haber sido mani-
pulado bajo condiciones poco higiénicas. Por
otro lado, las enterobacterias forman un grupo
mas amplio de microorganismos cuya detec-
cion suele relacionarse con fallas de higiene
durante etapas como la captura o cultivo, el
transporte, el almacenamiento, la conserva-
cion en hielo y la venta del producto.
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50% - negativo), es decir, completamente
45% | limpios.

40% - . . H
Estas diferencias pueden expli-

carse por las condiciones de almace-
namiento y manipulacion del produc-
to. En muchos mercados el camaroén
permanece expuesto al ambiente
durante varias horas, lo que facili-
ta el contacto con microorganismos
presentes en el aire o en superficies
cercanas (Figura 2). Ademas, la refri-
Supermercados Pescaderias Tianguis geracion puede ser menos constante
en comparacion con otros estableci-
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Figura 1. Porcentaje de muestras con crecimiento bacteriano detectado

en supermercados, pescaderias y tianguis. EI 0 % corresponde a mientos, lo que favorece el crecimien-
muestras sin crecimiento bacteriano observable utilizadas como .
refxerencia de control negativo. to de bacterias cuando el producto

permanece a temperaturas superio-

_— o . res a las recomendadas.
El objetivo principal fue conocer qué tan

frecuente era la presencia de estos microorga- En contraste, los supermercados suelen
nismos en el camaron disponible en los mer- contar con vitrinas refrigeradas, controles de
cados de venta al publico y analizar si existian temperatura mas estables y procedimientos

diferencias relacionadas con el tipo de estable-
cimiento donde se adquiri6 el producto.

¢Influye el lugar donde compra-
mos el camarén?

Los resultados mostraron que el lugar
donde se adquiere el camardn puede influir
en su calidad microbioldgica. Las muestras
obtenidas en tianguis presentaron un ma-
yor numero de bacterias indicadoras de hi-
giene. Estas bacterias no siempre causan
enfermedad directamente, pero se utilizan
como senales de que el alimento pudo ha-
ber estado expuesto a contaminaciéon o
manipulacién inadecuada. En segundo lu-
gar, se ubicaron las pescaderias, mientras
que los supermercados mostraron los va-
lores mas bajos (Figura 1). Los niveles de
contaminacién se calcularon observando
cuantas muestras presentaron crecimiento
de bacterias. Como punto de comparacion
para el 0 %, se usaron cultivos sin ningun

Figura 2. Imagenes ilustrativas de formatos de comercializacion
de productos pesqueros. A y B: Venta de camardn en tianguis. C

crecimiento bacteriano (||amados control y D: Exhibicion y venta de camaron y otros productos marinos en
pescaderias establecidas.
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Figura 3. Porcentaje de presencia de coliformes y enterobacterias en
muestras obtenidas de supermercados, pescaderias y tianguis.

de manejo mas estandarizados. Estas condi-
ciones contribuyen a reducir la multiplicacién
de bacterias durante la exhibicién del producto
[4]. También es mas comun que el personal re-
ciba capacitacion basica en practicas de higie-
ne, lo que ayuda a disminuir el riesgo de conta-
minacién durante la manipulacién del alimento.

Cuando el camaron no se mantiene a
temperaturas adecuadas, incluso pequenas
cantidades de bacterias pueden multiplicar-
se rapidamente. Sin embargo, es importante
sefalar que la presencia de bacterias en to-
dos los tipos de establecimientos indica que
el riesgo potencial no desaparece completa-
mente en ningun punto de venta [3, 4]. Esto
significa que la seguridad del camaroén para el
consumo depende de varios factores, como
la refrigeracién, la limpieza y la forma en que
el producto es manipulado desde su captura
hasta su venta.

Presencia de bacterias indicadoras
de higiene

En las muestras analizadas se detecto la
presencia de coliformes y enterobacterias en
los distintos puntos de venta evaluados (Figura
3). Los coliformes fueron el grupo bacteriano
mas frecuente, lo cual coincide con diversos
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estudios sobre la calidad microbiolé-
gica de productos pesqueros.

La presencia de estos microor-
ganismos se asocia con superficies
contaminadas y practicas inadecua-
das de manipulacion de alimentos.
También puede estar asociada con el
uso de agua no potable por ejemplo
en la fabricacion del hielo utilizado
para conservar el camarén, también
puede estar asociada con deficien-
cias en las condiciones de limpieza
durante el procesamiento o la venta
del producto.

Las enterobacterias también estuvieron
presentes en varias muestras analizadas. Este
grupo incluye diferentes bacterias que pueden
aparecer en alimentos cuando existen fallas en
la limpieza, en la manipulaciéon o en las con-
diciones de almacenamiento. La deteccidn de
estas bacterias sugiere que el producto pudo
haber estado expuesto a condiciones que fa-
vorecen la contaminacion microbiana [5, 6].

Aunque la presencia de estos microor-
ganismos no significa necesariamente que el
alimento cause enfermedad, si indica que es
importante mejorar las condiciones de higiene
durante su manejo y comercializacién, espe-
cialmente en etapas como el transporte, la ex-
hibicién y la venta al consumidor final.

Recomendaciones para un consumo
seguro de camarones

Los resultados del estudio muestran que
la calidad microbioldgica del camardén puede
variar dependiendo de las condiciones de ma-
nejo y del lugar donde se comercializa. Por esta
razon, tanto los vendedores como los consu-
midores desempenan un papel importante en
la prevencion de enfermedades transmitidas
por alimentos. Aunque el producto provenga
de una zona de produccién reconocida, facto-
res como el tiempo de exposicidon al ambiente,
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la temperatura de almacenamiento y la forma
en que se manipula pueden influir en su cali-
dad final [5, 6].

Para reducir riesgos se recomienda com-
prar camardén que se encuentre bien refrigera-
do o conservado en hielo, evitar productos con
olores desagradables o apariencia deteriora-
da, mantener el camardn refrigerado hasta su
preparacion y cocinarlo completamente antes
de consumirlo. También es importante obser-
var las condiciones del establecimiento donde
se adquiere el producto. La presencia de hie-
lo limpio, vitrinas refrigeradas y superficies de
trabajo ordenadas puede ser un buen indicio
de que el alimento se maneja bajo condiciones
adecuadas [3].

Es recomendable transportar el produc-
to en el menor tiempo posible hasta el hogar
y mantenerlo refrigerado si no se va a cocinar
inmediatamente. En climas calidos, como los
que predominan en muchas regiones del no-
roeste de México, los alimentos perecederos
pueden deteriorarse con mayor rapidez cuan-
do permanecen fuera de refrigeracion durante
periodos prolongados. Por ello, es conveniente
colocar el camaron en refrigeracion tan pronto
como sea posible después de su compra.

Ademas, en los puntos de venta es fun-
damental mantener buenas practicas de hi-
giene, como la limpieza de superficies, el la-
vado frecuente de manos y el uso adecuado
de utensilios para evitar la contaminacién cru-
zada entre alimentos. La capacitacién de los
manipuladores de camarén y el uso de agua
limpia para el lavado de productos y utensilios
también contribuyen a reducir la presencia de
microorganismos [4, 6]. La combinacién de es-
tas medidas, tanto en la venta como en el ho-
gar, ayuda a disminuir los riesgos asociados al
consumo de productos del mar y favorece que
el camaron llegue a la mesa del consumidor en
mejores condiciones de calidad e inocuidad.

Asimismo, promover una mayor cultu-
ra de inocuidad alimentaria entre vendedores
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y consumidores puede contribuir a mejorar
la calidad de los alimentos disponibles en el
mercado. Acciones sencillas, como mantener
el producto a temperaturas adecuadas y evitar
su manipulacién innecesaria, pueden marcar
una diferencia importante en la seguridad del
camaron que finalmente llega al plato del con-
sumidor.

Conclusiones

Este estudio muestra que el camardn co-
mercializado en el noroeste de México puede
presentar bacterias indicadoras de higiene como
coliformes y enterobacterias. La deteccion fue
mayor en tianguis, seguida de pescaderias y su-
permercados.

Estos resultados sugieren que las condi-
ciones de manipulacion, almacenamiento y re-
frigeracion influyen en la calidad microbiologica
del producto. Fortalecer las practicas de higiene
y mantener la cadena de frio durante la comer-
cializacion del camaron son medidas clave para
garantizar alimentos mas seguros para el consu-
midor y mejorar la calidad de los productos del
mar disponibles en el mercado.

Estos hallazgos muestran la importancia
de que consumidores y vendedores mantengan
practicas adecuadas de higiene y refrigeracion
durante la compra, almacenamiento y manejo
del camarén. Acciones simples, como conser-
var el producto en hielo o refrigeracién continua
y evitar la exposicidén prolongada al ambiente,
pueden contribuir significativamente a disminuir
los riesgos de contaminacion bacteriana
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RESUMEN

Este articulo explora el potencial medicinal de Lycoperdon perlatum, un hongo basidiomiceto que per-
tenece a la familia Agaricaceae, en los procesos de cicatrizacion, abordandolo desde el conocimiento
tradicional hasta los avances mas recientes en el estudio de sus compuestos bioactivos. Se analizan
sus principales compuestos bioactivos y sus efectos antiinflamatorios, antioxidantes y antimicrobianos.
Asimismo, se destaca su uso historico en la medicina tradicional y su potencial en futuras aplicaciones
terapéuticas orientados a acelerar la cicatrizacion de heridas.

Palabras clave: Medicina tradicional, regeneracion tisular, compuestos bioactivos.

SUMMARY

This article explores the medicinal potential of Lycoperdon perlatum, a basidiomycete fungus that belongs
to the family Agaricaceae, in wound healing processes, addressing it from traditional knowledge to the
most recent advances in the study of its bioactive compounds. Its main bioactive compounds and their
anti-inflammatory, antioxidant, and antimicrobial effects are analyzed. Likewise, its historical use in tradi-
tional medicine and its potential in future therapeutic applications aimed at accelerating wound healing
are highlighted.

Keywords: Traditional medicine, tissue regeneration, bioactive compounds.
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Introducciodn: La cicatrizacion y el
Potencial de Lycoperdon perlatum

Lycoperdon perlatum (Figura 1) ha desta-
cado como una alternativa terapéutica prome-
tedora, conocido comunmente como “pedo de
lobo” o “pedo de bruja”, este hongo ha sido
reconocido por sus propiedades cicatrizan-
tes, las cuales han sido atribuidas a diversos
compuestos bioactivos presentes en el hon-
go. Estudios han
revelado que los
polisacaridos y
otros compues-
tos presentes
en L. perlatum
pueden provocar
efectos  antiin-
flamatorios, an-
tioxidantes y an-
timicrobianos en
la cicatrizacion
[1]. Estos com-
puestos ayudan
a reducir la infla-
macion, estimu-
lar la sintesis de
colageno y pre-
venir infecciones,
permitiendo  asi
una regeneracion
mas rapida.

Figura 1. Lycoperdon perlatum en su habitat natural durante la lib-
eracion de esporas.

También, L.
perlatum ha sido
parte de la medicina tradicional mexicana. Las
comunidades indigenas, a lo largo de gene-
raciones han usado a este hongo en diversas
practicas como en algunas regiones que se
utiliza deshidratado en forma de polvo o en in-
fusion para el tratamiento de heridas, aprove-
chando sus propiedades antimicrobianas y su
capacidad para la cicatrizacién. La transmision
del conocimiento ha permitido conservar estas
practicas, resaltando la importancia de este re-
curso natural en la cultura y en el bienestar de
las comunidades mexicanas [1].

Revista de divulgacion cientifica iBIO

24

Este articulo tiene como objetivo eviden-
ciar las propiedades cicatrizantes de Lycoper-
don perlatum y su uso tradicional en México ya
que es un hongo de alto valor en el patrimonio
cultural de México. La sinergia de los conoci-
mientos ancestrales y avances cientificos ha
despertado el interés en el estudio de sus com-
puestos bioactivos. Sin embargo, el desarrollo
de biomateriales o formulaciones terapéuticas
a partir de L. perlatum aun se encuentra en eta-
pas de investigacion
por lo que representa
una posible linea inno-
vacion biotecnolégica
en la industria farma-
céutica.

Raices ancestra-
les: Uso tradicio-
nal de Lycoper-
don perlatum en
México

En México, el uso
de recursos naturales
en el area de la salud
ha sido una préctica
fundamental a lo largo
de la historia. En ese
sentido, L. perlatum
demostré ser impor-
tante para la medicina
tradicional, principal-
mente por su habilidad de acelerar el proceso
de cicatrizacion. Desde hace mucho tiempo,
diversas comunidades indigenas han recurrido
a los hongos medicinales como remedios ca-
seros y practicas curativas, transmitiendo este
conocimiento de generacion en generacion [2].

El uso ancestral de L. perlatum se des-
taca por la observacién y el aprovechamiento
de la biodiversidad local. En algunas comuni-
dades, este hongo ha sido empleado para tra-
tar heridas u otras lesiones superficiales. Las
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Figura 2. Recoleccion tradicional de hongos en comunidades.

practicas tradicionales explican que al secarlo,
macerarlo y mezclarlo con grasas animales o
vegetales se forma una pomada que pueden
aplicar directamente sobre la herida, ayudando
a detener hemorragias y prevenir infecciones
gracias a sus propiedades. Aunque la eviden-
cia cientifica sobre su mecanismo de accién
es limitada, la efectividad percibida por el uso
empirico ha permitido que esta practica se
mantenga vigente [3].

Esta transmisidon del conocimiento sobre
L. perlatum es un ejemplo del cédmo la medi-
cina tradicional se basa en la experiencia y
observacion de la naturaleza. En diversas co-
munidades indigenas los conocimientos sobre
la identificacion, recoleccidn y preparacion de
este hongo se ensena conversando. Por ejem-
plo, en algunas regiones se relata que las ma-
dres y abuelas ensefian a los nifios sobre las
caracteristicas de los hongos, fomentando una
relacion entre las comunidades y la naturaleza
fortaleciendo asi la cultura al divulgar los cono-
cimientos ancestrales [4].

En comunidades Mixtecas y otros grupos
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indigenas, la recoleccién de estos hongos for-
ma parte de las actividades recreativas y edu-
cativas donde los habitantes distinguen desde
muy temprana edad las diferencias entre espe-
cies comestibles y su potencial medicinal sien-
do esto una forma de preservar su identidad
cultural y el conocimiento tradicional (Figura 2).

Lycoperdon perlatum se encuentra ligado
a los conocimientos de los pueblos originarios
de México. El uso de este hongo no es solo
una alternativa natural para la cicatrizacion de
heridas, sino también una forma de conexidn
con la tierra. En muchas comunidades, la re-
coleccion se realiza con respeto hacia la natu-
raleza y sus usos reflejan el equilibrio entre el
hombre y su habitat por lo que es importante
conservar y documentar la herencia cultural
del uso de los recursos naturales [5]. El cono-
cimiento tradicional sobre el uso de Lycoper-
don perlatum ha motivado el interés cientifico
por comprender los compuestos responsables
de sus propiedades terapéuticas y los posi-
bles mecanismos bioldgicos involucrados en
el proceso de cicatrizacion.
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Propiedades curativas y mecanismos
bioactivos en Lycoperdon perlatum

Ademas de ser un hongo reconocido por
su relevancia en la medicina tradicional tam-
bién ha sido reconocido por la variedad de
compuestos bioactivos que posee ya que es-
tos han sido asociados a las propiedades tera-
péuticas en el proceso de la cicatrizacion. La
evidencia indica que este hongo contiene una
serie de compuestos entre los cuales destacan
los polisacaridos ademas de otros compues-
tos que en conjunto confieren estas propieda-
des antiinflamatorias, antioxidantes y antimi-
crobianas lo que lo convierte en un hongo con
potencial para acelerar la regeneracion tisular y
mejorar la cicatrizacidon de heridas.

Entre los compuestos identificados en Ly-
coperdon perlatum se encuentran los polisa-
caridos que tienen la capacidad de regular la
respuesta inmunitaria, ayudando a disminuir la
inflamacién en los tejidos afectados. Ademas,
se ha observado que, en otros estudios rela-
cionados con hongos medicinales, se demos-
tré que la presencia de B-glucanos, un tipo de
polisacarido, potencia la respuesta inmunolo-
gica y favorece la regeneracion tisular.

Ademas de los polisacaridos, diversos
estudios han reportado la presencia de otros
compuestos bioactivos incluyendo los com-
puestos fendlicos, proteinas y metabolitos
secundarios asociados a actividades antioxi-
dantes y antimicrobianas. Estos compuestos
pueden contribuir a la la inhibicién del creci-
miento microbiano y a la regulacién del pro-
ceso inflamatorio, factores que influyen en el
proceso de cicatrizacion [6].

Otros de los compuestos presentes en
este hongo son los flavonoides, saponinas,
proteinas, carbohidratos y en algunos extrac-
tos se han mencionado también la presencia
de glicosidos, alcaloides y taninos. Estos com-
puestos en conjunto aportan propiedades an-
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tioxidantes que permiten la neutralizacién de
radicales libres, es decir, previenen el dafno
celular causado por el estrés oxidativo, lo que
interfiere en la cicatrizacion de heridas [7].

Por otro lado, las propiedades antimicro-
bianas de L. perlatum son atribuidas a la com-
binacién de estos compuestos. En otras inves-
tigaciones, los extractos obtenidos a través de
diferentes métodos de extraccién, por ejem-
plo, usando solventes como etanol o metanol,
han demostrado ser efectivos contra diversas
cepas bacterianas y fungicas. Esta capacidad
de inhibir el crecimiento bacteriano es impor-
tante ya que se reduce el riesgo de contraer
infecciones en el proceso de cicatrizacion.

Los compuestos presentes en L. perla-
tum actian de diferentes formas, en primer
lugar, sus propiedades antiinflamatorias permi-
ten una regulacién del proceso inflamatorio de
la herida. Al reducir la liberacién excesiva de
citoquinas proinflamatorias, estos compuestos
ayudan a limitar el dafo del tejido y facilitan el
paso a posteriores fases de la cicatrizacion ya
que una respuesta inflamatoria excesiva pue-
de ralentizar la regeneracion de la piel y otros
tejidos.

Otro mecanismo es la estimulacion de
sintesis de colageno. Los polisacaridos y otros
compuestos bioactivos favorecen la produc-
cion de colageno por parte de los fibroblastos
y asi, reconstruir la matriz extracelular y pro-
porcionar soporte para el tejido en reparacion.
Un aumento en la sintesis de colageno no solo
acelera el cierre de la herida, sino que también
contribuye a una cicatrizacion de mejor cali-
dad, reduciendo las cicatrices antiestéticas.

La reduccion del estrés oxidativo de las
células es producida por las propiedades an-
tioxidantes de este hongo, de esta forma se
facilita la proliferacién celular y la migracién de
células como los queratinocitos y los fibroblas-
tos. Finalmente, las propiedades antimicrobia-
nas de Lycoperdon perlatum contribuyen a
mantener un ambiente estéril en la herida. Al
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impedir el crecimiento de bacterias
y hongos patégenos y asi se reduce /
el riesgo de infecciones que puedan
complicar la cicatrizacion [7]. El es-
tudio de estos compuestos bioac-
tivos ha despertado interés en su
posible aprovechamiento dentro del
campo de la biotecnologia, particu-
larmente en el desarrollo de nuevas
estrategias para favorecer la rege- .
neracion tisular.

De la tradicion a la innova-
cion: aplicaciones biotecno-
légicas

El conocimiento tradicional de las
propiedades de L. perlatum ha generado
interés en el estudio de sus compuestos bioac-
tivos y su posible aprovechamiento dentro del
campo de la biotecnologia. Particularmente,
la investigacion de los hongos medicinales ha
permitido identificar metabolitos con propie-
dades antiinflamatorias, antioxidantes y anti-
microbianas, las cuales podrian tener aplica-
ciones en el desarrollo de nuevas estrategias
terapéuticas [8].

Diversos estudios sobre compuestos
bioactivos de hongos han explorado su apli-
cacion en biomateriales enfocados en la re-
generacién tisular como apdsitos, ungientos
e hidrogeles, que permitan mantener un am-
biente adecuado para la cicatrizacion al prote-
ger la herida de agentes microbianos externos
y estimular la proliferacion de fibroblastos y la
sintesis de colageno (Figura 3) [9]. Aunque el
uso especifico de Lycoperdon perlatum aun se
encuentra en etapas iniciales de investigacion,
el estudio de sus metabolitos podria contribuir
al desarrollo de biomateriales que favorezcan
la cicatrizacion.

En el caso de heridas cronicas o quema-
duras, el uso de biomateriales funcionalizados
con los compuestos organicos de L. perlatum
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Figura 3. Representacion conceptual de L. perlatum en un hidrogel

para la regeneracion de tejidos.

podria contribuir a la liberacion controlada de
estos, ayudando a controlar la inflamacién pro-
longada y permitiendo una regeneracion tisular
mas eficiente, debido a una mayor biocompa-
tibilidad asociada al origen natural del hongo.

En conclusion, la utilizacion y extraccion
biotecnoldgica de compuestos bioactivos de
Lycoperdon perlatum no solo demuestra que
los conocimientos tradicionales de la medi-
cina natural mexicana pueden extrapolarse y
validarse dentro de la medicina moderna, sino
que también abre nuevas posibilidades para el
desarrollo de alternativas terapéuticas innova-
doras, seguras y sustentables [5].
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RESUMEN

El agave es una planta emblematica de México que sobrevive en ambientes aridos gracias a adapta-
ciones fisioldgicas orientadas al ahorro de agua, modificaciones en su metabolismo fotosintético, y a la
presencia de comunidades microbianas enddfitas. Estos microorganismos ayudan a la planta a resistir
sequias, protegerse de patdogenos, obtener nutrientes esenciales y producen compuestos que favorecen
su crecimiento y defensa. Las ciencias 6hmicas han permitido descubrir este ecosistema y su importan-
cia para la salud de la planta. Conocer estas interacciones abre oportunidades para desarrollar estrate-
gias de agricultura sostenible mejorar la resiliencia de cultivos, y reducir el uso de fertilizantes y pesticidas.

Palabras clave: Agave, bacterias, simbiosis.

SUMMARY

The agave is an emblematic plant of Mexico that survives in arid environments thanks to physiological
adaptations aimed at saving water, modifications in its photosynthetic metabolism, as well as the presen-
ce of endophytic microbial communities. These microorganisms help the plant tolerate drought, protect
it against pathogens, and obtain essential nutrients. They also produce compounds that promote plant
growth and defense. Omics sciences have made it possible to uncover this ecosystem and understand its
importance for plant health. Studying these interactions opens new opportunities to develop sustainable
agriculture strategies, improve crop resilience, and reduce the use of fertilizers and pesticides.

Keywords: Agave, bacteria, Symbiosis.
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Introduccion

El agave es una de las plantas mas em-
blematicas de México. De las 210 especies
registradas, cerca del 75 % se distribuyen en
nuestro pais y alrededor del 56% se conside-
ran endémicas, lo que posiciona al Altiplano
mexicano como uno de sus principales centros
de diversidad. Tradicionalmente, su imagen se
asocia a la produccién de bebidas tradiciona-
les como el pulque, el mezcal y el tequila. No
obstante, su importancia va mucho mas alla
de este ambito. Tan sdlo en la regién de Yuca-
tan se han documentado cerca de 40 formas
diferentes de aprovechamiento, que incluyen
su uso ornamental, la obtencion de fibras para
la elaboracién de cepillos, escobas y canas-
tas, asi como aplicaciones en la gastrono-
mia- como el jarabe de agave y el consumo
de sus flores, ya sea capeadas o preparadas
a la mexicana-. Ademas, se le atribuyen pro-
piedades medicinales, entre ellas su uso como
agente antiséptico e incluso como ténico en
casos de alopecia [1].

Al pensar en el agave evocamos en nues-
tra mente paisajes aridos donde pocas espe-
cies vegetales logran sobrevivir. Pero surge
una pregunta fascinante: ;cémo consigue el
agave crecer y prosperar en ambientes con es-
casez de agua, suelos pobres y temperaturas
extremas?

La respuesta no depende Unicamente de
la planta. En su interior existe un sorprendente
ecosistema invisible formado por microorga-
nismos que colaboran con ella. En este articu-
lo exploraremos los mecanismos que permiten
al agave resistir condiciones adversas y co-
nocer el papel crucial de los microorganismos
que lo habitan.

El agave y su estrategia para ahorrar
agua

El agave es una planta xerdfila, es decir,
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esta adaptada a prosperar en ambientes con
disponibilidad limitada de agua, como regio-
nes con dias calurosos, noches frias y suelos
aridos (Figura 1). Esta notable capacidad de
adaptacion se debe, en gran parte, a su me-
tabolismo CAM (Metabolismo Acido de las
Crasulaceas), una estrategia fisioldgica que
optimiza el uso del agua. A diferencia de la
mayoria de las plantas, el agave abre sus esto-
mas-pequefios poros microscépicos en la su-
perficie de las hojas que regulan el intercambio
gaseoso y la perdida de agua- durante las no-
ches, cuando la temperatura es mas baja y la
humedad mayor. Durante este periodo, captan
diéxido de carbono (CO,), que se transforma
en acidos organicos para almacenarlo tem-
poralmente en sus células. Durante el dia, los
estomas permanecen cerrados para minimizar
la pérdida de agua, es entonces cuando los
acidos organicos son metabolizados y, como
resultado se libera CO, que es utilizado en la
fotosintesis para sintesis de azucares [2].

Ademas de ese metabolismo especializa-
do, el agave presenta adaptaciones morfolé-
gicas esenciales, como sus hojas suculentas
dispuestas en forma de roseta que almace-
nan agua, cuticulas epidérmicas gruesas con
abundante deposicidn de ceras que reduce la
pérdida hidrica y un sistema radical superficial
altamente eficiente capaz de captar rapida-
mente la humedad disponible tras precipita-
ciones. Estas caracteristicas le permiten cap-

Figura 1. El agave en su ambiente natural.
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Figura 2. Microorganismos asociados al agave y su papel en la planta. Se
muestran bacterias y hongos que habitan tanto en el interior (enddfitos) como la
superficie (epifitos), contribuyendo a la nutricion, defensa y adaptacion del agave

a condiciones aridas.

tar mejor la radiacion del sol para llevar a cabo
el proceso de fotosintesis y ayudan a dirigir el
agua hacia las raices superficiales, las cuales
disminuyen su tamafio durante las sequias evi-
tando asi la pérdida de agua. [2]. Esta morfolo-
gia permite sobrevivir a los agaves en entornos
donde otras plantas no podrian prosperar.

Los invisibles del agave: aliados in-
ternos y externos

Al observar un agave en el desierto, es
dificil imaginar que no esta solo. ¢Sabias que
dentro y fuera de la planta del agave hay mi-
croorganismos que contribuyen a su super-
vivencia? Este conjunto de microorganismos
forma para de lo que conocemos como el
ecosistema invisible del agave. Se pueden cla-
sificar en dos grandes grupos: los microorga-
nismos enddfitos, que habitan en el interior de
los tejidos de la planta (raices, tallo y horas) y
los epifitos, que viven sobre su superficie, for-
mando comunidades en contacto directo con
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el ambiente (Figura 2).

Ambos grupos desempe-
fAan funciones esenciales para
la planta. Los microorganismos
endofitos participan en proce-
sos clave como la fijacion de
nitrégeno, la produccion de
compuestos que estimulan el
crecimiento vegetal y la modu-
lacion de respuestas al estrés.
Por ejemplo, bacterias de los
géneros Acinetobacter, Baci-
llus, Enterobacter, Klebsiella y
Pseudomonas contribuyen a
mejorar la disponibilidad de nu-
trientes y a regular el crecimien-
to en condiciones adversas [3].

Hongos
(levaduras
y filamentosos)

Por su parte, los microor-
ganismos epifitos actuan como
una primera linea de defensa
frente a factores externos. Al
colonizar la superficie de hojas y raices, limi-
tan el establecimiento de patégenos mediante
competencia por espacio y nutrientes, ademas
de producir compuestos antimicrobianos que
inhiben el crecimiento de patégenos (Figura
3). Entre estas destacan los acidos organicos
y las bacteriocinas como la nicina - proteinas
con actividad antimicrobiana-, compuestos
producidos principalmente por bacterias aci-
do-lacticas (si, como las que encontramos en
alimentos como el yogurt) [4]. Algunos mi-
croorganismos generan compuestos naturales
con propiedades insecticidas, como la pulego-
na, repelentes como la 2-undecanona y sus-
tancias antimicrobianas como el germacreno
D, contribuyendo asi a la proteccioén integral
de la planta [5].

Asi mismo, algunas de estas comunida-
des como las pertenecientes a érdenes como
Pseudomonanadales, Enterobacteriales y Xan-
thomonadales producen biopeliculas con la
finalidad de protegerse a ellos mismos y al
agave. Una biopelicula es una capa protectora
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CICLO DEL NITROGENO

Los microorganismos transforman el nitrégeno
del suelo a formas asimilables por la planta.

NITROGENO *Bacterias fijadoras de nitrégeno AMONIO
ATMOSFERICO (Rhizobium, Azotobacter, {ASIMILABLE)

Beijerinckia)

®©—@

NITRATO
(ASIMILABLE)

\L)

*Bacterias
desnitrificantes
(Pesudomonas,

Paracoccus)

*Bacterias nitrificantes 8
(Nitrosomonas,
Nitrobacter)

CICLO DEL CARBONO

Los microorganismos contribuyen a la captura,
| transformacién y almacenamiento del carbono
en el suelo y la planta.

DIOXIDO DE CARBONO
ATMOSFERICO

CARBONO ORGANICO
EN EL SUELO

CICLO DEL FOSFORO

Los microorganismos solubilizan el fésforo insoluble
y lo convierten en formas disponibles para la planta.

sommmmdu
IHPO"
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INSOLUBLES Bacten:s :t?luf:blhzadaras DISPONIBLE
(PO, *) (P;ud:sm':n": - (ASIMILABLE)
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CICLO DEL AZUFRE

Los microorganismos transforman el azufre
del suelo a formas asimilables por la planta.

SULFATO
DISPONIBLE
(ASIMILABLE)

SULFUROS Y SULFATOS
INSOLUBLES

Figura 3. Ciclos biogeoquimicos del fésforo, azufre, carbono y nitrdgeno en el sistema suelo-agave, resaltando el papel de los
microorganismos en la transformacion y disponibilidad de nutrientes para la planta.

compuesta principalmente por polisacaridos
producidos por los propios microorganismos,
que les permite adherirse a la superficie de la
planta y permanecer unidos. Esta capa ayuda
a retener humedad, proteger contra radiacion
solar y dificultar el establecimiento de microor-
ganismos patoégenos. De esta manera, los mi-
crobios no solo se benefician de la planta, sino
que también contribuyen activamente a su su-
pervivencia [6].

Es importante destacar que no solo las
bacterias cumplen esas funciones. Los hon-
gos, en particular los micorrizicos como Rhi-
zophagus, establecen asociaciones con las
raices del agave que mejoran la absorcion de
agua y nutrientes, especialmente el fosforo [7].
Esta interaccion resulta casi crucial en suelos
pobres y ambientes con disponibilidad limita-
da de agua.

En conjunto, estos microorganismos no
sblo coexisten con el agave, sino que forman
una red de cooperacion que fortalece su ca-
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pacidad de adaptaciéon. Este equilibrio entre
microorganismos internos y externos permite
al agave sobrevivir en condiciones extremas,
demostrando que su resistencia no depende
Unicamente de sus propias caracteristicas fi-
siologicas, sino también de las interacciones

Figura 4. Beneficios potenciales del conocimiento del
ecosistema microbiano asociado al agave para una
agricultura sostenible.
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con su microbiota asociada.

Microbios que ayudan al agave a ali-
mentarse

El agave destaca por su capacidad de
desarrollarse en suelos erosionados y de baja
fertilidad, condiciones donde muchas otras
plantas presentan limitaciones, pero ¢cémo
lo hace? Gracias a la ayuda de sus microor-
ganismos asociados. En las plantas de agave,
el nitrégeno representa el macronutriente con
mayor limitacion para su crecimiento. El nitré-
geno abunda en la atmosfera, pero el agave
no puede aprovecharlo directamente; es aqui
donde entran en accién las bacterias que vi-
ven asociadas a él (Figura 4). Bacterias como
Acinetobacter sp. y Leclercia adecarboxylata
fijan nitrégeno atmosférico necesario para que
la planta produzca proteinas, enzimas, clo-
rofila y acidos nucleicos [2]. Adicionalmente,
algunas bacterias participan en procesos del
ciclo del carbono, el nitrogeno y el azufre, con-
tribuyendo al reciclaje de nutrientes en suelos
pobres. También, se ha reportado que algunos
microorganismos como bacterias de los géne-
ros Bacillus, Pseudomonas y Enterobacter, asi
como hongos del género Rhizophagus sinteti-
zan enzimas y acidos organicos que solubili-
zan el fosforo presente en el suelo, haciéndolo
disponible para la planta [3,7]. Gracias a esas
interacciones, el agave reduce su dependencia
de fertilizantes quimicos y mejora su capaci-
dad de adaptacién a suelos de baja fertilidad.

¢Como estudia la ciencia esta vida
invisible?

Durante mucho tiempo, los microorganis-
mos asociados a las plantas pasaron inadver-
tidos. Hoy, gracias a las ciencias émicas como
la metagendmica, metaprotedmica y metabo-
l6mica, es posible identificar qué comunidades
microbianas habitan en el agave, qué molécu-
las producen y como interactian con su hos-
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pedero [3, 5].

Estas herramientas permiten comprender
las complejas relaciones de cooperacion en-
tre el agave y los microorganismos que en €l
habitan, abriendo nuevas oportunidades para
la biotecnologia agricola. Por ejemplo, gracias
a la metaprotedmica se puede identificar la
expresion de proteinas por microorganismos
especificos ante un estimulo concreto como
temperatura, sequias, exposicion ante pato-
genos o plagas, de tal manera que podrian uti-
lizarse microorganismos benéficos del agave
para mejorar la resistencia de otros cultivos,
ya sea frente a estrés abidticos- como sequia,
salinidad, temperaturas extremas y limitacion
de nutrientes- o estrés bidticos, mediante la
supresion de patogenos, la produccién de
compuestos antimicrobianos y la induccion de
respuestas de defensa sistémica en la planta
hospedera [3, 5].

¢Por qué es importante conocer el
ecosistema oculto del agave?

Comprender la relacién entre el agave
y sus microorganismos ofrece posibilidades
para desarrollar estrategias de agricultura
sostenible (Figura 5). Las caracteristicas que
estos microorganismos presentan permitirian
explorar su uso potencian en la agricultura o
en el mejoramiento de los cultivos de impor-
tancia econdmica. Diversos microorganismos
asociados a esta planta presentan caracteris-
ticas funcionales clave, como la produccion
de compuestos antimicrobianos (por ejemplo,
bacteriocinas y acidos organicos), la formacion
de biopeliculas que favorecen la retencion de
humedad y la proteccion frente a estrés am-
biental, asi como la capacidad de solubilizar
fosfatos o facilitar la adquisicion de nitrégeno.
Estas propiedades pueden aprovecharse en
el diseno de bioinoculantes capaces de me-
jorar el establecimiento y crecimiento de cul-
tivos, especialmente en suelos degradados o
bajo condiciones climaticas adversas. Asi mis-
mo, el uso de bacterias con actividad antimi-
crobiana podria disminuir la dependencia de
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pesticidas, mientras que los microorganismos
promotores del crecimiento vegetal contribui-
rian a incrementar la productividad en regiones
con limitaciones agricolas. En conjunto estas
aplicaciones representan una alternativa pro-
metedora para fortalecer la produccién de ali-
mentos y apoyar a comunidades rurales con
recursos limitados. Esto representa una alter-
nativa prometedora para mejorar la produccién
de alimentos y para apoyar a comunidades ru-
rales que enfrentan escasez de recursos.

Conclusion

El agave no es una planta resistente per
se, sino que es el resultado de una estrecha co-
laboracién entre la planta y un diverso conjun-
to de microorganismos que viven en su interior.
Ese ecosistema invisible le permite sobrevivir
en ambientes extremos y ofrece pistas valiosas
para el desarrollo de soluciones biotecnoldgicas
sostenibles. Descubrir y comprender esta alian-
za microscépica abre nuevas posibilidades para
enfrentar los desafios agricolas del futuro y de-
muestra que, incluso en los ambientes més hos-
tiles, la vida prospera gracias a la cooperacion.
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RESUMEN

El impacto ambiental derivado del desgaste de neumaticos ha sido estudiado en afios recientes, debido
a sus efectos sobre organismos acuaticos y terrestres, como resultado de la dispersion de compuestos
quimicos presentes en estos productos. Entre ellos destacan el antioxidante 6PPD y su producto de
transformacion, el 6PPD-Q, considerados contaminantes emergentes asociados con efectos de toxici-
dad ambiental. A pesar de los avances por comprender su comportamiento ambiental, el conocimiento
disponible es limitado, especialmente en paises como México, subrayando la necesidad de continuar
investigando sus efectos biologicos y los riesgos asociados a la exposicion prolongada para la salud
ambiental y humana.

Palabras clave: 6PPD, contaminantes emergentes, toxicidad ambiental.

SUMMARY

Environmental impact derived from tire wear has been studied in recent years, due to its effects on aqua-
tic and terrestrial organisms, resulting from the dispersion of chemical compounds present in these pro-
ducts. Among them, the antioxidant 6PPD and its transformation product, 6PPD-Q, stand out as emer-
ging contaminants associated with environmental toxic effects. Despite advances in understanding the
environmental behavior, the available knowledge remains limited, particularly in countries such as Mexico,
highlighting the need to continue investigating their biological effects and the risks associated with prolon-
ged exposure to environmental and human health.

Keywords: 6PPD, emerging contaminants, environmental toxicity.

Revista de divulgacion cientifica iBIO 35 Vol. 8, No. 3, noviembre 2026-febrero 2027
Licenciamiento bajo el cual se publican los contenidos: CC BY-NC-ND 4.0




Introduccion

La mayoria de las personas nos hemos
percatado del problema ambiental que repre-
sentan los neumaticos, al verlos acumulados
en los alrededores de zonas viales, abandona-
dos en parques o perturbando el paisaje. Sin
embargo, existe un impacto que ha sido invi-
sible durante anos derivado al uso y desgaste:
diminutas particulas que contienen residuos
quimicos potencialmente toxicos que terminan
contaminando el suelo y el agua (Figura 1).

La incorporacion de diversos quimicos
durante la manufactura de los neumaticos se
realiza para aumentar su durabilidad, su resis-
tencia al desgaste y evitar su envejecimiento
prematuro. Entre ellos destaca el antioxidante
6PPD [N-(1,3-dimetilbutil)-N’-fenil-p-fenilen-
diamina] el cual ha despertado la preocupa-
cién de la comunidad cientifica, debido a su
alta capacidad de transformarse en 6PPD-Q
(6PPD-Quinona), un contaminante encontrado
en 2020 como el causante de la muerte masiva
de salmon coho (Oncorhynchus kisutch), y que
se ha catalogado como un contaminante de

@ FUENTES DE 6PPD

particulas de
desgaste de
neuméticos

PARTICULAS

neuméticos
abandonados

DEPOSITODE

@) TRANSPORTE Y DISTRIBUCION

@

'+’ TRANSPORTE
ATMOSFERICO

Y PARTICULAS
EN EL AIRE

RETENCION

presencia universal en las zonas de alto trafico
vehicular, pues ha sido detectado incluso en
polvo de areas recreativas y polvo de interiores
[1, 3].

A partir de este hallazgo, se han realizado
numerosas investigaciones para comprender
el comportamiento de estos compuestos en
el ambiente, revelando su presencia en cuer-
pos de agua, escorrentia, suelo, polvo y en
la atmosfera. Ademas, estas investigaciones
evidencian los efectos provocados por la ex-
posicion al 6PPD y el 6PPD-Q en diversos or-
ganismos acuaticos y terrestres, como algunas
especies de peces y ratones, respectivamente
[2, 3].

Sin embargo, pese al conocimiento ad-
quirido sobre el 6PPD y el 6PPD-Q en afos
recientes, la informacion disponible sigue
siendo limitada. En este contexto, resulta in-
dispensable continuar realizando investiga-
ciones con el fin de comprender plenamente
el comportamiento ambiental de estos conta-
minantes emergentes, nombrados asi ya que
su presencia en el ambiente ha sido detecta-
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: e
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+
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Figura 1. Comportamiento ambiental del 6PPD: fuentes, distribucion, transformacion y exposicion. llustracion creada con Google
Gemini 3 Flash basado en Tian et al. [1] y Zhao et al. [3].
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da recientemente, por lo que no se conocia su
potencial toxico ni sus efectos, y como conse-
cuencia, no cuentan con ningun tipo de regu-
lacién. Ademas, conocer su potencial toxico y
los impactos a la salud humana derivados de
la exposicion constante debe convertirse en
prioridad, dado que esta problematica surge
debido a nuestras actividades cotidianas. Por
su parte, la difusion sobre el panorama actual
y las perspectivas futuras de estos compues-
tos sirven de base para la realizacion de mas
investigaciones cientificas en paises como el
nuestro.

¢ Qué es el 6PPD y por qué preocupa?

El aditivo 6PPD es un quimico usado des-
de la década de 1960 en la industria de los
neumaticos de caucho actuando como una
capa protectora ante la abrasién. Entre sus
propiedades fisicoquimicas destaca su po-
tencial para adherirse a lipidos, lo que puede
significar una alta tendencia de permanecer
en tejidos grasos como el higado en caso de
exposicion y acumularse. Ademas, el 6PPD
posee gran afinidad por la materia organica, lo
que le confiere un comportamiento para ser re-
tenido en suelos o sedimentos. No obstante, a
pesar de que sus propiedades facilitan su per-
manencia en el ambiente, y que el 6PPD ha re-
sultado comprometer el bienestar de diversos
organismos, debido a su liberacion ambiental
prolongada, la mayor preocupacién sobre la
presencia de este compuesto en los ecosis-
temas es debido a su alta reactividad con el
oxigeno [4].

Esta caracteristica permite la transfor-
macién del 6PPD, al reaccionar con el oxige-
no atmosférico o presente en el agua, en un
contaminante con mayor potencial toxico, el
6PPD-Quinona o 6PPD-Q (Figura 1). Se ha re-
portado que el 6PPD-Q se vuelve mas esta-
ble en el ambiente, lo que aumenta su tiempo
de vida media, es decir, el tiempo que tarda
el contaminante en reducir su concentracion a
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la mitad. Debido a esto, puede permanecer
durante mas tiempo en el ambiente. Ademas,
los cambios en su composicion quimica alte-
ran sus propiedades, y, en consecuencia, este
contaminante produce mayores efectos a la
salud a menores concentraciones, es decir, es
mas toxico [5].

¢ Qué se sabe hasta el momento?

Se han publicado diversas investigacio-
nes realizadas en Norteamérica, Europa y Asia,
en las cuales se han detectado concentracio-
nes traza (nanogramo o microgramo por litro)
de estos compuestos en la escorrentia urba-
na, cuerpos de agua cercanos a zonas con alta
densidad vehicular, asi como en sedimentos,
suelos urbanos y polvo atmosférico, demos-
trando la amplia presencia ambiental de am-
bos contaminantes, asi como su capacidad de
movilizarse y distribuirse en los ecosistemas,
lo que conlleva al aumento de rutas de exposi-
cion para los organismos [2].

Uno de los estudios mas destacados, en
el que se identificé al 6PPD-Q como el prin-
cipal responsable de la mortalidad masiva del
salmén coho (Oncorhynchus kisutch, Figura
2), fue registrado en el noreste del Pacifico de
Estados Unidos en 2020 [1]. Este caso demos-
tr6 la gravedad de la presencia de estos com-
puestos en el ambiente, porque resulto ser letal

Figura 2. Salmon coho adulto (Oncorhynchus kisutch).
Fotografia de Bureau of Land Management Oregon and
Washington (2015). Utilizada bajo licencia Creative Commons
Attribution 4.0 (CC BY 4.0)
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incluso en concentraciones extremadamente
pequenas: apenas 9.5 partes por trillon, equi-
valentes a unos cuantos nanogramos en un li-
tro de agua. Mostrando asi una evidencia de
que sustancias practicamente invisibles para
nosotros pueden tener consecuencias graves
para la vida acuatica.

Ademas, resulta necesario analizar no
solamente su distribucion ambiental, por ello
se han publicado articulos enfocados en com-
prender su toxicocinética, es decir, qué ocurre
cuando estos contaminantes ingresan al orga-
nismo. Bioensayos realizados con pez cebra
(Danio rerio) han demostrado que la exposi-
cion de ambos compuestos se da principal-
mente a través de la respiracion branquial y se
acumulan en el organismo, aunque presentan
distintos patrones de distribucion. Por su par-
te el 6PPD tiende a concentrarse mayormen-
te en el higado, mientras que la afinidad del
6PPD-Q predomina en el cerebro, confiriéndo-
le potencial neurotdxico [2]. Por otro lado, en
organismos terrestres se ha evidenciado tam-
bién tener impactos negativos como alteracio-
nes en la actividad fisioldgica, lo que repercute
a especies de relevancia para la dinamica de
los suelos, como las lombrices de tierra (Eise-
nia andrei), cuya participacién es fundamental
para el ciclo de nutrientes y la descomposicién
de materia organica [6].

Estos datos indican que la disponibili-
dad del 6PPD vy, en especial, del 6PPD-Q en
el ambiente permite la exposicion constante
de diversos organismos vivos, los cuales son
susceptibles a sufrir efectos toxicos a distintas
escalas bioldgicas. Sin embargo, gran parte de
esta informacion es derivada de estudios reali-
zados en zonas especificas y bajo condiciones
controladas, lo que resalta la necesidad de de-
sarrollar bioensayos e investigaciones en dife-
rentes contextos ambientales para construir un
entendimiento completo del comportamiento
de estos contaminantes emergentes.
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Del ambiente al ser humano: ;qué se
sabe sobre la exposicion humana?

La presencia del 6PPD y el 6PPD-Q en
diversos ecosistemas también ha despertado
el interés por evaluar el posible riesgo para la
salud humana. Un estudio realizado en 2022
en tres regiones del sur de China report¢ la de-
teccion de ambos contaminantes en muestras
de orina recolectadas de habitantes de estas
zonas (los grupos poblacionales estudiados
fueron adultos, nifos y mujeres embarazadas).
Los analisis demostraron concentraciones sig-
nificativamente mayores de 6PPD-Q que las de
6PPD, lo que resalta el potencial de exposiciéon
de estos compuestos y la urgencia de realizar
evaluaciones de riesgo integrales para la salud
humana ante exposiciones prolongadas [7].

Aunque todavia no se conocen con pre-
cision las consecuencias de esta exposicion
para la salud humana, la presencia de ambos
compuestos en muestras biolégicas indica
que pueden ingresar al organismo a través de
diferentes rutas, como la inhalacion de particu-
las suspendidas de aire, el consumo de agua
o alimentos contaminados, y el contacto con
ambientes urbanos [4]. Subrayando asi, la ne-
cesidad de desarrollar estudios toxicoldgicos
mas detallados en seres humanos, sobre todo
porque los patrones de exposicidon pueden
variar entre la poblacién general y los grupos
vulnerables, como nifios, adultos mayores y
mujeres embarazadas, que pueden presentar
mayor sensibilidad.

Perspectivas: limitaciones y desafios

A pesar de los avances en el estudio del
6PPD y el 6PPD-Q, aun existen importantes
desafios para comprender de forma integral
su comportamiento e implicaciones ambien-
tales. Las propiedades fisicoquimicas de am-
bos compuestos dificulta predecir coémo se
transportan, transforman y acumulan en los
ecosistemas, por lo que todavia existen incer-
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tidumbres sobre su destino final, asi como sus
efectos a largo plazo.

Otro de los principales desafios surge
debido a que la informacién disponible provie-
ne de estudios bajo condiciones controladas
de laboratorio o en regiones con condiciones
ambientales especificas. Aunque diversos es-
tudios han resultado fundamentales para iden-
tificar rutas de exposicién y mecanismos de
toxicidad, aun resulta necesario ampliar las
investigaciones en ecosistemas reales, don-
de factores como la temperatura, las lluvias, la
presencia de otros contaminantes y las activi-
dades humanas pueden modificar la exposi-
cion y los efectos observados.

Ademas, en futuros estudios se deberian
tomar en cuenta la evaluacion de la toxicidad
de ambos compuestos en poblaciones huma-
nas. Aunque ya se ha demostrado la exposicion
al 6PPD y al 6PPD-Q, aun se requiere investi-
gar sus posibles efectos en poblaciones vul-
nerables, como nifios y mujeres embarazadas,
asi como en trabajadores relacionados con la
fabricacion, reciclaje y manejo de neumaticos.

En México, el panorama es aun mas in-
cierto. Hasta el momento no existen reportes
publicados que documenten la presencia o
los efectos del 6PPD y el 6PPD-Q en ecosis-
temas nacionales, lo que limita la evaluacion
de riesgos ambientales y para la salud huma-
na. Frente a esto, resulta fundamental impulsar
programas de monitoreo ambiental, estudios
ecotoxicoldgicos y estrategias de gestién que
permitan comprender si existe una problemati-
ca, y la magnitud de esta.

Conclusiones

El descubrimiento de la toxicidad del
6PPD-Q revelé una fuente de contaminacién
que por muchos anos paso desapercibida: el
desgaste cotidiano de los neumaticos. La pre-
sencia de este contaminante tanto en los eco-
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sistemas acuaticos como terrestres demues-
tra que sus efectos pueden ser mas amplios
de lo que se pensaba.

Por ello, es necesario continuar investi-
gando sus impactos ambientales, sobre todo
en paises en vias de desarrollo como México.
Esto puede realizarse fortaleciendo el monito-
reo y promoviendo soluciones que permitan
reducir los riesgos asociados al uso masivo de
neumaticos.
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RESUMEN

Los hongos enddfitos son microorganismos que viven dentro de las plantas sin causarles dafio y que
desempenan funciones clave en su supervivencia. Se encuentran en casi todas las plantas, aunque su
estudio se ha centrado en especies de importancia econdmica. Estos hongos producen metabolitos se-
cundarios con propiedades antibacterianas, antifingicas, antivirales y anticancerigenas, lo que los hace
relevantes en medicina, biotecnologia y agricultura sustentable. Ademas, contribuyen a la defensa vegetal
y tolerancia al estrés ambiental. En México, su diversidad es poco explorada, pero representa una fuente
prometedora de compuestos con aplicaciones industriales, médicas y agroecoldgicas.

Palabras clave: Hongos enddfitos, metabolismo secundario, biotecnologia.

SUMMARY

Endophytic fungi are microorganisms that live inside plants without causing harm and play key roles in
their survival. They are found in almost all plants, although research has mainly focused on economically
important species. These fungi produce secondary metabolites with antibacterial, antifungal, antiviral,
and anticancer properties, making them relevant in medicine, biotechnology, and sustainable agriculture.
Additionally, they contribute to plant defense and tolerance to environmental stress. In Mexico, their diver-
sity remains underexplored, but they represent a promising source of compounds with industrial, medical,
and agroecological applications.

Keywords: Endophytic fungi, secondary metabolism, biotechnology.
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Hongos enddfitos

Cuando pensamos en hongos, es comun
concentrarse en el moho de la fruta, en las se-
tas del bosque o incluso en infecciones. Sin
embargo, existe un grupo mucho mas discreto
e interesante: los hongos enddfitos, los cuales
son microorganismos que viven ocultos dentro
de las plantas y que cumplen un papel funda-
mental en la naturaleza. Los hongos endoéfitos
habitan en el interior de estructuras vegetales
vivas como hojas, tallos o raices. A diferencia
de los hongos patégenos, no dafian a su hos-
pedero; por el contrario, sostienen una relacion
bidtica que es benéfica para ambos: la planta
les proporciona refugio y nutrientes, mientras
que el hongo ofrece proteccion y cooperacién
para asegurar su supervivencia en ambien-
tes hostiles (p. €j., altas temperaturas, sequia,
suelos infértiles o contaminados por metales
pesados), una interaccion conocida como sim-
biosis [1].

¢En qué plantas habitan los hongos
endofitos?

Diversos estudios han demostrado que
los enddfitos pueden encontrarse practica-
mente en todas las plantas estudiadas hasta la
fecha, desde musgos y helechos hasta arboles
y cultivos agricolas, lo cual sugiere que e:
relacion es mas comun y antigua de lo que :
pensaba [2].

No obstante, el conocimiento relacio-
nado con ese tipo de hongos ha quedado
restringido solo a una cantidad limitada
de especies vegetales, la mayoria de los
estudios se concentra en plantas herba-
ceas (plantas cuyos tallos son blandos o
flexibles, compuestos principalmente por
tejidos primarios) y en arboles (plantas qut
desarrollan tejidos lignificados o madera, p
duciendo tallos duros y persistentes, caracte-
risticos de arboles y arbustos), mientras que
otros grupos como los musgos (plantas pe-
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quenas que carecen de tejidos conductores y
se reproducen por esporas, creciendo comun-
mente en ambientes himedos) han recibido
menor atencién [3]. Por ejemplo, en una revi-
sién reciente sobre plantas coreanas (2022), en
la cual recopilaron datos sobre 132 especies
vegetales que fueron estudiadas como hos-
pederas de hongos enddfitos, solo 3 especies
correspondian a musgos, mientras que 95 eran
plantas herbaceas y 34 se referian a arboles u
otras plantas lefiosas (ver Figura 1) [2].

A nivel global sucede algo similar, el pa-
norama general de las investigaciones cientifi-
cas muestra que los hongos endoéfitos se han
descrito Unicamente en alrededor del 30% de
las familias de plantas terrestres [4]. Como se
muestra en la Figura 2, algunas familias han
sido estudiadas con mayor frecuencia, sobre
todo aquellas que incluyen cultivos importan-
tes o especies forestales. Entre los grupos de
plantas mas estudiados, se encuentran las
gramineas (Poaceae) con 189 hospederos re-
portados, que incluyen cultivos tan relevantes
como el arroz, el trigo, la avena y la cana de
azucar. También destacan las leguminosas (Fa-
baceae) con 98 hospederos, a las que perte-
necen especies ampliamente cultivadas como
el frijol, la lenteja, el garbanzo y el mani. En el
caso de los arboles, sobresale la familia Pin-

aceae con 82 hospederos que
abarcan pinos, abetos

W Musgos (2%, N=3)
Plantas lefiosas (26%, N=34)
I Herbaceas (72%, N=95)

Figura 1. Comparacion de especies vegetales coreanas
hospederas de hongos enddfitos (musgos, herbaceas y
arboles). Fuente: Elaborado con BioRender con informacion
de Eo et al., 2022.
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Figura 2. Principales familias vegetales estudiadas como
hospederas de hongos enddfitos a nivel mundial.
Fuente: Elaborada con BioRender con informacion de
Harrison et al., 2020.

y cedros. Finalmente, respecto a las plantas
con flores, esta la familia Asteraceae con 79
hospederas que incluyen al girasol, la gerbera,
la lechuga y la alcachofa. Ese patron sugiere
que el atractivo académico suele centrarse en
plantas con alto valor econémico o con un pa-
pel clave en los ecosistemas, mas que en otros
grupos vegetales menos estudiados como los
musgos o las plantas medicinales [4, 5].

¢ Qué papel desempeiian los hongos
endofitos dentro de sus hospederos y
por qué han despertado tanto interés
en la biologia y la ecologia?

Entre los beneficios mas relevantes, des-
taca su capacidad para defender a las plantas
contra agresiones bidticas como la invasion
de plagas y/o enfermedades causadas por mi-
croorganismos. En gran medida, eso lo logran
mediante la produccién y secrecion de com-
puestos bioactivos (metabolitos secundarios)
capaces de repeler insectos o de inhibir el cre-
cimiento de bacterias u otros hongos patoge-
nos [6]. Ademas, ayudan a las plantas a tole-
rar condiciones ambientales extremas, como
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sequias, suelos estériles o con altos niveles
de salinidad y en general, para enfrentar el
estrés ambiental asociado con el cambio
climatico y la degradaciéon de los ecosiste-
mas [7].

Sin embargo, el interés por los hon-
gos enddfitos no solo se restringe al ambito
vegetal. En las ultimas décadas estos mi-
croorganismos también han despertado el
interés de areas como la biotecnologia y la
farmacologia [5].

¢ Qué son los metabolitos secunda-
rios y cual es su importancia?

Los metabolitos secundarios son com-
puestos quimicos de bajo peso molecular pro-
ducidos por los hongos de forma especie-es-
pecifica. Debido a su diversidad quimica, los
metabolitos se clasifican en policétidos, pép-
tidos no ribosomales, terpenos, alcaloides y
otros compuestos hibridos. Aunque no son
esenciales para el crecimiento o la reproduc-
cion de esos organismos, desempefian roles
ecoldgicos y de defensa importantes por cau-
sa de sus cualidades bioactivas que incluyen
propiedades antibacterianas, antifungicas, an-
tivirales, y anticancerigenas, entre otras [8].

Precisamente, debido a esas importantes
funciones bioldgicas, muchos metabolitos se-
cundarios son farmacolégicamente relevantes
para enfrentar enfermedades ocasionadas por
virus, bacterias y/u hongos; pero también en-
fermedades crénicas como cancer, diabetes o
enfermedades cardiovasculares [5]. Un ejem-
plo clasico es el antibiético B-lactamico ‘pe-
nicilina’ (descubierto en Penicillium notatum
y actualmente producido a nivel industrial por
Penicillium chysogenum), cuyo descubrimien-
to marcé un antes y un después en el trata-
miento de infecciones bacterianas [8].

Otro compuesto importante es la gri-
seofulvina, un compuesto con actividad anti-
fungica, el cual fue originalmente aislado de
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Penicillium griseofulvum, en la actualidad hay
referencias sobre su produccion por otros hon-
gos endofitos. Este metabolito ejerce un efec-
to inhibidor sobre la reproduccion de diversos
hongos, incluidos patdgenos que afectan a las
plantas. Este tipo de compuestos contribuye
al control de enfermedades vegetales sin recu-
rrir a fungicidas sintéticos, lo cual representa
una alternativa mas amigable con el ambiente
[9]. También, los hongos endoéfitos son capa-
ces de sintetizar compuestos con actividad
antiviral como la alternoxina |, una micotoxina
que ha demostrado actividad inhibitoria contra
algunos virus; la pestalotiopsona A, una naf-
toquinona con capacidad para interferir en la
replicacion viral; el acido citénico A, un meta-
bolito que ha demostrado actividad contra vi-
rus como el citomegalovirus humano [10].

La lovastatina, es un compuesto antitu-
moral aislado del hongo Aspergillus terreus.
Este metabolito se utiliza clinicamente para
reducir los niveles de colesterol que también
ha mostrado in vitro e in vivo la capacidad de
inhibir el crecimiento de células tumorales vy
favorecer procesos de muerte celular (apopto-
sis). Estos efectos han despertado un crecien-
te interés en su posible aplicacion dentro de
la investigacidn oncoldgica, aunque aun se re-
quieren mas estudios para validar su potencial
uso en humanos [11].

Los compuestos producidos por los en-
dofitos también son de interés en la agricul-
tura sustentable. Se buscan alternativas que
favorezcan el crecimiento vegetal, mejoren la
absorcion de nutrientes y protejan a las plan-
tas contra enfermedades sin recurrir a pestici-
das o fertilizantes de origen sintético, cuyo uso
puede contribuir a la contaminacién del suelo
y de los cuerpos de agua [7]. Esta perspectiva
resulta especialmente valiosa ante el aumento
de la demanda de alimentos y de la necesidad
urgente por reducir el impacto ambiental deri-
vado de la produccion agricola [7].
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Hongos endodfitos en plantas mexica-
nas

En paises megadiversos como México
existen numerosos trabajos sobre endoéfitos en
especies particulares, como el café, las orqui-
deas o en algunas plantas farmacolégicamen-
te relevantes. Actualmente no se cuenta con
una revision a nivel nacional que reina datos
relacionados con los grupos vegetales mas
estudiados y sus hongos enddfitos asociados.
Lo anterior es importante, en virtud de que las
diferentes especies vegetales que nutren la
amplia variedad de ecosistemas mexicanos,
podrian albergar una enorme riqueza de hon-
gos enddfitos poco explorada y con alto po-
tencial industrial, médico, agroalimentario y/o
ambiental [4, 5].

En ese sentido, el trabajo experimental
permite explorar de manera directa el potencial
de esos microorganismos, ya que bajo condi-
ciones controladas en laboratorio es posible
aislarlos, cultivarlos, identificarlos y manipular-
los, lo que facilita el estudio de sus metabolitos
y de sus actividades biolégicas asociadas. Por
ejemplo, en el laboratorio de Biotecnologia y
Microbiologia Ambiental de la Universidad Au-
ténoma Metropolitana, Unidad Lerma, estamos
llevando a cabo investigaciones relacionadas

Figura 3. Cladosporium spp., hongo enddfito aislado de la
planta medicinal ‘“Tepozan’ (Buddleja cordata Kunth).
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con el aislamiento e identificacién de hongos
endofitos a partir de la planta medicinal mexi-
cana ‘Tepozan’ (Buddleja cordata Kunth), con
la finalidad de evaluar su potencial metabdlico.
Para ello, inicialmente los tejidos vegetales son
desinfectados cuidadosamente con el propé-
sito de eliminar los microorganismos presentes
en la superficie y de asegurar que los hongos
que se obtengan provengan Unicamente del in-
terior de la planta. Posteriormente, los tejidos
son seccionados y colocados en medio nutriti-
vo para favorecer el crecimiento de los hongos.
Después, cada cepa es aislada e identificada a
partir de sus caracteristicas genotipicas y fe-
notipicas. Actualmente, estamos evaluando la
capacidad antibacteriana de extractos de Cla-
dosporium spp. (ver Figura 3) una de las cepas
endofiticas aisladas de B. cordata.

Este tipo de estudios representa un pri-
mer paso para descubrir nuevos compuestos
con posibles aplicaciones médicas y/o agri-
colas a partir de hongos enddéfitos aislados de
una planta no modelo y ademas, evidencia el
basto trabajo que queda por hacer al respecto.

Conclusion

Lejos de ser organismos aislados, las plan-
tas forman parte de complejas redes de interac-
cién con microorganismos que influyen en su
supervivencia y desempefio, ejemplo de ello son
los hongos enddfitos, componentes esenciales
de la biologia vegetal que, aunque invisibles a
simple vista, influyen profundamente en la adap-
tacion, salud y productividad de las plantas. Su
estudio no solo contribuye a ampliar nuestro co-
nocimiento de los procesos ecoldgicos natura-
les, sino que también abre la puerta a aplicacio-
nes innovadoras en ambitos como la agricultura,
la biotecnologia y la salud humana. Frente a los
grandes retos ambientales y alimentarios del si-
glo XXI, estos microorganismos podrian conver-
tirse en piezas clave para el desarrollo de solu-
ciones sostenibles que integren la ciencia basica
con practicas aplicadas. A veces, las soluciones
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mas poderosas son también las mas discretas.
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RESUMEN

Las plantas enfrentan multiples tipos de estrés ambiental que limitan su desarrollo y crecimiento. La pa-
red celular vegetal es una estructura dindmica que actia como barrera protectora. Entre sus componen-
tes sobresalen los xiloglucanos, polisacaridos que interactiian con la celulosa y regulan la flexibilidad de
los tejidos. La micorrizacién arbuscular es una asociacion simbidtica que mejora la nutricion de la planta
y puede regular su interaccién con otros microorganismos activando genes que modifican la pared ve-
getal, permitiéndole resistir a patdgenos. Conocer como se desarrollan estos procesos facilitara el disefio
de estrategias sostenibles para mejorar la resiliencia de los cultivos agricolas.

Palabras clave: Pared celular, micorriza arbuscular y xiloglucanos.

SUMMARY

Plants are exposed to diverse environmental stresses that limit growth and development. The plant cell
wall, a dynamic and complex structure, serves as a critical protective barrier. Xyloglucans, key polysac-
charide components, interact with cellulose to modulate cell wall flexibility and tissue mechanics. Ar-
buscular mycorrhizal symbiosis enhances nutrient acquisition and can influence interactions with other
microorganisms by activating genes involved in cell wall remodeling, thereby increasing pathogen resis-
tance. Understanding the molecular and physiological mechanisms underlying these processes is crucial
for designing sustainable strategies to enhance crop resilience and productivity under challenging envi-
ronmental conditions.

Keywords: Cell wall, arbuscular mycorrhizal, xyloglucans.
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Introduccion

Las plantas, desde que colonizaron los
ambientes terrestres, han enfrentado condicio-
nes ambientales adversas, como temperaturas
extremas, estrés hidrico y salino, ataques por
patdgenos, entre otras condiciones. En tiem-
pos recientes, estas problematicas se han in-
tensificado a nivel mundial y representan un
reto importante para la agricultura. Las plantas
suelen estar expuestas simultaneamente a di-
ferentes tipos de estrés, cuya respuesta difiere
de la provocada por factores individuales. Uno
de los organelos mas afectados por el estrés
es la pared celular y su dafo extremo puede
conducir a la muerte de la planta. Ademas de
proporcionar soporte estructural, la pared ce-
lular funciona como una barrera dinamica vy
como un sistema de percepcién durante la in-
teraccion con microorganismos del suelo, tanto
benéficos como patégenos. Algunos microor-
ganismos benéficos, como los hongos mico-
rrizicos arbusculares, inducen modificaciones
en la pared celular para establecer procesos
de colonizacién, lo que ha llevado a las plantas
a desarrollar mecanismos de regulacién aso-
ciados con la biosintesis y remodelacion de
sus componentes estructurales. Entre estos
componentes destacan los xiloglucanos (XyG),
hemicelulosas fundamentales para la organiza-
cion y plasticidad de la pared celular primaria.

El avance de las tecnologias bioinforma-
ticas ha permitido profundizar en el estudio
de los cambios asociados con la biosintesis y
remodelacién de los XyG, tanto para contra-
rrestar los efectos de los diferentes tipos de
estrés ambiental, como para responder a los
microorganismos con los que interacciona.
Este conocimiento puede contribuir a reducir
los problemas ecoldgicos, ambientales y eco-
némicos asociados al estrés abidtico y bidtico
en la agricultura moderna.

La pared celular, una estructura es-
tratégica de defensa
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La pared celular vegetal es una estructura
formada por cadenas de polimeros y algunas
proteinas. Su funciéon es dar forma a la célula
y actuar como una estructura rigida que resis-
ta la presion interna y mantenga su firmeza.
Esta pared esta compuesta por tres materia-
les principales: la celulosa, la hemicelulosa y la
pectina, cada uno aportando caracteristicas y
funciones unicas [1] (Fig. 1).

Aunque todas las plantas del planeta
pertenecen al mismo reino, la composicién y
estructura de sus paredes celulares presen-
tan variaciones entre especies. Estas diferen-
cias no solo se observan a nivel del organismo
completo, sino también entre distintos tejidos y
tipos celulares dentro de una misma planta, lo
que evidencia que la composicién de la pared
celular es dinamica y altamente especializada.

La celulosa es el componente mas abun-
dante de la pared celular y el que le confiere
rigidez y resistencia a la planta. La celulosa es
una cadena formada por muchas unidades de
azucar glucosa, lo que da lugar a fibras muy
fuertes. Gracias a que la celulosa puede com-
binarse con otros componentes como la hemi-
celulosa y la pectina (Fig. 1), la pared celular
representa una barrera contra el ataque de mi-
croorganismos que pueden causar enfermeda-
des. Las células vegetales se mantienen unidas
gracias a las pectinas, polisacaridos complejos
ricos en acido galacturdnico y otros azlcares
ramificados, cuya alta capacidad de retencién
de agua contribuye a la plasticidad y porosidad
de la pared celular. Estas moléculas forman
una capa delgada denominada lamina media,
la cual actia como un “pegamento” que man-
tiene adheridas a las células vegetales entre si.
La hemicelulosa también esta formada por ca-
denas de azlcares que se unen a la celulosa y
ayudan a organizar la pared celular, regulando
la interaccién entre ambos componentes. En
una gran variedad de plantas, principalmente
dicotileddéneas, la hemicelulosa mas comun es
el XyG [2] (Fig. 1).

Las células vegetales pueden generar
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Figura 1. Estructura de una pared celular primaria y la composicion quimica de sus componentes principales. En la seccion inferior
se ilustra la composicion fundamental de aztcares del xiloglucano y la accion de enzimas biosintéticas como xilosiltransferasas
(XXTs), galactosiltransferasas (MUR) y fucosiltransferasas (FUTs), responsables de la incorporacion de xilosa, galactosa y fucosa a la
cadena lateral de glucosa.

dos tipos principales de pared celular: la pared
primaria y la pared secundaria. La pared pri-
maria se encuentra en células jévenes en cre-
cimiento y se caracteriza por ser relativamente
flexible, debido a su composicion rica en celu-
losa, hemicelulosas y pectinas. Mientras la ce-
lulosa proporciona soporte estructural, las he-
micelulosas contribuyen a la organizacién de
las microfibrillas y las pectinas aportan plasti-
cidad, hidratacién y adhesién entre células. En
contraste, la pared secundaria se deposita en
células mas maduras o especializadas, como
las del colénquima y esclerénquima, donde se
requiere una mayor resistencia mecanica. Aun-
que estas paredes también contienen celulosa
y hemicelulosas, presentan una menor propor-
cion de pectinas y un alto contenido de lignina,
polimero que les confiere rigidez y resistencia
adicional [2,3].

Gracias a esta composicion y capacidad
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de reorganizacién, la pared celular vegetal no
es una estructura estatica, sino una barrera di-
namica capaz de responder a diferentes con-
diciones ambientales. Las modificaciones en
sus componentes permiten a las plantas man-
tener la integridad de sus tejidos y adaptarse
frente a condiciones adversas, como el estrés
ambiental o el ataque de microorganismos pa-
tégenos.

Los xiloglucanos: el escudo flexible
de las plantas

Los xiloglucanos (XyG) son uno de los
componentes fundamentales de la pared celu-
lar. Constituyen el esqueleto quimico principal
de la hemicelulosa en la mayoria de las plan-
tas terrestres, excepto en las gramineas. Estas
moléculas estan formadas principalmente por
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cadenas de glucosa decoradas con otros azu-
cares, como xilosa, galactosa y fucosa, que se
combinan de distintas maneras (Fig. 1). En las
células jévenes en crecimiento, los XyG son
muy abundantes. Estas moléculas tienen la
capacidad de unirse a la celulosa para formar
una red que fortalece la pared celular, confi-
riéndole, a la vez, flexibilidad y resistencia. De
manera sencilla, la “mision” de los XyG es ayu-
dar a mantener protegida y estable la estructu-
ra de la planta mientras esta crece o enfrenta
condiciones adversas.

Aunque todos los XyG parten de una
estructura basica formada por azlcares, su
composicién puede variar considerablemen-
te dependiendo de la especie vegetal, el tipo
de tejido o las condiciones ambientales a las
que esté expuesta la planta. Estas variaciones
generan distintos tipos de XyG, cada uno con
propiedades particulares que contribuyen a la
capacidad adaptativa de la pared celular fren-
te a estimulos como la sequia, la salinidad, los
cambios quimicos del suelo o el ataque de mi-
croorganismos patogenos|3] (Fig. 1).

De manera simbolica, esta diversidad
puede imaginarse como un “ejército de azu-
cares a medida”, donde cada combinacion
de XyG representa un tipo distinto de solda-
do preparado para responder a un problema
especifico. Dependiendo de la amenaza, la
planta puede “equipar” a estos soldados con
diferentes combinaciones de azlcares para re-
forzar ciertas zonas de la pared celular y ayu-
dar a aliviar el estrés.

En esta “organizacion militar”, la planta
cuenta con elementos equivalentes a oficia-
les o estrategas, representados por diversas
enzimas encargadas de sintetizar, modificar y
reorganizar los XyG. Estas enzimas trabajan
principalmente, en el “aparato de Golgi”, un
organelo celular que funciona como un cen-
tro de ensamblaje y distribucion del “ejército
bioldgico”. A diferencia de la celulosa que es
ensamblada en la membrana plasmatica, los
XyG ya “armados” son transportados hacia re-
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giones especificas de la pared celular, como
soldados rasos desplegados hacia la primera
linea de defensa, donde participan activamen-
te en el mantenimiento de la estructura y en
la respuesta frente a condiciones ambientales
adversas.

La micorrizacion: una alianza que re-
modela la pared celular

Sin embargo, las modificaciones de la pa-
red celular también ocurren en respuesta a in-
teracciones de la planta con microorganismos
benéficos, como los hongos micorrizicos ar-
busculares (HMA). La micorriza arbuscular es
una relacién simbidtica entre plantas y algunos
hongos del suelo pertenecientes al filo Muco-
romycota subfilo Glomeromycotina. En esta
alianza, ambos socios se benefician: el hongo
aporta a la planta agua y nutrientes, especial-
mente fosforo que toma del suelo, y la planta
abastece al hongo de “alimento” en forma de
azUcares Y lipidos para su crecimiento y desa-
rrollo. Esta relacién benéfica se da en el 80 %
de las plantas terrestres y ha sido clave para
su supervivencia y adaptacion a diferentes am-
bientes a lo largo de la evolucion.

En esta asociacion, el hongo invade la raiz
de la planta, de tal manera que parte del hongo
se encuentra en el suelo, y otra parte dentro
de la raiz. Para que la simbiosis se establez-
ca, el hongo debe penetrar la raiz y dirigirse
hasta el interior de algunas células, formando
una estructura similar a un arbusto, llama-
da arbusculo (Fig. 2). En estas estructuras la
membrana periarbuscular funciona como sitio
de intercambio, donde el hongo entrega agua
y nutrientes a la planta, y la planta transfiere
compuestos energéticos al hongo. Para per-
mitir la formacién de los arbusculos, la pared
celular vegetal debe reorganizarse y volverse
mas flexible, permitiendo alojar al hongo sin
que la célula pierda su integridad.

Esta asociacion, mejora la nutricion de la
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Figura 2. Representacion esquematica del proceso de serializacion molecular en plantas por estimulos ambientales (luz, bacterias,
insectos y hongos), destacando la interaccion con hongos micorrizicos arbusculares en la raiz y la formacion de arbusculos
conduciendo al refuerzo de la pared celular vegetal.

planta, ya que el hongo capta nutrientes y agua tas en simbiosis micorrizica son menos vulne-
del suelo y los transporta hasta los arbusculos rables al ataque de microorganismos patoge-
para que sean transferidos directamente a las nos. La simbiosis micorrizica funciona como
células vegetales. Cuando el HMA es recono- un sistema de alerta que prepara a la planta
cido como un organismo benéfico, se generan para defenderse ante patégenos y situaciones
sefales celulares que viajan hasta el nucleo y de estrés. Siguiendo la analogia militar, la mi-
activan genes especificos relacionados con la corriza arbuscular puede entenderse como un
reorganizacion de la pared celular, el transpor- lider estratégico que coordina las defensas de
te de nutrientes y la adaptacién al estrés (Fig. la planta. Aunque no combate directamente,
2). Como resultado, la pared celular puede re- envia sefales que alertan a las células y per-
forzarse, volverse mas flexible o reorganizarse miten reorganizar a los “soldados” de la pared
segun las necesidades de la planta, preparan- celular, como los XyG, para fortalecer las de-
dola para responder de manera mas eficiente a fensas antes de que ocurra un ataque.

diferentes condiciones ambientales. , ,
Cuando este sistema de alerta se acti-

va, la planta pone en marcha un “equipo es-

L pecializado” encargado de remodelar y refor-

El caso del tomate: un ejército espe- zar la pared celular. Dentro de este equipo se
cializado en las defensas celulares encuentran las expansinas (EXPA), conocidas
. . , como “las flexibilizadoras”, que ayudan a rela-

EStUd',o s en cﬁversas plalntgs sugieren jar la pared celular; las xiloglucano endotrans-
que, ademas de mejorar su nutricion, las plan- glucosidasa/hidrolasa (XTH), llamadas “/as
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Figura 3. Modelo hipotético del mecanismo de la sefializacion celular y de la induccion transcripcional asociada a la remodelacion
de la pared celular por micorrizacion. En la figura se representa la induccion de la expresion génica y la activacion de enzimas
remodeladoras de la pared celular (EXPA, XTH, XXT, GH9, FUT y GT), asociadas a cambios en los componentes de la pared
celular (celulosa, hemicelulosa y pectina) y en la composicion de aztcares (glucosa, xilosa, galactosa). Abreviaciones: XTH;
xiloglucano endotransglucosidasa/hidrolasa, EXPA; expansina XXT; Xilosiltransferasas, GH9; glicosil hidrolasas de la familia 9, FUT;
fucosiltransferasas y GT; galactosiltransferasas.

cortapega”, que cortan y reorganizan las ca-
denas de XyG; y las xilosiltransferasas (XXT),
fucosiltransferasas (FUT) y galactosiltransfera-
sas (GT), que funcionan como “las constructo-
ras”, ya que ensamblan nuevos componentes
de azucares (xilosa, fucosa o galactosa) para
fortalecer la pared celular (Fig. 3).

Por ejemplo, en el tomate, han sido de-
tectadas modificaciones en las cadenas de
azUcares que forman los XyG gracias a la ac-
cion de este equipo especializado[4,5]. Como
resultado, en plantas micorrizadas, las cade-
nas de azUcares que forman parte de la pa-
red celular vegetal se reorganizan y fortalecen,
dificultando que los patégenos invadan e in-
fecten la planta. En contraste, las plantas que
no establecen asociaciones micorrizicas no
presentan estos cambios estructurales y, por
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lo tanto, carecen de este mecanismo adicional
de proteccion (Fig. 3).

En conclusién, la micorrizacidon no solo
favorece una mejor nutricion y el crecimiento
de las plantas, sino que también induce cam-
bios estructurales que las ayudan a sobrevivir
ante situaciones de estrés. La cooperacion en-
tre la planta y el hongo activa mecanismos de
defensa, reorganiza a los “soldados” de la pa-
red celular y prepara a la planta para enfrentar
los desafios de su entorno. Gracias a esta co-
laboracion, las plantas responden de manera
mas eficiente al ataque de patdgenos y a con-
diciones ambientales adversas. Comprender
cdmo funcionan estos mecanismos naturales
de cooperacion y defensa es fundamental para
el desarrollo de una agricultura mas sostenible.
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RESUMEN

El mosquito Aedes aegypti es el principal vector global de dengue, zika y chikungunya. Histéricamente,
su control se ha basado en el uso de insecticidas; sin embargo, estos han generado resistencia en ellos, y
dafnos ambientales. Ante esto, el Instituto Nacional de Salud Publica (INSP) investiga alternativas ecologi-
cas. Este articulo describe una propuesta innovadora de control basada en el uso de allatotropina (AT), un
neuropéptido presente en muchos insectos, pero de secuencia de aminoacidos especifica en mosquitos.
El objetivo es incrementar la concentracion de AT con una sintética, para desestabilizar su fisiologia sin
afectar el ambiente ni la salud humana.

Palabras clave: Neuropéptido, disruptor endocrino, Aedes aegypti.

SUMMARY

Aedes aegypti mosquito is the primary global vector of dengue, Zika and chikungunya. Historically, its
control has relied on use of insecticides; however, these have led to resistance in the mosquitoes and
ecological damage. In light of this, National Institute of Public Health (INSP) is investigating ecological
alternatives. This article describes an innovative control proposal based on the use of allatotropin (AT), a
neuropeptide naturally found in many insects, but with specific amino acid sequence in mosquitoes. The
aim is to increase the concentration of AT with a synthetic, to destabilize its physiology without affecting
the environment or human health.

Keywords: Neuropeptide, endocrine disruptor, Aedes aegypti.
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Introduccidén: un enemigo de 400 mi-
llones de anos

Aunque muy molestos, no todos los mos-
quitos que zumban cerca de tu casa y te pican
pueden enfermarte, de hecho, existen 3,500
especies y solo unas cuantas representan un
peligro. En México, y la mayor parte del mun-
do, los principales responsables de transmitir
enfermedades como el dengue, zika, chikun-
gunya y fiebre amarilla son las especies Ae.
aegypti'y Ae. albopictus.

Segun cifras de la Organizaciéon Mundial
de la Salud (2024), el problema es alarmante,
se estima que tan solo por dengue hay entre
100 y 400 millones de infecciones anuales a
nivel mundial. En México, en 2024 se registra-
ron cerca de 121,000 casos de dengue, de los
cuales hubo 362 defunciones. Este diminuto
insecto es, sin duda, un problema gigante en
la salud publica.

Los mosquitos han habitado la Tierra desde
hace 400 millones de anos, por lo que su presen-
cia no es nueva. Ae. aegypti llegd a las costas
americanas a finales de siglo XV, probablemente
como “polizén” en los barcos de los navegantes
europeos. Desde entonces, se adaptd perfec-
tamente a las costumbres humanas, convirtién-
dose en vector de enfermedades en el Golfo y
el Pacifico. En México los primeros registros de
epidemias de fiebre amarilla causada por Ae. ae-
gypti son de 1648 [1].

El reto: cuando los métodos de con-
trol convencionales ya no son eficien-
tes

Durante décadas, la estrategia principal
para el control de estos insectos ha sido el uso
de insecticidas mediante campafas de fumiga-
cién, no obstante, estas sustancias quimicas
ha generado mosquitos resistentes y danos
colaterales como contaminacion ambiental,
afectaciones a la salud humana y a otros ani-
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males [2].

Por ello, actualmente la ciencia busca al-
ternativas como la liberacion de machos es-
tériles, mosquitos modificados genéticamente,
la infeccién de éstos con la bacteria Wolbachia,
desarrollo de vacunas, entre otras. En el INSP,
una de las lineas de investigacion se centra
en algo distinto y fascinante: el estudio de un
neuropéptido, la allatotropina (AT, mensajero
quimico producido en el cerebro y cordén ner-
vioso ventral (CNV) de los mosquitos). El ob-
jetivo es identificar un compuesto propio del
mosquito factible de ser utilizado en su contra;
es decir, darle al mosquito “una cucharada de
su propia medicina”.

La bilogia detras del “piquete”

Si se pretende controlar biolégicamen-
te a los mosquitos, es importante conocer su
biologia. Ae. aegypti es una especie doméstica
debido a su estrecho vinculo con los asenta-
mientos humanos, tanto en entornos urbanos
como rurales [3].

Tiene capacidad para colonizar debido a
que se reproduce en recipientes artificiales que
contenga agua, como jarrones, floreros, llan-
tas, tanques, botes etc. Ademas, recipientes
naturales como huecos de arboles, charcos y
terrenos inundables, axilas de plantas (angulo
entre la parte superior del tallo y una hoja), en-
tre otras, también funcionan como sitios de re-
produccion. Tienen preferencia por recipientes
de boca ancha en tonalidades oscuras y que
estén a la sombra. La presencia de mosqui-
tos es un indicador de que en las cercanias se
estan reproduciendo, esto debido a que no se
alejan grandes distancias del lugar en donde
nacieron.

Si bien ambos sexos se alimentan de
néctar de frutos, las hembras requieren de una
fuente rica en proteinas (sangre) para que sus
huevos maduren, y por tanto puedan reprodu-
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OVIPOSICION

(2 dias tras alimentarse)

CICLO DE VIDA DEL MOSQUITO
Aedes aegypti

EMERGENCIA
DEL ADULTO

ECLOSION
(1-3 dfas tras
contacto con agua)

Figura 1. Ciclo de vida del mosquito Aedes aegypti. Tras alimentarse de sangre, la hembra deposita sus huevos, los cuales
eclosionan entre 1y 3 dias después de tener contacto con el agua. El ciclo contintia con la fase de larva (6 a 7 dias) y la pupa (1 a 3
dias), hasta la emergencia del adulto, cuya esperanza de vida es de aproximadamente un mes. llustracion creada con apoyo de IA.

cirse, es decir, solo ellas pican.

Las hembras mosquito son expertas ras-
treadoras, localizan a su presa mediante el
CO, que exhala, calor y olor corporal. Ovipo-
nen entre 50 a 150 huevos, los cuales parecen
semillas diminutas, al principio son blancos y
blandos y al cabo de unas horas se tornan ne-
gros.

Los huevos de los mosquitos Ae. aegyp-
ti son sorprendentemente resistentes; pue-
den mantenerse viables hasta por un afo, en
condiciones de sequia esperando a que el
agua los “despierte”. Una vez que eclosionan,
emerge una larva, la cual presenta 4 estadios
de desarrollo que en total duran de 5 a 7 dias.
Posteriormente, se transforman a pupa (la cual
dura aproximadamente 2 dias), en esta fase ya
no se alimenta y sufre cambios muy drasticos
(metamorfosis) para pasar de estadio acuati-
co a uno aéreo, que es cuando emergen de la
pupa, entonces su exoesqueleto es blando y
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no pueden volar, hasta transcurridos unos mi-
nutos (Figura 1) [3].

¢Qué se hace en el laboratorio de
fisiologia de vectores?: Estudio de la
allatotropina como candidato para el
control de mosquitos

Los mosquitos sintetizan neuropéptidos
que actiuan como hormonas clasicas, neuro-
transmisores (sustancias quimicas producidas
por el cerebro que actian como mensajeros,
transmitiendo informacion entre las neuronas)
y como neuromoduladores (regulan la activi-
dad neuronal). Estas sustancias son distribui-
das a todo el cuerpo del mosquito a través del
sistema nervioso y son responsables de un sin
numero de respuestas fisioldgicas controlando
asi todas sus funciones vitales [4]. Uno de es-
tos neuropéptidos es la AT.
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La AT es esencial en la vida de los insec-
tos, como los mosquitos porque regula positi-
vamente la produccién de hormona juvenil, la
cual es responsable de que tengan un progre-
so normal del desarrollo y reproduccion. Sin
embargo, la AT también modula el ritmo car-
diaco [5] (si, jlos mosquitos tienen corazén!),
ayuda en la absorcion de los nutrientes [6], re-
gula las contracciones del oviducto (encarga-
do de transportar los évulos maduros desde
los ovarios al exterior) e intestino posterior, y
recientemente se descubrié que este neuro-
péptido estéd involucrado en la modulacion de
la respuesta inmunitaria del mosquito (humoral
y celular). [7]. Por lo tanto, cualquier desregula-
cion en este, alteraria dramaticamente la fisio-
logia del mosquito.

¢Es posible utilizar moléculas propias
del mosquito para su control?

En el laboratorio de fisiologia de vectores
del departamento de infeccién e inmunidad,
CISEI-INSP (Centro de Investigacion Sobre

Enfermedades Infecciosas, Instituto Nacional
de Salud Publica) uno de los proyectos esta
enfocado en determinar el potencial de la AT
como candidato a disruptor endocrino me-
diante la evaluacion de su efecto en la sobre-
vivencia, reproduccién y respuesta inmune del
mosquito Ae. aegypti.

La estrategia general contempla ensayos
de “ganancia de funcion” (Figura 2), que con-
siste en sobre activar los receptores celulares
para la AT mediante la inyeccion de péptidos
nativos (sintetizado artificialmente con estruc-
tura quimica idéntica a la AT producida por los
mosquitos) y miméticos (modificados quimica-
mente en sus enlaces para hacerlos mas es-
tables ante las proteasas, tijeras quimicas que
rompen los enlaces moleculares).

El objetivo es identificar el péptido mi-
mético que produzca algun efecto en su tasa
de supervivencia, disminuir su capacidad re-
productiva (lograr que pongan menos huevos
0 que estos no nazcan) y/o desequilibrar su
respuesta inmunolédgica (sobre-estimulando
sus mecanismos de defensa, llevandolos a un

UNION DE PEPTIDO
AT ENDOGENO AL
RECEPTOR

ENDOGENO

INDCULACION DE
PEPTIDO MIMETICO

MOSQUITO

UNION DE PEPTIDO
MIMETICO AL
(%) RECEPTOR RgEPTOR
@ PEPTIDO AT ENDOGENO @
@ PEPTIDO MIMETICO DE
ALLATOTROPINA

PEPTIDO AT

UNION DE AMBOS
PEPTIDOS
— \RECEPTOR AT ) - @

PEPTIDO MIMETICO
DE ALATDTHOEMA “GANANCIA DE FUNCION”
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Figura 2. Mecanismo de accion de la allatotropina a nivel celular. El péptido mimético es inoculado al mosquito y éste se une a
receptores de AT al igual que lo hace el péptido AT de origen natural producido en el cuerpo del mosquito (“ganancia de funcion”),
una vez realizada esta union se da pie a la activacion de un segundo mensajero y finalmente la transmision de la sefial. llustracion
creada con apoyo de IA.
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Figura 3. Esquema de accion de los péptidos miméticos y nativos. Los neuropéptidos son inoculados y posteriormente es evaluada
la supervivencia, capacidad reproductiva y respuesta inmune en hembras Aedes aegypti. llustracion creada con apoyo de IA.

estado de agotamiento funcional o disfuncion
metabdlica), para que ese péptido sea en un
futuro utilizado como un posible agente de
control de Ae. aegypti. Inicialmente, las eva-
luaciones se han realizado mediante inyeccién
directa al abdomen del mosquito, en donde
circula libremente la hemolinfa (fluido que cir-
cula en el cuerpo del mosquito que cumple
funciones analogas a la sangre y la linfa en ver-
tebrados) (Figura 3).

Los resultados han sido muy alentadores,
ya que al duplicar la concentracién de la AT
(sumando la presente en el mosquito y la ino-
culada) en un momento especifico de la etapa
adulta, la supervivencia disminuy6 en un 80%
a los 10 dias post-inyeccion. Respecto a la re-
produccion, aungue no se observaron cambios
en el porcentaje de huevos puestos con ningun
tratamiento, el porcentaje de eclosion disminu-
y6 hasta un 48% de las hembras inyectadas
con los miméticos, ambos datos comparados
con los grupos testigo. Estos resultados indi-
can que un desbalance en la concentracion de
AT afecta la supervivencia de las hembras asi
como su reproduccion.
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Lo anterior confirma que hasta el mo-
mento uno de los neuropéptidos miméticos
evaluados podria ser un candidato potencial
para el control de mosquitos.

Limitaciones y desafios: Del

laboratorio a la naturaleza

A pesar del éxito en los matraces, el ca-
mino hacia la utilizacién de una molécula or-
ganica propia del mosquito tiene sus retos. El
mayor desafio es elaborar e identificar el pépti-
do mimético “ideal”, uno que sea lo suficiente-
mente estable para resistir las condiciones del
ambiente como la exposicién al sol, la lluvia,
cambios de humedad, sin perder su efectivi-
dad. Otro reto, es dispersarlo en el ambiente
donde se desarrollan los mosquitos, para que
lo incorporen a su cuerpo.

Independientemente del desarrollo de un
compuesto amigable con el medio, a partir de
la AT o de algun otro neuropéptido, todo el es-
tudio que se realiza en este trabajo de inves-
tigacion es un aporte importante en el campo
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de la neuroendocrinologia de los insectos vec-
tores de enfermedades.

Conclusiones: una nueva esperanza

Esta investigacion aun esta en sus prime-
ras etapas, los resultados son favorables. La
AT se perfila como un potencial candidato para
utilizarlo como arma contra los mosquitos; una
herramienta sustentable que no envenena el
entorno, pero que si desequilibra la fisiologia
del mosquito limitando su dispersién.

Darle al mosquito “una cucharada de su
propia medicina” no solo es un juego de pala-
bras, es la base de una nueva generacion de
herramientas cientificas para proteger la salud
de millones de personas.
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SUMMARY

Currently, the global population has surpassed 8.09 billion, increasing the demand for agricultural pro-
duction worldwide. Producing healthy, sufficient, and high-quality food requires a series of practices,
ranging from soil preparation to the protection of crops against plant pathogens. To meet these demands,
chemical pesticides have been widely used; however, their application has led to soil and groundwater
contamination, affecting both the microbial ecosystem and the quality of agricultural products. In this
review, we explore the pesticidal properties of silver, copper, zinc, and titanium nanoparticles, as well as
their limitations and practical applications.

Keywords: Nanoparticles, phytopathogens, pesticides.

RESUMEN

En la actualidad, la poblacidon mundial ha superado los 8.09 mil millones de personas, incrementando la
demanda de produccién agricola mundial. La produccion de alimentos sanos, suficientes y de calidad
requiere procedimientos que abarcan desde la preparacién de la tierra hasta la preservacion de cultivos
libres de patégenos vegetales. Para esto, se han utilizado productos quimicos como plaguicidas, que
han contaminado suelo y aguas subterraneas, afectando el ecosistema microbiano y la calidad de los
productos agricolas. En este articulo exploramos las propiedades plaguicidas de las nanoparticulas de
plata, cobre, zinc y titanio, asi como sus limitaciones y aplicaciones practicas.

Palabras clave: Nanoparticulas, fitopatdgenos, plaguicidas.
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Introduccion

Agricultural revolution has shaped com-
munities’ ways of life by providing crops,
seeds, and fruits for both humans and lives-
tock. Currently, the challenge is to supply the-
se products despite population growth, climate
change, and soil and irrigation-water contami-
nation. Thus, food security depends on sustai-
nable agricultural practice. One of the major
concerns in agriculture is pathogen infestation
of crops, which induces annual losses of 40 bi-
llion dollars worldwide [1]. These plant patho-
gens (phytopathogens) infect diverse crops and
are highly persistent in their attack. In contrast,
the use of new technologies, such as nano-
technology, has been investigated, assessing
the impact of nanoparticles used in agricultu-
ral production, particularly during plant-patho-
gens control [2]. In agriculture, nanoparticles
offer sustained ion release kinetics, solubility
efficiency, enhanced permeability, and stability,
thereby increasing pathogen control efficacy
over longer time intervals. Thus, the use of na-
noparticles can minimize pesticide dosage to
achieve increased efficacy. These features help
produce more nutritious and healthy foods whi-
le keeping agricultural production free of plant
pathogens.

Human-managed agricultural production
systems for rice, wheat, barley, corn, soy, and
crops from the Solanaceae family are widely
used as the main commercial crops. However,
these systems are highly vulnerable to phyto-
pathogens and pests, as well as to unpredic-
table environmental conditions. Consequently,
the global farming community has been affec-
ted, with losses of up to 40% of the total pro-
duction (Figure 1) [3].

Common treatments for pathogens and
plant pests include chemical pesticides, fungi-
cides (chlorothalonil and metalaxil), herbicides
(glyphosate and 2,4-dichlorophenoxyacetic
acid), and arthropodal options such as mala-
thion, which have been used against resistant
pests. However, more frequent pesticide appli-
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cation increases water pollution in surface and/
or underground soil, which jeopardizes fres-
hwater availability and supply.

Biological and remedial applications
of nanoparticles

Nanoparticles are tiny particles that are
not visible to the naked eye and measure be-
tween 1 and 100 nm. Colloidal solutions (or
materials containing nanoparticles) and their
extraordinary characteristics in terms of opti-
cal, electronic, thermophysical, and mechani-
cal properties have been studied [4]. Nanopar-
ticles can be applied in different fields, such as
in the agricultural sector, where they provide
an innovative and novel approach to improving
sustainable agricultural practices [5]. This field
of science offers a wide range of applications,
including but not limited to improving plant
growth and development, improving crop pro-
duction and quality, preventing plant diseases,
and increasing plant adaptation to external
stressors. The need to implement sustainable
novel methodologies and achieve the highest
level of crop productivity considers the avoi-
dance of any form of pollution or harm to the
agroecosystem in which these nanoparticles
are utilized.

Nanoparticles against phytopatho-
gens

Silver nanoparticles (AgNPs)

Silver is a chemical element well known
for its antimicrobial properties and possesses
distinctive characteristics that confer efficacy
against pathogenic microorganisms. The use
of these materials in plant pathogen research
has yielded promising results. For example,
chemically synthesized nanoparticles are
100% effective in inhibiting the growth of the
fungal species Corynespora casiicola and Al-
ternaria solani. Moreover, they demonstrated
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Figura 1. An overview of the primary crops grown in various regions worldwide USM&C=US Midwest and Canada; SB&A=South
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85% efficacy against the fungal species, Fu-
sarium spp. [6]. In contrast, green-synthesized
nanoparticles exhibited a significant inhibitory
effect of 90% against C. casiicola, an impressi-
ve effectiveness of 95% against A. solani, and
90% against Fusarium spp. The fabrication of
AgNPs against fungal pathogens showed that
the two types of nanoparticles exhibited var-
ying degrees of effectiveness and provided va-
luable insights into their potential applications
in the field of fungal control.

Titanium dioxide nanoparticles

Titanium dioxide nanoparticles have de-
monstrated antifungal properties against Us-
tilago tritici. These findings revealed that the
nanoparticles were highly efficient in inhibiting
fungal growth. This effect was observed using
a solution of green-synthesized titanium oxide
nanoparticles (0.1 mg/mL) with an average dia-
meter of 15 nm. The combination of titanium
atoms with oxygen has the potential to gene-
rate reactive oxygen species (ROS), which are
highly reactive and toxic molecules capable of
dismantling fungal membranes [7].

Copper nanoparticles (CuNPs)

Copper has been used by human civiliza-
tion since the Bronze Age; however, its applica-
tion in agro-biotechnology is relatively recent.
Cu is an essential micronutrient for plants and
is involved in several physiological functions
and photosynthetic reactions, as it activates
numerous enzymes [8]. The antifungal effect of
CuNPs against plant pathogens has been ex-
plored by targeting Curvularia lunata, Alterna-
ria alternata, Fusarium oxysporum, and Phoma
destructive, with positive results. CuNPs have
also been used as pesticidal agents to sustain
efficiency in food production and to combat
agricultural pathogens [9].

Zinc oxide nanoparticles (ZnONPs)

Zinc oxide nanoparticles possess excep-
tional antibacterial and antifungal properties
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and have been studied extensively. Previous
studies have demonstrated the antifungal ac-
tivity of ZnONPs against Fusarium oxysporum
in tomato plants. It has been ascertained that
pathogen inhibition of 81-83% requires a mi-
nimal concentration range of 1600-3000 ppm.
The green synthesis of ZnONPs using Lantana
camara leaf extract has been employed to en-
hance plant growth and antifungal activity of
biosynthesized ZnONPs against Diplodia se-
riata, Botryosphaeria dothidea, and Alicycloba-
cillus mali, the major plant pathogens of apple
orchards. In these cases, with 100 ppm of
ZnONPs, fungal growth was inhibited by 76.7-
55.2 % [10]. Therefore, this approach offers a
vast array of prospects for exploring additional
factors that provide remedies against plant pa-
thogens of economic interest.

Table 1 describes a comparative analysis
of diverse recently-reported nanoparticles that
possess remarkable antifungal properties. This
compilation demonstrates the efficacy of the-
se nanoparticles in combating plant pathogens
via an in vitro test, thus providing an interesting
resource for both the general and specialized
public.

Conclusions & Future perspectives

The maintenance of agroecosystems is a
central issue in sustaining the global popula-
tion. Nanotechnologies allow us to explore en-
vironmentally friendly alternatives to pathogen
control, while remaining effective against ag-
gressive pathogens, which, as we have seen,
can diminish agricultural production. Nano-
particles have demonstrated antibacterial and
antifungal activities at different concentrations,
owing to their reactive properties, principally
in vitro. Here, we showed that most nanoparti-
cles exhibit an effective antimicrobial effect at
100 pg/mL, and even at the lower concentra-
tion reported of 37 pg/mL. However, additio-
nal information is still required for toxicity as-
sessment. Although various nanoparticles are
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Tabla 1. Description of commonly and/or recently used nanoparticles as pesticides against plant pathogens or pests.

Nanomaterial Plant pathogens Nanoparticle Effective Effects
Size (nm) concentration
Silver-based Aspergillus niger 27.31 500 pg/mL Cell wall weakens, and
Aspergillus terreus the membrane moves
Aspergillus flavus into the cytoplasm,
Aspergillus fumigatus affecting the internal
structure of the cell.
Uncinula necator 10-15 100 pg/mL Mycelium growth and
spores’ inhibition
Titanium-based Bipolaris sorokiniana 10-100 40 mg/L Inhibition  of  fungal
growth
Ustilago tritici <15 75 pg/mL Production of intracellu-
lar ROS.
Copper-based Tribolium castaneum 10-70 37 pg/mL Oxidative stress and
multisystem failure
Zinc-based Alternaria citri 16.8 100 mg/mL Growth inhibition

highly effective, they have certain limitations.
Therefore, it is necessary to conduct extensi-
ve studies on the potential human use of these
pesticides in large agricultural areas.
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RESUMEN

Algunos medicamentos no se limitan a la funcion para la que fueron creados. En ciertos casos, farmacos
desarrollados para una enfermedad revelan efectos inesperados que los hacen Utiles para tratar otras
muy distintas. El reposicionamiento de farmacos aprovecha esta versatilidad para reutilizar medicamen-
tos ya conocidos, reduciendo tiempos y costos en el desarrollo de nuevas terapias. Apoyado en herra-
mientas computacionales, analisis de redes biologicas y modelos celulares avanzados, este enfoque
cobrd especial relevancia durante la pandemia de COVID-19. Asi, el reposicionamiento demuestra que
reutilizar el conocimiento existente puede ser una estrategia clave para la innovacion en salud.

Palabras clave: Reposicionamiento de farmacos, innovacion farmacéutica, salud publica.

SUMMARY

Some drugs are not limited to the function for which they were originally designed. In certain cases, drugs
developed for one disease reveal unexpected effects that make them useful for treating entirely different
conditions. Drug repurposing takes advantage of this versatility by reusing well-known drugs, reducing
the time and cost required to develop new therapies. Supported by computational tools, biological ne-
twork analysis, and advanced cellular models, this approach gained particular relevance during the CO-
VID-19 pandemic. Drug repurposing shows that reusing existing knowledge can become a key strategy
for innovation in health.

Keywords: Drug repurposing, pharmaceutical innovation, public health.
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Introduccion

Vivimos rodeados de objetos que se
adaptan: teléfonos que aprenden nuestros
habitos, aplicaciones que anticipan lo que ne-
cesitamos. En ciencia y medicina ocurre algo
muy similar. Algunos medicamentos, lejos de
limitarse a una sola funcién, esconden propie-
dades adicionales que se revelan al observar-
los desde otra perspectiva.

Tradicionalmente, un farmaco se dise-
fia con un objetivo especifico, pero el cuerpo
humano es un sistema complejo, formado por
redes de interacciones donde una misma mo-
lécula puede influir en multiples procesos al
mismo tiempo. Por ello, un medicamento crea-
do con un proposito puede generar efectos in-
esperados en otras rutas bioldgicas.

Desarrollar un farmaco desde cero re-
quiere afnos y grandes inversiones, con una
alta tasa de fracaso. Paradodjicamente, este
proceso también genera informacién clinica
valiosa que rara vez se aprovecha por comple-
to. Surge entonces la pregunta inevitable: ¢y
si algunos medicamentos conocidos pueden
servir para algo mas? De esta inquietud nace el
reposicionamiento farmacoldgico, una estrate-
gia que propone que cambiar de misidn puede
ser tan valioso como crear algo nuevo.

Darle una segunda vida a lo que ya
existe

El reposicionamiento farmacolégico par-
te de una idea sencilla: aprovechar lo que ya
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Figura 1. Comparacion entre el desarrollo tradicional de farmacos y el reposicionamiento farmacoldgico. Representacion general
de las principales etapas del desarrollo clasico de un medicamento frente al enfoque de reposicionamiento, destacando la
reduccion de tiempo, costos y riesgos al aprovechar informacion previa de seguridad y eficacia clinica. Imagen Elaborada con
ChatGPT 5.1.
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sabemos. Se reutilizan farmacos estudiados
en humanos para buscar nuevas aplicaciones,
incluso muy distintas de las originales. Esto in-
cluye medicamentos aprobados o compuestos
archivados por razones comerciales o estraté-
gicas, no por problemas de seguridad.

La gran ventaja es el conocimiento acu-
mulado: dosis seguras, efectos secundarios
y comportamiento en el organismo ya docu-
mentados. Esto reduce la incertidumbre sobre
el desarrollo de un nuevo medicamento [1] y
acorta tiempos. Mientras que el desarrollo tra-
dicional puede tomar entre 12 y 17 afos, un
medicamento reposicionado puede avanzar en
apenas tres a ocho afios, con una mayor pro-
babilidad de éxito clinico.

Esta diferencia entre ambos enfoques se
ilustra en la Figura 1, que compara las etapas
del desarrollo clasico de farmacos frente al
proceso del reposicionamiento farmacoldgi-
co. Para los pacientes, esto significa acceder
antes a tratamientos, especialmente en enfer-
medades raras, cronicas o desatendidas. Asi,
el reposicionamiento no solo es eficiente, sino
también responsable en el uso de recursos
para nuevas terapias.

Cuando el reloj corre en contra

La pandemia de COVID-19 llevé al desa-
rrollo farmacéutico a su limite. Frente a un virus
desconocido, esperar anos para nuevos me-
dicamentos no era una opcién. En ese esce-
nario, el reposicionamiento farmacolégico dejé
de ser una estrategia secundaria y se convirtio
en una herramienta esencial para responder a
una emergencia sanitaria global.

Evaluar farmacos existentes con perfiles
de seguridad conocidos permitié descartar ra-
pidamente opciones ineficaces y rescatar otras
con beneficios reales [2].

La lecciéon es clara: cuando el tiempo
apremia, reutilizar conocimiento y combinarlo
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con datos clinicos y modelos computacionales
puede marcar la diferencia entre reaccionar a
tiempo o llegar demasiado tarde.

Computadoras que ven
nosotros no

lo que

Hoy, el reposicionamiento farmacoldgico
ya no depende solo de la intuicién clinica o de
hallazgos fortuitos. Las computadoras se han
convertido en aliadas clave para explorar po-
sibilidades que, de otro modo, pasarian des-
apercibidas. Herramientas como el cribado
virtual, la inteligencia artificial y el andlisis de
redes biolégicas permiten examinar grandes
volumenes de datos clinicos y moleculares en
busca de conexiones ocultas entre medica-
mentos y enfermedades.

Para identificar nuevas aplicaciones te-
rapéuticas se emplean estrategias experimen-
tales y computacionales. Entre ellas destacan
el cribado fenotipico, que evalla el efecto de
compuestos sin conocer su blanco molecular;
los métodos basados en blancos terapéuticos,
que buscan interacciones con proteinas es-
pecificas; y los enfoques basados en conoci-
miento, que integran datos clinicos, farmaco-
l6gicos y gendmicos. También existen firmas
moleculares y redes bioldgicas, para analizar
cémo un farmaco puede influir en multiples ru-
tas celulares.

Ademas, la inteligencia artificial permite
analizar datos de pacientes para identificar pa-
trones y correlaciones invisibles a simple vista,
revelando posibles nuevos usos de medica-
mentos existentes.

En lugar de analizar un medicamento de
forma aislada, estos enfoques lo sitian dentro
del interactoma humano, la red de interaccio-
nes entre proteinas, genes y rutas metabdlicas.
Como un mapa de conexiones bioldgicas; si
un medicamento afecta a una proteina, seguir
sus enlaces permite identificar otros procesos
que podrian verse influenciados, sugiriendo
nuevas aplicaciones terapéuticas [3].
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En este contexto, herramientas como el
cribado virtual y el docking molecular simulan
la interaccion de miles de moléculas con pro-
teinas especificas, permitiendo priorizar com-
puestos prometedores antes de su evaluacién
experimental.

Asi, las computadoras no sustituyen a los
ensayos clinicos, pero funcionan como una
brujula: orientan decisiones, reducen pruebas
innecesarias y aceleran la busqueda de nuevas
aplicaciones terapéuticas para medicamentos
ya conocidos.

Historias que nadie esperaba

Algunas de las mejores historias del repo-
sicionamiento farmacoldgico parecen escritas
por accidente. No nacieron de un plan maestro,
sino de la capacidad de observar con atencion
y preguntarse “;y si este efecto sirve para algo
mas?”. En estos casos, un aparente fracaso se
transforma en un descubrimiento que termina
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modificando la practica médica.

La Figura 2 muestra algunos de los ca-
sos mas conocidos del reposicionamiento far-
macoldgico, en los que un efecto inesperado
observado durante el desarrollo o uso clinico
de un medicamento condujo a una nueva indi-
cacién terapéutica.

El caso mas conocido es el del sildena-
fil, disenado originalmente para tratar la angi-
na de pecho. Aunque no cumplié su objetivo
inicial, durante los ensayos clinicos surgié un
efecto secundario tan consistente que condujo
a su reposicionamiento como tratamiento para
la disfuncion eréctil y, posteriormente, para la
hipertension pulmonar. Un medicamento des-
cartado para su primer propodsito terminé con-
virtiéendose en uno de los farmacos mas utiliza-
dos en el mundo.

Otras historias provienen de medicamen-
tos de uso cotidiano cuyo alcance rara vez se
cuestiona. Los inhibidores de la bomba de
protones, como el omeprazol, conocido por
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Figura 2. Casos representativos de reposicionamiento farmacoldgico. Ejemplos de medicamentos que, tras ser desarrollados para
una indicacion original, encontraron nuevas aplicaciones terapéuticas en areas distintas. Imagen Elaborada con ChatGPT 5.1.
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Tabla 1. Ejemplos representativos de reposicionamiento de farmacos.

Farmaco Uso original Nueva aplicacion
Sildenafil Angina de pecho Disfuncion eréctil e hipertension pulmonar
Talidomida Sedante y antiemético Mieloma multiple, Enfermedad de Hansen (Lepra)
Metformina Diabetes tipo 2 Investigacion en cancer y envejecimiento
Remdesivir Virus del Ebola COVID-19
Itraconazol Antiflngico Investigacion en terapias anticancerigenas
Disulfiram Tratamiento del alcoholismo Investigacion en cancer y enfermedad de Alzheimer

Nitazoxanida

Antiprotozoario

Influenza y otras infecciones virales

Losartan

Hipertension

Investigacién en enfermedad de Alzheimer

Doxorrubicina

Antibiético antitumoral aislado
de Streptomyces peucetius

Tratamiento de diversos tipos de cancer (vejiga, mama, estémago,
pulmén y tiroides)

Lorazepam

Ansiolitico (benzodiacepina)

Actividad contra biopeliculas fungicas

Las nuevas aplicaciones indicadas corresponden a distintos niveles de evidencia (desde estudios experimentales hasta uso clinico

consolidado).
Fuente: Adaptado de [5].

Tabla 2. Clasificacion del reposicionamiento farmacoldgico segun el nivel de evidencia cientifica.

Nivel de
evidencia (DREL)

Tipo de evidencia cientifica

0 Sin evidencia experimental. Incluye predicciones obtenidas mediante métodos in silico sin confir-
macion experimental.

1 Estudios in vitro con valor limitado para predecir efectos en organismos vivos o en humanos.

2 Estudios en modelos animales con posible relevancia bioldgica para humanos.

3 Evidencia clinica preliminar en humanos (por ejemplo, estudios de prueba de concepto, pocos casos

clinicos o inferencias a partir de registros médicos).

limites de seguridad.

4 Evidencia clinica sélida con resultados documentados en pacientes, utilizando dosis dentro de los

Fuente: Adaptado de [6].

tratar la acidez gastrica, han mostrado efec-
tos inesperados al inhibir enzimas clave en
parasitos como Giardia lamblia y Entamoeba
histolytica, o que abre la posibilidad de reuti-
lizarlos como agentes antiprotozoarios [4]. Lo
que comenzé como un tratamiento digestivo
podria convertirse en una herramienta contra
enfermedades parasitarias que afectan a millo-
nes de personas.

Incluso el acido acetilsalicilico, uno de
los medicamentos mas antiguos y utilizados
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del planeta, continda revelando sorpresas.
Mas alla de su efecto analgésico y antiinfla-
matorio, hoy se investiga su posible actividad
antiviral en infecciones respiratorias. Aunque
estas aplicaciones aun se encuentran en es-
tudio, muestran que incluso los farmacos “de
siempre” pueden esconder funciones inespe-
radas cuando se observan desde otra pers-
pectiva.

Mas alla de estos ejemplos clasicos, el
reposicionamiento ha generado numerosos
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Tabla 3. Ejemplos de reposicionamiento farmacoldgico clasificados segtin el nivel de evidencia.

Nivel de evidencia Farmaco Comentario
(DREL)
0 Diversos Predicciones obtenidas principalmente mediante estudios computacionales o bioin-
compuestos formaticas sin validacion experimental.

1 Benzbromarona Mostré actividad in vitro como inhibidor de quorum sensing, pero el efecto no se
confirmd en modelos animales.

2 Astemizol Present6 actividad como radiosensibilizador en estudios en ratones con tumores
xenoinjertados.

3 Ketorolaco Evidencia in vitro e in vivo como inhibidor de Rac1 y Cdc42 GTPasa; actualmente
evaluado clinicamente en cancer de ovario.

4 Sildenafil Desarrollado originalmente para angina de pecho, posteriormente reposicionado para
disfuncion eréctil y mas tarde aprobado para hipertension pulmonar.

Fuente: Adaptado de [6].

casos adicionales en distintas areas terapéuti-
cas. La Tabla 1 presenta una seleccién de es-
tos ejemplos reportados en la literatura cienti-
fica [5].

En conjunto, estos ejemplos ilustran una
idea central: en ciencia, un medicamento no
siempre se define por su primer uso. A veces,
basta con cambiar la pregunta para descubrir
que un viejo conocido aun tiene mucho que
ofrecer. Sin embargo, no todas estas propues-
tas cuentan con el mismo nivel de evidencia ni
se encuentran en la misma etapa de investiga-
cion.

Para organizar este panorama se ha pro-
puesto la clasificacion Drug Repurposing Evi-
dence Level (DREL), que evalla el grado de
evidencia que respalda cada caso de reposi-
cionamiento. Este sistema distingue diferentes
niveles de evidencia que van desde prediccio-
nes computacionales o estudios experimen-
tales preliminares hasta aplicaciones respal-
dadas por ensayos clinicos y uso terapéutico
consolidado. La Tabla 2 resume esta clasifica-
cion, y la Tabla 3 presenta algunos ejemplos
de farmacos reposicionados segun su nivel de
evidencia [6].

Este marco permite que investigadores,
médicos, la industria farmacéutica y las auto-
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ridades regulatorias compartan un mismo len-
guaje, y distingue entre ideas prometedoras y
aquellas que aun requieren validacion experi-
mental antes de llegar a los pacientes. En un
campo tan dinamico como el reposicionamien-
to farmacoldgico, contar con criterios asi es
esencial para transformar hallazgos inespera-
dos en tratamientos confiables.

Ventajas claras, retos inevitables

El reposicionamiento farmacolégico ofre-
ce ventajas importantes: reduce de manera
significativa el tiempo y los costos de desarro-
llo, aumenta la probabilidad de éxito al traba-
jar con farmacos ya estudiados en humanos
y permite aprovechar herramientas compu-
tacionales avanzadas para identificar nuevas
aplicaciones terapéuticas. Sin embargo, estos
hallazgos siempre deben confirmarse median-
te estudios experimentales, ya que la compleji-
dad de los sistemas biolégicos puede generar
resultados inesperados.

En un mundo donde las enfermedades
emergentes avanzan con rapidez y los padeci-
mientos cronicos aumentan, aprender a reuti-
lizar lo que ya tenemos es una ventaja estraté-
gica. El reposicionamiento farmacolégico nos
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recuerda que la innovacion no siempre implica
empezar de cero. A veces, basta con mirar de
nuevo, hacer las preguntas correctas y permitir
que los medicamentos encuentren una segun-
da mision.
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RESUMEN

En la busqueda de nuevas alternativas diagnésticas para enfermedades como el cancer, los microARNs
se comienzan a utilizar para identificar la presencia o ausencia de una enfermedad segun su concen-
tracidon, mediante técnicas miniaturizadas que permiten diagndsticos menos invasivos. Al no requerir
equipos especializados y emplear muestras de fluidos corporales, estas herramientas pueden ser mas
accesibles para personas de distintas regiones, favoreciendo diagndsticos oportunos a través del tami-
zaje. Ademas, tecnologias emergentes como CRISPR-Cas13 pueden integrarse en estas plataformas
para detectar microARNSs con alta especificidad, impulsando el desarrollo de métodos diagndsticos tem-
pranos, portatiles y accesibles para la deteccién y monitoreo del cancer.

Palabras clave: Diagndstico clinico, cancer, microARNS.

SUMMARY

In the search for new diagnostic alternatives for diseases such as cancer, microRNAs are increasingly
used to identify the presence or absence of a disease based on their concentration, through miniaturized
techniques that enable less invasive diagnostics. Since they do not require specialized equipment and
use samples of bodily fluids, these tools can be more accessible to people in different regions, enabling
timely diagnosis through screening. Furthermore, emerging technologies such as CRISPR-Cas13 can
be integrated into these platforms to detect microRNAs with high specificity, driving the development of
early, portable, and accessible methods for cancer detection and monitoring.

Keywords: Clinical diagnosis, cancer, microRNAs.
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Introduccion

¢ Sabes cual es una de las enfermedades
que mas preocupa a nivel mundial? Si pen-
saste en el cancer estas en lo correcto. Esta
enfermedad es una de las que mas atencion
genera debido al gran niUmero de muertes que
ocasiona. En hombres, el cancer de préstata
es el mas diagnosticado y el cancer de pulmon
el que mas muertes provoca; en el caso de las
mujeres, los canceres mas diagnosticados vy
con mayor mortalidad son el de mamay el cer-
vicouterino [1].

El aumento de diagnosticos y de muer-
tes continla a nivel global y México no es la
excepcion. Tan solo en 2023, los tumores ma-
lignos fueron las principales causas de muerte
en el pais. Ademas, el tipo de cancer mas fre-
cuente cambia dependiendo de factores como
la edad y el sexo; por ejemplo, la leucemia es
uno de los canceres mas comunes en jévenes,
mientras que en adultos predominan otros ti-
pos como el cancer de mama, colorrectal o de
prostata [2]. Ante esto, la comunidad cientifica

Acido desoxirribonucleico
(ADN)

se ha dedicado a la busqueda de herramientas
que permitan comprender, monitorear y detec-
tar el cancer incluso antes de que aparezcan
los sintomas.

Pequeiias moléculas para diagnosti-
car el cancer: microARNs

Y te preguntaras: ;qué se ha descubier-
to? Los avances cientificos han identificado
factores relacionados con los procesos can-
cerigenos. Dentro de estos factores, un tipo
de moléculas pequeiias, llamadas microARNs
(miARNSs), se ha asociado con el control de di-
versos procesos bioldgicos, asi como con el
inicio del cancer.

Para entender cdmo es que funcionan es-
tas moléculas, debemos conocer una cuestion
bioldgica conocida como el dogma central de
la biologia molecular, en el que nuestro cuer-
po funciona a través de una serie de procesos
llevados a cabo en sus células, es decir, la uni-

AP
P —~

Proteina

Acido ribonucleico
(ARN)

NN
microARN no codificante (miARN)

Figura 1. Dogma central de la biologia molecular.
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dad mas pequeiia, basica y funcional de todos
los seres vivos. El primer paso es la replica-
cion, que se da cuando la informacién que de-
termina quiénes somos bioldgicamente, como
estamos constituidos y como funcionamos se
duplica. Esta informacién se encuentra conte-
nida en moléculas de ADN (acido desoxirribo-
nucleico): es como si fuera un gran libro con
las instrucciones especificas para saber como
existir (Figura 1).

Dado que nuestro cuerpo requiere de di-
versos andamios para su existencia, para uti-
lizar la informacion contenida en el ADN suce-
de un proceso en el que se necesita “leer las
instrucciones”, pero que a su vez no se tenga
el riesgo de perder dicha informacion, por lo
que del ADN se hacen multiples “respaldos”
de acuerdo a lo que se necesite producir en
nuestro cuerpo, a este otro tipo de moléculas
se le conoce como ARN (acido ribonucleico).
Este proceso de ADN a ARN se conoce como
transcripcién. Una vez que la informacién se
encuentra disponible en forma de ARN, las
células de nuestro cuerpo pueden generar las
proteinas necesarias para vivir (es decir, mo-
léculas complejas que funcionan como ma-
quinas diminutas que hacen la mayoria de las
funciones en el cuerpo humano). Este proceso,
mediante el cual la informacién contenida en el
ARN se utiliza para producir proteinas, se co-
noce como traduccion.

Una vez que hemos comprendido este
proceso en el que del ARN normalmente se
“producen” proteinas, podemos adentrarnos
en sus otros tipos de funciones. Hay algunas
moléculas pequefias de ARN que no se con-
vierten en proteinas; en cambio, estas molé-
culas regulan diferentes funciones bioldgicas,
desde procesos celulares normales hasta
procesos cancerigenos. Lo hacen uniéndose
a otras moléculas de ARN e impidiendo que
se produzcan determinadas proteinas o dis-
minuyendo su cantidad. A estas moléculas se
les conoce como miARNSs, las cuales pueden
variar en sus concentraciones presentes en
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nuestro cuerpo (Figura 1).

Debido a que los miARNSs participan en la
regulacién de procesos como el crecimiento,
la division y la muerte celular, alteraciones en
sus niveles se han asociado con el desarrollo
de distintos tipos de cancer. Por ejemplo, el
miARN-21 puede encontrarse aumentado en
pacientes con distintos tipos de cancer, como
lo es el de estbmago. Esto sembro la idea en
los cientificos de que dichas moléculas po-
drian ser utilizadas para detectar el cancer.

Lo interesante es que estos mMiARNs se
pueden detectar y medir en la sangre, y de
acuerdo con el tipo de molécula en especifico
y en qué cantidad esta presente, un médico
puede determinar si las personas presentan o
no un tipo de cancer [3,4]. En otras palabras,
los cambios en la concentracion de ciertos
miARNSs pueden funcionar como sefales biolo-
gicas que alertan sobre la presencia o progre-
sién de la enfermedad. Esto abre la capacidad
en un futuro muy cercano de utilizar los miAR-
Ns como formas de tamizaje que no solo sean
faciles de detectar, sino que también permitan
a las personas tener un diagnostico oportuno a
través de métodos menos invasivos.

Detectar el cancer es una tarea dificil,
los biomarcadores lo facilitan

Actualmente, nos enfrentamos a proble-
mas con las formas de diagnostico tradicio-
nales para el cancer, como las endoscopias,
biopsias, ultrasonidos endoscopicos, asi
como marcadores tumorales. El problema con
algunas de estas técnicas es que son invasi-
vas, es decir, que se requiere introducir sondas
y/o tomar muestras, ya sea a través de cortes
0 punciones, para poder analizarlas y asi com-
probar la presencia o ausencia de algun tipo
de cancer, y que por lo mismo son percibidas
como incomodas. Ademas, lamentablemente,
son utilizadas hasta en etapas avanzadas del
cancer [4].
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Figura 2. Fluidos en los que se pueden detectar los miARNSs.

Te preguntaras ;entonces qué alternati-
vas tenemos para detectarlo? Dentro de estas
formas de deteccidn, los marcadores en sangre
han sobresalido; al ser moléculas provenientes
de un organismo vivo, se les da el nombre de
biomarcadores. Un biomarcador puede definir-
se como cualquier caracteristica medible que
refleja un proceso biolégico en el cuerpo. En
este sentido, el aumento o la disminucién de
los miIARNs se ha relacionado con diversos
procesos fisioldgicos y patoldgicos, entre ellos
el cancer [3]. La detecciéon de miARNs ofrece
una mejor alternativa, ya que pueden detectar-
se en fluidos como la sangre, orina, saliva, se-
men y liquido cefalorraquideo (Figura 2).

A pesar de esto, aun existen algunas limi-
taciones, como la necesidad de utilizar técni-
cas adicionales de biologia molecular que re-
quieren tiempos prolongados e infraestructura
especial [5]. Para paliar esta problematica, se
ha optado por utilizar tecnologia miniaturiza-
da, lo cual permite utilizar equipos de tamafno
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pequefio, portatiles y que permiten disminuir
el costo de los andlisis sin descuidar la sen-
sibilidad y especificidad de los resultados vy el
tiempo de procesamiento.

El futuro de la deteccion de miARNs
con biotecnologia de punta: CRIS-
PR-Casi13

La tendencia actual en el diagnostico es
disefar equipos que sean portatiles, de bajo
costo y capaces de entregar resultados rapi-
dos y precisos, ademas de trasladarlos fuera
de los laboratorios y que lleguen a zonas de
dificil acceso. A causa de esto, en los Ultimos
afos surgio la idea de crear equipos llamados
laboratorios en un chip, los cuales, cuando es-
tan destinados a la deteccién o seguimiento de
una enfermedad, se conocen como puntos de
atencion. Imagina lo siguiente: un laboratorio
que quepa en la palma de tu mano capaz de
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Figura 3. Laboratorio en un chip: uso de CRISPR-Cas13 para la deteccion de miARNSs.

detectar el cancer. Y te preguntaras: como es
posible esto? Recordaras que los miARNs es-
tan presentes en el cancer en diferentes can-
tidades, por lo que estos laboratorios en un
chip pueden detectarlos. Para lograr la detec-
cion de los miARNs se necesitan herramientas
moleculares rapidas y avanzadas como CRIS-
PR-Cas13.

CRISPR-Cas13 es una técnica que utiliza
un ARN guia, el cual es responsable de dirigir
a la proteina Cas13 a un miARN muy especifi-
co del cancer de interés (Figura 3). El sistema
funciona a través de dos componentes: el ARN
guia, que actua como un buscador, mientras
que Cas13 funciona como una “tijera”. Lo que
hace que CRISPR-Cas13 sea util para el diag-
néstico es una caracteristica llamada actividad
colateral. Cuando el ARN guia reconoce y se
une al miARN obijetivo, la proteina Cas13 se
activa y comienza a cortar de manera indiscri-
minada otras moléculas de ARN cercanas. Esta
propiedad se aprovecha utilizando moléculas
reporteras (compuestas por un “colorante”) di-
sefadas para generar una sefial cuando son
cortadas. De esta manera, una sola molécula
de miARN puede activar una proteina Cas13
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que corta multiples moléculas reporteras, pro-
duciendo una sefal fluorescente o un cambio
de color mucho mas intenso y facil de detec-
tar. A través de esta amplificacién de sefal, es
posible identificar cantidades muy pequefias
del miARN objetivo, mejorando la sensibilidad
de la deteccion.

Esta capacidad de CRISPR-Cas13 se
puede incorporar en un laboratorio en un chip,
un tipo de dispositivo disenado como punto
de atencion para el tamizaje de diversas pato-
logias. Un ejemplo concreto es el desarrollo de
chips electroquimicos microfluidicos disefa-
dos para la deteccidn de cancer de cerebro. Al
combinar la especificidad de CRISPR-Cas13
y la automatizacion a través de estos nuevos
equipos que ofrecen una alta sensibilidad, se
crean herramientas de diagnéstico capaces
de dar resultados rapidos y precisos sin ne-
cesidad de una infraestructura grande y espe-
cializada, facilitando al médico el monitoreo
constante del cancer, esperando que en un
futuro este tipo de técnicas sean accesibles a
todas las comunidades [5,6].

Este tipo de dispositivos nos puede acer-
car al diagndstico temprano de enfermedades
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como el cancer a través del tamizaje, de ma-
nera accesible y cémoda para la poblacion.
Imagina lo siguiente: CRISPR es el superde-
tective, los miARNs son las pistas y el cancer
es el crimen.

Conclusion

El uso de miARNs como biomarcadores
nos da la posibilidad de tener mejores formas
de deteccién del cancer, no solo porque ofrece
gran especificidad, sino que también es una
forma menos invasiva para el tamizaje de los
pacientes. El uso de sistemas miniaturizados
como los laboratorios en un chip puede inte-
grar la deteccion de los miARNs automatizan-
do las técnicas y utilizando cantidades muy
pequenas de reactivos. Estos avances con-
ducen a menores tiempos de procesamiento y
facilitan la deteccion del cancer. Una vez mas,
la biotecnologia es un aliado que favorece el
bienestar de las personas, esta vez enfocado
en el diagnéstico clinico.
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RESUMEN

Los genes reporteros se han convertido en aliados indispensables para la biotecnologia vegetal. Gracias
a ellos, los cientificos pueden “ver” lo que ocurre dentro de las plantas: cémo se activan los genes, cdmo
crecen las raices o cémo responden al estrés. Ejemplos como la proteina verde fluorescente (GFP), la
enzima GUS, la luciferasa o el pigmento RUBY, provenientes de organismos como medusas o luciérna-
gas, iluminan literalmente procesos bioldgicos invisibles. Actualmente, estas herramientas son clave en la
investigacion agricola, el mejoramiento genético y la edicién del genoma vegetal.

Palabras clave: Genes reporteros, biotecnologia vegetal, expresion génica.

SUMMARY

Reporter genes have become indispensable allies in plant biotechnology. They allow scientists to “see”
what happens inside plants—how genes are activated, how roots grow, or how plants respond to stress.
Examples such as the green fluorescent protein (GFP), the GUS enzyme, luciferase, and the RUBY pig-
ment—originating from jellyfish and fireflies—literally illuminate otherwise invisible processes. Today, the-
se tools are key to agricultural research, genetic improvement, and genome editing, enabling real-time
visualization of cellular dynamics and gene regulation in plants.

Keywords: Reporter genes, plant biotechnology, gene expression.
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Conceptos clave para leer como un experto:

« Gen: Fragmento de ADN que contiene la informacién para producir una proteina.
« Proteina: Molécula que realiza funciones estructurales o metabdlicas en las células.

* Fluorescencia: Emision de luz por una molécula al ser excitada por otra fuente luminosa.
« Promotor: Regién del ADN que controla cuando y dénde se expresa un gen.
« Transformacion genética: Proceso mediante el cual se introduce ADN externo en un organismo.

Introduccion

Hace cinco siglos, la invenciéon del mi-
croscopio abrié una ventana al mundo de la
vida que nos era invisible y marco el inicio de
una nueva era en la biologia. Desde entonces,
las técnicas de observacion e imagen han evo-
lucionado de forma extraordinaria y, junto a
los avances en biologia molecular e ingenieria
genética, han permitido visualizar, caracterizar
y cuantificar procesos bioldgicos a nivel celular
y molecular en organismos vivos. Te invitamos
a descubrir una de las herramientas mas fas-
cinantes de esa evolucion: los genes reporte-

Gen
B Luciferasa
—— (IS
—a— RUBY
500 { |—%— GFP

400 4

30D A

# publicaciones cientificas

200 1

100 4

ros, que literalmente han permitido iluminar la
biologia de las plantas. Gracias a esto, los in-
vestigadores pueden “ver” procesos que antes
eran invisibles: el crecimiento de una raiz, la
respuesta de una hoja al estrés o la manera en
que una planta reacciona ante un patoégeno.

Desde su descubrimiento, los genes re-
porteros han despertado un gran interés por
su contribucion en el estudio de plantas (Fi-
gura 1), en las siguientes paginas se presenta
una sintesis de cuatro de los genes reporteros
mas utilizados en biotecnologia vegetal. Para
los interesados en profundizar sobre el tema

u-

1285

1930

1995 2IHH) 2005 2010 2015

Afio

2020 2024

Figura 1. Tendencia en el numero de publicaciones cientificas en las que se usan genes reporteros (GUS, GFR, luciferasa y RUBY)
en estudios de plantas en los ultimos 40 anos. Informacidn obtenida de la base de datos de referencias bibliograficas y citas
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Del mar a la célula vegetal: el origen del gen GFP

Aequorea victoria, fuente de Aislamiento del gen GFP por

Shimomura en 1962

Figura 2. Origen y aplicacion del gen GFF, aislado de la medusa Aequorea victoria e
introducido posteriormente en células vegetales. Elaboracion propia con BioRender.

recomendamos leer la revision de literatura de
Sunico et al., 2024 [1].

De las profundidades del mar a los la-
boratorios de biotecnologia

Uno de los mas famosos genes reporte-
ros es la proteina verde fluorescente (GFP, por
sus siglas en inglés, Green Fluorescent Pro-
tein), que emite una luz verde brillante al ser
excitada con luz azul o ultravioleta. Esta pro-
teina proviene de una medusa transparente del
océano Pacifico llamada Aequorea victoria, ca-
paz de producir un resplandor verde para co-
municarse y defenderse de sus depredadores.
Durante los afnos sesenta, el investigador Os-
amu Shimomura logré aislar la sustancia res-
ponsable de ese brillo: una proteina que emi-
tia una intensa luz verde cuando era iluminada
con luz azul o ultravioleta [2].

Décadas después, el cientifico Martin
Chalfie tuvo una idea brillante: ;y si ese gen
que codifica la proteina fluorescente de la me-
dusa pudiera introducirse en otro organismo?
En 1994 demostré que el gen de GFP podia
introducirse y expresarse en bacterias y nema-
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todos, y que las células
que producian la protei-
na emitian fluorescencia
verde sin necesidad de
anadir otras sustancias
[3]. Este hallazgo pro-
bd que GFP funcionaba
como un indicador natu-
ral dentro de las células,
una especie de linterna
bioldgica que podia in-
troducirse en casi cual-
quier organismo Vivo,
incluidas las plantas,
donde hoy se utiliza
como una herramienta
para observar procesos
celulares en tiempo real (Figura 2).

células vegetales

Mas tarde, Roger Tsien perfecciond la
proteina y desarrollé versiones con distintos
colores (amarillo, cian, rojo), lo que permitio
seguir multiples procesos celulares al mismo
tiempo [4]. Este trabajo conjunto revolucioné la
biologia moderna, motivo por el cual en 2008
les fue otorgado a los tres cientificos, Shimo-
mura, Chalfie y Tsien el Premio Nobel de Qui-
mica, por el descubrimiento y desarrollo de la
proteina verde fluorescente, GFP.

A partir de entonces, los genes reporte-
ros fluorescentes se convirtieron en una he-
rramienta indispensable para estudiar la vida.
En el caso de las plantas, su adopcién fue un
paso natural: los investigadores pudieron ob-
servar directamente como las raices crecen,
cdmo las hojas responden al estrés o cémo un
patdgeno se propaga dentro de los tejidos ve-
getales.

¢ Como funciona la magia fluorescen-
te?

La luz verde que emite la proteina GFP no
proviene de magia, sino de quimica y biologia
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en acciéon. La proteina fluorescente contiene
en su interior una estructura especial llamada
cromoforo, formada por unos pocos aminoa-
cidos que, al absorber luz ultravioleta o azul,
emiten luz verde. Es un proceso muy similar al
que ocurre con los colores fluorescentes inser-
tados como elementos de seguridad en el re-
verso de todos los billetes de México que bri-
llan al ser expuestas a la luz ultravioleta, pero
aqui sucede dentro de una célula viva.

Para que una planta produzca esa pro-
teina, los cientificos primero deben introducir
el gen GFP en el ADN de la planta mediante
técnicas de biotecnologia. Uno de los méto-
dos mas comunes consiste en usar una bac-
teria natural del suelo (Agrobacterium tumefa-
ciens), que actla como una “catapulta” capaz
de transferir el gen a las células vegetales.

Figura 3. Visualizacion de genes reporteros en plantas: (A)
Sobreexpresion de GFP en hoja de Nicotiana benthamiana
al ser expuesta en oscuridad a luz UV, en ensayos de
transformacion transitoria; (B) Actividad del reportero GUS
en hoja de Arabidopsis thaliana, en el analisis de activacion
de un promotor inducido por auxina mediante tincion
histoquimica azul (imagen adaptada de Guo et al., 2015,
Frontiers in Plant Science, licencia CC BY 4.0); (C) luciferasa
en Nicotiana tabacum utilizada para detectar la actividad de
un gen mediante emision de luz tras la adicion de luciferina
(imagen recreada a partir de Ow et al., 1986, Science); y (D)
Acumulacion de betalainas en hojas de Nicotiana tabacum
debido a la sobreexpresion de RUBY.
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Cuando la planta incorpora el gen, lo traduce
y fabrica la proteina fluorescente como si fuera
propia (Figura 3A).

Al exponer las plantas transformadas
con una lampara de luz ultravioleta, las partes
donde el gen esta activo emiten una luz verde
intensa. Asi, los investigadores pueden obser-
var directamente fenomenos invisibles: cémo
se forman los tejidos, cdmo se distribuyen las
proteinas o qué zonas responden a una sefial
ambiental.

Otras luces y colores: mas alla de la
GFP

Después del éxito de la proteina GFP, los
cientificos comenzaron a crear proteinas fluo-
rescentes de distintos colores, modificando su
estructura o tomando genes de otras especies
marinas. Hoy existe una auténtica paleta de
fluorescencias:

*  YFP (amarilla) y CFP (cian), ideales para
estudiar dos procesos al mismo tiempo.

* RFP (roja), derivada de corales, util para
visualizar tejidos mas profundos.

Ademas, existen otros genes reporteros
no fluorescentes, pero igual de importantes,
el gen GUS, proveniente de la bacteria Esche-
richia coli que codifica una enzima (B-glucu-
ronidasa) que transforma un sustrato incolo-
ro (X-Gluc) en un compuesto azul visible [5].
Esta reaccion permite identificar los tejidos o
zonas donde un gen esta activo. En las plan-
tas, el sistema GUS se ha convertido en una
herramienta clasica para estudiar los promoto-
res, regiones del DNA que controlan cuando y
dénde se activa un gen y analizar la expresion
génica. Es decir, mediante este sistema es po-
sible observar en qué tejidos (expresiéon espa-
cial) y en qué momento del desarrollo, o bajo
qué condiciones (expresion temporal) un gen
esta activo. Por ejemplo, se utiliza para evaluar
qué partes de una planta expresan un gen bajo
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condiciones de estrés (Figura 3B). Su principal
ventaja es su alta sensibilidad, bajo costo y fa-
cilidad de uso; sin embargo, la limitacién mas
importante es que el ensayo es destructivo: el
tejido debe sacrificarse para revelar la colora-
cion.

Otro sistema reportero es la luciferasa
(LUC), derivado de las luciérnagas, permite la
deteccién de luz visible producida por una re-
accion bioluminiscente. La enzima luciferasa
cataliza la oxidacion de la luciferina, generando
luz sin requerir excitacion externa (Figura 3C).
Este sistema permite estudiar la expresién gé-
nica en tiempo real, en tejidos vivos y sin des-
truir la muestra. En plantas, LUC se usa para
investigar ritmos circadianos, regulacion por
hormonas, o respuesta a factores ambientales
[6]. Aunque requiere anadir luciferina y equipo
sensible para detectar la sefial, su capacidad
de monitoreo continuo lo hace invaluable. Con
el tiempo, la biotecnologia ha dado origen a
nuevas variantes de luciferesas, incluso prove-
nientes de hongos, que ofrecen mayor estabi-
lidad y eficiencia luminosa, ampliando su apli-
cacion en el estudio de organismos vegetales

y sistemas complejos.

Uno de los sistemas reporteros mas re-
cientes es RUBY, en el que tres enzimas bio-
sintetizan el pigmento natural betalaina, res-
ponsable del color rojo en algunas plantas
capaces de producir este pigmento, como el
betabel [7]. Cuando se introduce el sistema
RUBY en un tejido vegetal, este se vuelve visi-
blemente rojo, lo cual puede observarse a sim-
ple vista, sin microscopio ni reactivos (Figura
3D). RUBY representa una nueva generacion
de genes reporteros visuales, de bajo costo y
completamente no destructivos. Esta simpli-
cidad convierte a RUBY en una herramienta
ideal para identificar tejidos transformados. Lo
cual permitira avanzar rapidamente en el estu-
dio de la biologia de plantas, caracterizacién
funcional de genes y mejoramiento genético.

Cada tipo de reportero tiene ventajas: los
fluorescentes permiten observar células vivas
en tiempo real, mientras que los enzimaticos
ofrecen gran sensibilidad y precision en ex-
perimentos a gran escala (Tabla 1). Gracias a
esta diversidad, los cientificos pueden combi-

Tabla 1. Principales genes reporteros empleados en biotecnologia vegetal y sus caracteristicas.

Gen reportero| Origen Tipo de senal Ventajas Desventajas
GFP (green Aequorea Fluorescencia Permite observar células Al observar en mi-
fluorescent victoria verde bajo luz UV | vivas; no requiere sustra- croscopio la autofluo-
protein) o azul to; alta resolucion espa- rescencia vegetal puede
cial. Localizacién celular. interferir.
GUS (B-glucu- | Escherichia | Colorimétrica; col- | Alta sensibilidad; util para | Ensayo destructivo; no
ronidasa) coli or azul tras reac- estudios de expresion apto para seguimiento en
cion con X-Gluc espacial. tiempo real.
LUC (lucifera- | Photinus Bioluminiscencia | Permite medicion en tiem- Requiere adicion de
sa) pyralis (luz visible sin po real y cuantitativa; no | luciferina; sefial débil sin
excitacion externa) destructivo. camara sensible.
por luciferina
RUBY Sistema Pigmento visible Senfal visible a simple No permite estudios
sintético (betalainas) vista; no requiere equipo de localizacion celular.
vegetal especializado ni sustratos Requiere de sustratos
exogenos. enddgenos (tirosina) para
la sintesis de betalainas.
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nar colores y sefnales para “pintar” la actividad
genética en las plantas para seguir el ritmo de
la vida.

Genes reporteros en accion: ¢para
qué se usan en plantas?

La expresién de genes esta regulada por
los promotores, que son regiones del ADN,
ubicadas antes del gen, capaces de atraer la
maquinaria celular necesaria para la transcrip-
cion del gen. Para saber en qué momento se
expresa un gen son de utilidad los genes re-
porteros. Anadiendo un reportero como GFP a
la secuencia de un promotor podemos identifi-
car las condiciones espaciales y temporales en
las cuales se activa la expresiéon del gen.

De esta forma se han identificado genes

Gen reportero

encendido
Transcripcion
Promotor Reportero (GFP)

Inducible
por sequia

Ji |

Emite fluorescencia

que aumentan su expresion bajo condicio-
nes de estrés. Por ejemplo, en la Figura 4, se
muestra como al agregar GFP después de un
promotor que estemos estudiando, y someter
la planta a condiciones de déficit hidrico se
puede identificar si ese promotor regula un gen
importante en la respuesta de la planta a la se-
quia. Es decir, los genes reporteros son como
detectives del mundo molecular.

Gracias a estas herramientas es posible
estudiar diversos procesos bioldgicos en plan-
tas, como:

+ Desarrollo vegetal: cdmo se forman rai-
ces, hojas o flores.

« Respuestas al ambiente: cémo las plan-
tas reaccionan a la sequia, la salinidad o
las infecciones.

Gen reportero

apagado
Transcripcion
Promotor Reportero (GFP)
Inducible l
por sequia

No emite fluorescencia

Figura 4. Deteccion de la actividad de un promotor inducible mediante un gen reportero fluorescente (GFP).
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* Interacciones planta-microorganismo:
seguimiento de bacterias o hongos mar-
cados con GFP.

+  Optimizacion de protocolos de transfor-
macién genética: identificacion de célu-
las que incorporaron ADN externo.

Del laboratorio al campo: contribu-
ciones al mejoramiento vegetal

Mas alla de su valor experimental, los ge-
nes reporteros son una herramienta clave para
el mejoramiento genético. En la investigacion
agricola moderna, se utilizan para:

+ \Verificar transformaciones exitosas: las
células que brillan son las que incorpora-
ron correctamente el nuevo gen.

« Evaluar promotores especificos: por
ejemplo, promotores que sélo se activan
en raices o bajo calor extremo.

En cultivos como arroz, maiz o toma-
te, estos marcadores han ayudado a acele-
rar el desarrollo de plantas resistentes a en-
fermedades, mas productivas o adaptadas a
condiciones dificiles. Ademas, al reemplazar
marcadores antibidticos por genes reporteros
fluorescentes, se logra una biotecnologia mas
segura y ambientalmente responsable.

Conclusiones

Desde una medusa marina hasta un inver-
nadero moderno, la historia de los genes repor-
teros muestra cdmo la curiosidad puede trans-
formar la ciencia. Los genes reporteros permiten
visualizar lo invisible: el lenguaje genético que
dirige cada etapa de la vida vegetal.

Gracias a ellos, hoy sabemos cuando una
planta siente sed, cémo responde al calor o
cémo se defiende ante un hongo. Los genes re-
porteros simbolizan el poder de la observacion,
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la imaginacion y la colaboracion cientifica, recor-
dandonos que, en ciencia, la curiosidad siempre
enciende la luz del conocimiento.
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RESUMEN

La curiosidad humana siempre nos ha impulsado a querer saber mas del mundo que nos rodea, particu-
larmente sobre aquello que escapa a nuestra vision, ver el mundo microscopico siempre ha sido algo de
gran interés para nosotros. Esto nos llevé a la creacion de una herramienta maravillosa, conocida como
microscopio, el cual a lo largo del tiempo se ha evolucionado, adquiriendo una sin fin de aplicaciones, y
quiza, entre los microscopios mas avanzados hoy dia, encontramos al microscopio lightsheet, una herra-
mienta sumamente Util en el campo de la biomedicina y del cual se hablara mas a fondo en este trabajo.

Palabras clave: Microscopia, lightsheet, biomedicina.

SUMMARY

Human curiosity has always driven us to learn more about the world around us, particularly about what
lies beyond our vision. Observing the microscopic world has always been of great interest to us. This led
to the creation of a remarkable tool known as the microscope, which over time has evolved, acquiring
countless applications. Among the most advanced microscopes today is the light-sheet microscope, an
invaluable tool in the field of biomedicine, which will be discussed in greater detail in this work.

Keywords: Microscopy, lightsheet, biomedicine.
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Introduccion

Los humanos somos curiosos por natura-
leza, siempre estamos tratando de saber mas
de todo lo que nos rodea, tocamos, probamos,
escuchamos, pero sobre todo observamos.
Nuestros ojos son nuestra mayor fuente de in-
formacién. Gracias a ellos, logramos apreciar
todo nuestro entorno, desde un pequeno gra-
no de sal hasta la gran luna que nos cuida por
la noche. Sin embargo, tienen un limite, y con
el fin de superarlo, hemos desarrollado herra-
mientas fantasticas que nos permiten “ver mas
alla de lo evidente”.

Los planetas, estrellas y galaxias; todo
eso que esta fuera de nuestro planeta, muy le-
jos en el cosmos, lo observamos gracias a algo
llamado telescopio. Sin embargo, ¢qué hay
acerca de todo ese universo tan pequefio que
escapa a nuestra vision? El mundo microscé-
pico se abrid ante nosotros con la llegada del
microscopio, un aparato que utilizaba un siste-
ma de lentes simple y las propiedades bésicas
de la luz, para permitirnos ver cosas tan pe-
quenas como una bacteria.

Desde su invencion, cerca del siglo XVI,
y su perfeccionamiento por Antonie Van Leeu-
wenhoek, en el siglo XVII, el microscopio ha
cambiado drasticamente, innovandose, utili-
zando nuevas tecnologias e integrandose en su
desarrollo para ampliar su capacidad de apli-
caciones. Esta innovacién constante ha dado
como resultado el surgimiento de diferentes ti-
pos de microscopios que sirven para alcanzar
multiples objetivos. Esto permitio el desarrollo
de diferentes técnicas de microscopia Utiles
en diferentes campos del conocimiento, por
ejemplo: de campo claro, electronica, de fluo-
rescencia, confocal y de superresolucion.

Dentro de las técnicas de microscopia mas
versatiles actualmente, destaca la microscopia
conocida como microscopia de iluminacion
por plano selectivo o de hoja de luz, a la que
nos referiremos como microscopia lightsheet,

Revista de divulgacion cientifica iBIO

86

la cual tiene aplicaciones en geologia, diferen-
tes ramas de la biologia, como biologia celular
y biologia del desarrollo, y diferentes ramas de
la biomedicina, como busqueda de biomolécu-
las de importancia diagndstica, determinacién
de poblaciones celulares en una muestra, vi-
sualizacion de estructuras internas de tumores
y muchas mas. Esta variedad de aplicaciones
que tiene la microscopia lightsheet la hace una
herramienta sumamente valiosa actualmente,
pero ;coémo funciona? ;Qué es la microscopia
lightsheet? ;Por qué llama tanto la atencién?
Acompafennos a averiguarlo.

El poder de la luz en la palma de nues-
tras manos

El microscopio es un instrumento que nos
permite observar cosas diminutas o aquellas
que no podemos observar a simple vista. El
microscopio mas sencillo actualmente es el
microscopio Optico compuesto (figura 1), de-
nominado asi por usar 3 sistemas de lentes
y una fuente de luz artificial (lamese también
lampara) para realizar la amplificacién de la
imagen, dando como resultado un mayor au-
mento. Estos tres sistemas son: el condensa-
dor, el cual concentra y regula los rayos de luz
de la lampara; los objetivos, un conjunto de
lentes que se encargan de captar la luz una
vez que esta incide en la muestra y generan
la imagen; finalmente, los oculares, los cuales
se encargan de formar una segunda imagen,
y a través de los cuales podemos observar la
imagen amplificada.

El funcionamiento basico es el siguiente:
la muestra se coloca en la platina y es ilumi-
nada por un haz de luz blanca generado por
la lampara y concentrado gracias al conden-
sador. La luz pasa por la muestra y es captada
por los objetivos que generan una primera ima-
gen aumentada. La luz sigue su camino y llega
a los oculares donde es nuevamente captada
y se genera una segunda imagen amplificada.
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Figura 1. Componentes generales de un microscopio dptico compuesto.

Es en este punto en donde nosotros podemos
ver la imagen. Algo importante es que la luz, a
pesar de ser concentrada por el condensador,
ilumina toda la muestra y no puede ser dirigida
sblo a una parte de esta.

El desarrollo del microscopio éptico com-
puesto fue un gran avance cientifico y nos ha
permitido desarrollar otro tipo de microscopias
que aprovechan otras propiedades de la luz,
como, por ejemplo, la fluorescencia. La fluo-
rescencia es el proceso en el que una sustancia
tiene la propiedad de absorber y liberar (emitir)
luz casi inmediatamente. Esta luz liberada pue-
de ser captada y detectada por diferentes ins-
trumentos, y gracias a esta propiedad, hemos
aprendido a usarla para nuestro beneficio en la
microscopia de fluorescencia para poder ob-
servar estructuras o moléculas especificas de
nuestro interés con mayor facilidad.

Los microscopios de fluorescencia se
consideran microscopios Opticos modifica-
dos. La fuente de luz no es una lampara de luz
blanca, sino una luz LED, lampara de mercurio,
lampara de xendén o laser, capaz de producir
luz que permita que las moléculas fluorescan.
Esta luz pasa por un filtro que hace que solo
cierta parte de esta se dirija hacia la muestra,
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a través del sistema de objetivos. Este sistema
concentra la luz sobre la muestra y a la vez
capta la fluorescencia emitida por la mues-
tra para generar la imagen. La luz emitida es
filtrada por un segundo filtro, el cual permite
pasar solo la luz liberada por la muestra hacia
los oculares, para finalmente observar la sefial
fluorescente en la muestra.

La microscopia de fluorescencia conven-
cional es conocida como microscopia de epi-
fluorescencia, donde la luz incide en una gran
parte de la muestra, aun en las zonas que no
entran dentro del campo de visién de los ocu-
lares, dafnandose y comprometiendo la calidad
de la imagen total. La iluminacién de toda la
muestra le genera diversos dafnos. El primero
es conocido como fototoxicidad, un dano a la
muestra producido por la luz, causado por la
generacidn espontanea de moléculas conoci-
das como radicales libres, las cuales son capa-
ces de degradar diferentes componentes ce-
lulares. Otro de los dafios es el fotoblanqueo,
que consiste en la degradacion irreversible
de moléculas capaces de emitir fluorescencia
(fluoréforos), debido a una exposicién prolon-
gada de estas moléculas a la luz, causando
que los fluoréforos pierdan su capacidad de
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Figura 2. Esquema general del sistema de objetivos de un microscopio lightsheet. Se muestran los diferentes componentes
bdsicos para la observacion de una muestra. Un microscopio de hoja de luz puede tener uno o mas objetivos de iluminacion ,
los cuales son los encargados de generar el haz de luz, Estos objetivos estan posicionados uno frente al otro, de tal manera que
iluminan planos opuestos de la muestra a observar. El capilar es un dispositivo utilizado para contener la muestra de interés, esta
hecho de un gel especial que fija a la muestra sin dafarla, y se ubica dentro de la camara de la muestra, una pequefia camara
metdlica diserfiada para que en ella embonen los diferentes objetivos, esta camara se llena con un liquido (agua o alguna solucion)
que en conjunto con el capilar tienen un indice de difraccion igual, evitando que el haz de luz se distorsione y afecte la captura de
la imagen. El objetivo de deteccidn se encuentra en un angulo de 90° con respecto al o a los objetivos de iluminacion y capta la luz
emitida por la muestra contenida en el capilar.

emitir la luz en una diferente longitud de onda.

Para remediar este problema surgieron
adaptaciones en los microscopios, dando
lugar a otras tecnologias como lo es la mi-
croscopia confocal y mas actualmente la mi-
croscopia lightsheet. que tratan de evitar la ilu-
minacion completa. La microscopia confocal,
cuya aplicacion es la visualizacién de muestras
fluorescentes, ha optado por utilizar un siste-
ma de iluminacién por laser y la integracién de
un sistema que permite controlar el paso del
haz de luz, estas adecuaciones reducen el area
de la muestra expuesta a la luz, y se reduce
la fototoxicidad y el fotoblanqueo, logrando
obtener imagenes nitidas, aumentando la re-
solucién. Es importante resaltar que este tipo
de microscopia permite reconstruir una ima-
gen de la muestra en 3 dimensiones, debido a
un método de captura de imagenes en el cual
se hace un escaneo de la muestra generando
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“rebanadas 6pticas”, que después seran utili-
zadas para una reconstruccion de la muestra
generando la imagen.

Microscopia Lightsheet, mas alla de
la luz

Este es uno de los tipos de microscopia
que mas popularidad ha tenido en los Ultimos
afos debido a su gran poder de resolucion y a
sus aplicaciones en diversos campos de estu-
dio, no sdlo en el area biolégica o biomédica.
Similar a la microscopia confocal en ciertos as-
pectos, la microscopia lightsheet ha revolucio-
nado la manera en que visualizamos muestras
de interés bioldgico, permitiéndonos obtener
mucha mayor informacién de ellas.

El sistema de iluminacién utilizado en la

Vol. 8, No. 3, noviembre 2026-febrero 2027

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




Tabla 1. Microscopia lightsheet versus microscopia confocal.

Caracteristicas Lightsheet

Confocal

Velocidad de captura | Rapida, por la disposicién ortogonal

de los objetivos.

Lenta, pues el seccionamiento y reconstruccion de la imagen
se hace punto por punto.

Fototoxicidad

Minima, solo en la zona expuesta a la luz.

Mayor, por la iluminacion total del eje Z

Fotoblanqueo

Minimo, sdlo en la zona expuesta a la luz.

Mayor, por la iluminacion total del eje z

Tipo de iluminacién Plano selectivo por la hoja de luz.

Campo amplio, se genera un cono de luz

microscopia lightsheet (figura 2) difiere de la
microscopia convencional. Se basa en un sis-
tema de objetivos con funciones distintas. Por
un lado, uno de estos es el encargado de ge-
nerar el haz de luz, este haz, es sumamente
delgado, y tiene la particularidad de que sélo
incide en una parte especifica de la muestra
que es iluminada, de ahi viene su nombre: mi-
croscopia de hoja de luz o de iluminaciéon de
plano selectivo. Al ser tan delgada la hoja de
luz, debe moverse hacia arriba y hacia abajo
de la muestra (eje Z) para poder hacer un es-
caneo y lograr visualizar toda la muestra de in-
terés, por tal, esta iluminacién selectiva implica
un seccionamiento éptico generando “rebana-
das” para una posterior reconstruccién 3D de
la imagen.

El segundo objetivo tiene como finalidad
capturar la luz emitida por la muestra poste-
rior a ser iluminada. Esta posicionado perpen-
dicularmente con respecto al objetivo que es
emisor de luz, exactamente a 90°. Este angulo
formado minimiza que la luz quede fuera de
foco, garantizando una mayor resolucion y ni-
tidez de la imagen. Ademas de esto, esta mi-
croscopia es utilizada para visualizar muestras
fluorescentes, gracias a la implementacion de
un sistema de filtros que se puede montar y
desmontar con facilidad, haciendo de estos
microscopios de lightsheet, equipos de gran
utilidad.

Las ventajas de una hoja de luz

Es probable que aun con lo anterior, las
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ventajas de la microscopia lightsheet sigan sin
quedar totalmente claras, sobre todo, cuando
la comparamos con la microscopia confocal.
La microscopia lightsheet tiene un mayor po-
der de resolucion en el eje Z que la microsco-
pia confocal; sin embargo, en cuanto a los ejes
X e Y, la microscopia confocal es mejor; esto
ultimo debido a la manera en que la imagen es
reconstruida en ambos sistemas. Ademas de
esto, quiza la mayor ventaja de la microscopia
lightsheet es la fototoxicidad y fotoblanqueo
reducidos gracias a su sistema de iluminacién
selectiva, haciendo que las muestras puedan
ser manipuladas por mas tiempo, permitiendo
que se lleven a cabo ensayos por largos perio-
dos de tiempo. Otras de las ventajas de la ilu-
minacion selectiva se enlistan adelante, no sin
antes recordar, que cada tipo de microscopia
tiene su aplicacion y su uso, de ahi que existan
tantas, y sigan siendo utilizadas.

Esferoides

En el campo de la investigacion para tra-
tamientos contra el cancer, una de las etapas
realizadas en el laboratorio es experimentar
con células derivadas de diferentes tipos de
cancer, las cuales denominamos lineas celu-
lares. Estas células pueden proliferar practica-
mente de forma ilimitada, y son usadas con
multiples propodsitos. Algunas tienen la capa-
cidad de formar estructuras tridimensionales
pequenas parecidas a una esfera, denomina-
das esferoides. Estos esferoides son pareci-
dos en su organizacion estructural y metabo-
lismo a los tumores sdlidos, lo que los hace
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Figura 3. Visualizacion de esferoides a través de la microscopia de hoja de luz. Efecto del farmaco (A) en la estructura del
esferoide a lo largo del tiempo. En rojo se muestran las células tumorales, mientras que en verde y gris se muestran otro tipo de
células que forman parte del esferoide. Tomado y modificado de Diosdi et al., Nature, 2025.

muy Utiles para estudiar y desarrollar nuevos
farmacos para el tratamiento del cancer, pre-
vio a usar modelos animales. No obstante, es-
tudiarlos no es tan sencillo, y esto es debido a
la limitante que presentan algunas herramien-
tas 0 equipos para analizar estructuras en tres
dimensiones, aun cuando su tamano no sea
mayor a algunos milimetros. Ahi es donde en-
tra la microscopia de hoja de luz, la cual nos
ha permitido superar numerosas limitaciones,
como aumentar la penetracidén de la luz en la
muestra, captar imagenes con mayor veloci-
dad y provocar menos fototoxicidad, e ilumi-
nar la muestra desde diferentes angulos.

Un ejemplo de como estos esferoides y la
microscopia de hoja de luz se utilizan en la in-
vestigacion es el siguiente. En un estudio pu-
blicado en 2025, a las y los investigadores les
interesaba entender cdmo los diferentes tipos
de células que forman un tumor interactian
entre ellas, y a su vez, como las células del tu-
mor interactian con las células no tumorales.
Con esta idea en mente, usaron varias lineas
celulares de diferentes tipos de cancer, asi
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como, otros tipos de células no tumorales que
participan en el desarrollo tumoral. Tifieron las
células con moléculas fluorescentes que libe-
raron luz captada en diferentes rangos del es-
pectro visible, y analizaron la composicion del
esferoide a nivel celular con la microscopia de
hoja de luz. Tal y como se muestra en la figura,
este tipo de microscopio permitié determinar a
nivel celular la composicién del esferoide, de-
terminada por colores para cada tipo de célula:
tumorales (rojo) y no tumorales (gris y verde), y
luego permitié hacer una reconstruccion tridi-
mensional de la muestra (A), mostrando como
se alteraba la formacion de la estructura cuan-
do afadieron algun farmaco anticancerigeno
(A+) conforme pasaban los dias.

De estructuras multicelulares senci-
llas a 6rganos y tumores completos

La microscopia de hoja de luz no solo se li-
mita a poder adquiririmagenes de alta resolucién
de estructuras celulares complejas como los es-
feroides. Como segunda instancia, tiene la bon-
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Figura 4. Muestras de cerebro de ratdon y tumor escaneados por microscopia de hoja de luz. A) Cerebro completo de ratén que
expresa una proteina verde fluorescente. B) Tumor compuesto por células fluorescentes (cian) obtenido de un raton infiltrado con
células humanas (morado). Tomado y modificado de Di Giovanna et al., Nature, 2019.

dad de capturar imagenes de érganos pequefos
completos, asi como muestras de tumores gene-
rados en algunos modelos animales, como rato-
nes. De manera tradicional, las muestras de teji-
dos y tumores son cortadas en rebanadas muy
delgadas, de un rango de grosor aproximado de
5 micrémetros, hasta aproximadamente 0.5 mi-
limetros. Estas rebanadas evitan que podamos
estudiar el tumor completo, haciendo que solo
se pueda estudiar una porcién limitada de una
muestra de tumor. No obstante, la microscopia
de hoja de luz permite observar el tumor comple-
to, sin necesidad de cortarlo, siempre y cuando
su tamaifo no sea mayor a unos cuantos milime-
tros, de esta manera, podemos obtener detalles
a nivel celular del tumor completo, o de algun ce-
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rebro obtenido de un raton, por ejemplo.

En el laboratorio, realizamos un proyecto
donde inyectamos células del sistema inmune
humano a ratones, con el objetivo de que estas
acabaran con un tumor que se indujo de forma
artificial. Como parte de los resultados, evalua-
mos la capacidad de que las células humanas
llegaran al tumor. En la figura pueden observar
como hay zonas del tumor (cian) repletas de
estas células (magenta).

De lo sencillo a lo complejo, esca-
neando peces y ratones completos

Por si escanear 6rganos pequefios com-
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Figura 5. Escaneo completo de un cuerpo de raton a través
de microscopia de hoja de luz. Distribucion de una proteina
implicada en el sistema nervioso central a través de todo
el cuerpo de un ratdn. Tomado y modificado de Mai et al.,
Nature, 2023.
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pletos o tumores les pareciera poco, las nuevas
metodologias empleadas han permitido usar la
microscopia de hoja de luz para poder obtener
imagenes de organismos completos. Dentro de
los modelos de estudio mas utilizados en la cien-
cia se encuentran el pez cebra y, por supuesto,
los ratones. Inicialmente, debido a su morfolo-
gia y tamafo, los peces cebra eran los organis-
mos por excelencia para estudiar con esta téc-
nica. Sin embargo, en los Ultimos afios se han
desarrollado protocolos que permiten escanear
ratones completos sin necesidad de separar o
disectar érganos, no obstante, el trabajo con
estas muestras requiere un paso adicional, que
es la aclaracion del tejido, para que haya una
completa iluminacién. En la figura se muestra un
gradiente de colores que en su conjunto indica
la presencia de una proteina implicada en el sis-
tema nervioso del raton.

Como podran ver, la microscopia de hoja
de luz nos permite seguir explorando un mun-
do microscépico a gran resolucion que existe
dentro del mundo macroscépico. Desde analizar
muestras diminutas, como los esferoides, has-
ta poder escanear especimenes completos del
tamano de un raton. Consideramos que es una
herramienta sumamente poderosa con potencial
de aplicacién en diferentes ambitos, como la bio-
medicina, permitiendo ir mas alla de los limites y
barreras a los que se enfrentan otras técnicas.
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RESUMEN

La informacion hereditaria, que nos transmiten nuestros padres bioldgicos, como la estatura o la pre-
disposicion a ciertas enfermedades, se almacena en el ADN de nuestras células. Nuestro ADN funciona
como un manual de instrucciones escrito en un alfabeto de cuatro letras llamadas nucléotidos (adenina
(A), citocina (C), guanina (G) y timina (T)), y que esta protegido en el nlcleo de cada célula: Para leerlo e
interpretarlo requerimos de técnicas moleculares y computo avanzado (bioinformatica); solo asi nos es
posible entender las instrucciones para identificar posibles enfermedades hereditarias, y potencial uso
de tratamientos tempranos.

Palabras clave: Bioinformatica, secuenciacion, salud humana.

SUMMARY

Hereditary information, such as height or predisposition to diseases, is contained in our DNA. DNA, made
of four chemical building blocks called (A)denine, (C)ytose, (G)uanine, and (T)hymine, is stored safely insi-
de the nucleus, a small compartment found in each cell. To read the “instructions” stored in DNA, scien-
tists first collect it from cells, then use special tools and computers to examine the order of its building
blocks to understand what the DNA says. The final goal is to identify whether our DNA have mutations
associated with hereditary diseases, which in turn might enable future early human treatments.

Keywords: Bioinformatic, sequencing, human health.
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Introduccion

El ADN se descubrio a fi-
nales del siglo XIX, sin embargo,
su estructura en espiral o doble
hélice no fue descrita hasta 1953
gracias al trabajo de Rosalind
Franklin, Watson y Crick. Hoy en
dia, el ADN se ha convertido en
una herramienta cotidiana con
su regular empleo que va desde la deteccion
temprana de enfermedades y pruebas de pa-
ternidad, hasta su aplicacion en asuntos foren-
ses (resolucién de crimines). Esto nos lleva a
preguntas fascinates: ¢qué es el ADN? ;cémo
leemos la informacion que resguarda? y, mas
importante aun, ;cémo podemos interpretar-
la?

El ADN esta contenido en las células de
todos los organismos vivos, desde los micros-
copicos como las bacterias y arqueas, hasta
animales, plantas y hongos. EI ADN contiene
la informacion necesaria para el desarrollo y
funcionamiento de los seres vivos [1]. Es una
molécula compleja (o “macromolécula”), cuya
composicion esta basada en cuatro molécu-
las referidas como “nucleétidos”: adenina (A),
citosina (C), guanina (G) y timina (T); estos se
emparejan de manera complementaria: la ade-
nina se une con timina (A-T), y la guanina con
citosina (G-C), formando una estructura de
doble hélice (Figura 1). El orden especifico de
los nucledtidos (secuencia) determina nues-
tros genes, las instrucciones para construir y
mantener a una célula viva, y el conjunto de to-
dos ellos conforma nuestro genoma. Para dar-
nos una idea, dos genes de importancia ma-
yor en los seres humanos son “BRCA1” (por
sus siglas en inglés: “breast cancer gene 1”) y
“BRCA2”. Ambos estan involucrados en la pro-
duccion de proteinas que reparan errores en el
ADN; en caso de dano, errores, o ausencia de
alguno, aumenta la probabilidad de desarrollar
diferentes tipos de cancer, por ejemplo, cancer
de mama [2].
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Figura 1. La célula y la estructura de doble hélice de su
ADN. Diagrama de localizacion de los cromosomas y el ADN
en el nucleo de una célula eucariota.

El ADN esta dentro de las células,
pero ¢{como logramos sacarlo de ahi
con el minimo dafo?

El ADN se encuentra en el nlcleo de las
células eucariotas o en el nucleoide en las célu-
las procariotas. Para poder recuperarlo, se sue-
len emplear diversos compuestos quimicos que
permiten la ruptura de la célula y liberacion del
ADN (Figura 2). Al romper la membrana, que esta
conformada por lipidos, fosfolipidos y proteinas,
se liberan los organelos celulares, y moléculas
varias; esta mezcla se conoce como debris o
residuos celulares. Estos residuos necesitan ser
eliminados para poder separar el material gené-
tico necesario. En este paso logramos “purificar”
el ADN, recuperandolo con la menor cantidad de
contaminantes posibles.

Comercialmente se pueden adquirir kits
(conjunto de reactivos y material de plastico de
uso en biologia molecular) que permiten la ex-
traccion semi-automatizada del ADN. La elec-
cién de éste depende del tipo de material biold-
gico inicial que se esta manejando; por ejemplo,
para extraer ADN de células (o una muestra) de
cabello o tejidos se puede usar el “Kit de extrac-
cién de tejido y cabello” de la empresa Promega.
Por su parte, para la extraccién de ADN de cé-
lulas bacterianas se puede usar el kit para ADN
gendmico bacteriano “GenElute” de la empresa
Sigma-Aldrich.
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Figura 2. Flujo general del procesamiento para analisis de ADN: desde una célula (o cultivo), hasta su analisis e interpretacion. El
diagrama simplifica cdmo a apartir de una célula (o tejido) logramos extraer el DNA, secuenciarlo, analizarlo e interpretarlo.

Leyendo el ADN ;Qué nos dicen los
“nucleétidos”?

Tras obtener el material genético de un
organismo, o de una muestra bioldgica (tejido,
cabello, de un hospedero o del ambiente), el
siguiente paso es procesarlo para conocer el
orden (o secuencia) exacto de los nucledtidos.
Este proceso es conocido como secuenciacion
y se lleva a cabo en equipos conocidos como
secuenciadores, quienes emplean un proceso
similar al de la replicacion biolégica del ADN
[3].

En la actualidad, compafias como lllu-
mina®, Oxford Nanopore™ Technologies, y
Pacific Biosciences® (PacBio) dominan el
mercado global de tecnologias de secuencia-
cion. La secuenciacidén es un proceso que va-
ria dependiendo de la plataforma y tecnologia
empleados. Por ejemplo, una de las razones
para seleccionar una plataforma es el tamano
de gen obijetivo o la aplicacién o fin del porqué
se esta secuenciando (por €j. la secuenciacion
del genoma completo de un microorganismo,
o la identificacién taxonémica de un microor-
ganismo o grupo microbiano mediante uno o
mas genes).

La informacion gendmica esta formada
desde decenas a millones de nucledtidos que
se almacenan en archivos de texto plano deno-
minados archivos “FASTA” o “FASTQ” [4]. Esta
informacion no puede ser leida con herramien-
tas computacionales comunes. Son archivos
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con gran tamano regularmente, que van desde
los megabytes (MB) hasta los gigabytes (un GB
es aprox. 1024 MB) por unidad, y dependien-
do su tamano, puede contener una cantidad
enorme de informacién que suele congelar he-
rramientas como Microsoft© Word o el block
de notas en una computadora personal. Para
poder acceder, leer y traducir las secuencias
de ADN contenida en estos archivos requeri-
mos programas especializados; jaqui da inicio
parte del area de la “bioinformatica”!

De letras (nucleétidos) a funciones y
taxonesconayudadelabioinformatica

A través de la bioinformatica logramos
traducir los patrones del ADN (ATGC---TGAT-
--GGCAL...,, etc), o secuencias de nucledti-
dos (A, T, G, C), a informacion entendible por
el humano. En este paso podemos identificar
una secuencia y averiguar que funcion cum-
ple o qué gen es, por ejemplo, puede ser una
region que codifica una enzima o proteina.
Este proceso es conocido como “anotacion”;
si identificamos uno o mas genes funciona-
les, le decimos “anotacion funcional”. Si ano-
tamos o identificamos un grupo taxonémico,
le llamamos “anotacion taxondmica”. En la
actualidad, existen diferentes programas (y
metodologias) bioinformaticas para analizar
secuencias de ADN. Herramientas como SPA-
des, CANU, Kraken2, Prodigal, y RStudio son
algunos ejemplos de software que se emplean
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para analizar ambos tipos de anotacion. En
este sentido, es importante visualizar que es-
tas herramientas se emplean sobre datos de
ADN ya secuenciados, es decir, un paso previo
a la interpretacién bioldgica final.

Para lograr la anotacion, las secuencias
son comparadas contra otras ya conocidas
y que estan almacenadas en bases de datos
publicas (ver Tabla 1); este proceso, que se
repite con cada una de nuestras miles (hasta
millones) de secuencias, es conocido como
“alineamiento” y se basa en la busqueda de
homologias (similitud) entre las secuencias ya
conocidas en las bases de datos y nuestra se-
cuencia desconocida o de interés. El alinea-
miento de un numero grande de secuencias
contra una base de datos de referencia, que
también suele ser grande, es un proceso ex-
haustivo que requiere software especializado y
gran esfuerzo computacional, es decir, equipo
de cdmputo con grandes niveles de procesa-
miento (memoria RAM y nimero de procesa-
dores) y almacenamiento.

Mediante alineamientos multiples logra-
mos entonces identificar casos especiales. Por
ejemplo, para identificar la secuencia de los
23 pares de cromosomas humanos (proyecto
conocido como “Genoma humano”, en el afo
2003) se necesitd de cerca de 13 afos para su
éxito; este dio inicié en 1990 y finalizd en 2003.
Para lograr su ensamble y anotacion, se ne-
cesité de supercomputadoras con mas de 500
procesadores, y de forma global, el proyecto
tuvo un costo aproximado de $2,700 millones
de ddlares [5].

Actualmente, las tecnologias de secuen-
ciacion han reducido su costo substancial-
mente que, a su vez, ha permitido ampliar las
areas de estudio en biologia molecular y (bio)
medicina. Ademas, dichas tecnologias han
mejorado en las Ultimas décadas. Como ejem-
plo, en los afios 1990 se empleaba como Uni-
ca tecnologia la secuenciacion conocida como
“Sanger”. Esta fue substituida por la secuen-
ciacion de nueva generacion (“NGS”, por sus
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Tabla 1. Bases de datos publicas empleados en el andlisis de
secuencias de ADN.

Base de Pais Tipo de datos | Pagina web

datos biolégicos

GenBank EE.UU. ADN, ARN y https://www.

(NCBI) proteinas ncbi.nim.

nih.gov/gen-
bank/

UniProt Suiza Secuenciasy | https://www.

(EMBL-EBI) funciones de ebi.ac.uk/un-
proteinas iprot/index

ClinVar EE.UU. Variantes https://www.

(NCBI) genéticas y su | ncbi.nim.nih.
relaciéon con gov/clinvar/
enfermedades

dbSNP EE.UU. Polimorfismos | https://www.

(NCBI) de un sdlo ncbi.nim.nih.
nucleétido gov/snp/
(SNPs)

GISAID Internacional | Datos gendémi- | https://gisa-
cos de virus de | id.org/
la influenza

siglas en inglés: next generation sequencing)
como la “pirosecuenciacion” (454 Life Scien-
ces sequencing) en 2005 y posteriormente por
Oxford Nanopore en 2014 [6].

Las bases de datos de referencia usa-
das en los analisis bioinformaticos contienen
la informacién de los genes (0 genomas com-
pletos) de un nimero grande de organismos
(incluyendo bacterias, animales, plantas, hon-
gos, eucariontes microscépicos, etc.) que los
cientificos alrededor del mundo han estudiado,
secuenciado y publicado hasta la actualidad.
En caso de que las secuencias que estamos
estudiando correspondan a un nuevo orga-
nismo, como lo fue el virus causante de CO-
VID-19, estas se comparan con las variantes
Mas cercanas y se propone un nuevo organis-
mo (o virus, como fue el caso). Para identificar
el virus causante de COVID-19, primero se ob-
tuvieron muestras bioldgicas de personas con
sintomas de la enfermedad (p. ej. exudados
nasofaringeos) para asi recuperar el material
genético viral para posterior secuenciacion. En
algunos casos, el virus fue previamente cul-

Vol. 8, No. 3, noviembre 2026-febrero 2027

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




tivado (con el fin de enriquecer la carga viral)
en distintas lineas celulares para su posterior
andlisis [7]. Al comparar, mediante alineamien-
to con variantes de virus cercanas y virus ya
conocidos como el SARS-CoV-1 (cuyas siglas
en inglés se traducen como “sindrome respi-
ratorio agudo grave”), se detectd que era una
nueva variante y se nombré SARS-CoV-2 [8].
Los genomas de los virus de SARS-CoV-2 se
publicaron en bases de datos publicas como
GISAID o GenBank (Cuadro 1).

Conclusidn: unidn de la biologia
molecular y la bioinformatica

La bioinformatica ha permitido la identi-
ficacion y estudio de una gran variedad de mi-
croorganismos, genes y enzimas de interés para
la humanidad. Esta disciplina esta en constante
crecimiento con la creacién de nuevos progra-
mas Yy algoritmos para mejorar el proceso de
analisis. Se espera que, en un futuro préximo,
a través del secuenciamiento y analisis del ADN
humano, se logre personalizar tratamientos me-
dicos y la posible prevencion de enfermedades.
La adicion, y actualizacion, de herramientas con
inteligencia artificial (p. ej. AlphaFold-3) permitiria
el modelado y sintesis de nuevas proteinas y far-
macos in silico.
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RESUMEN

Los surfactantes son moléculas utilizadas en productos de limpieza por su capacidad para eliminar gra-
sas y suciedad hidrofébica, por lo que forman parte de detergentes empleados en usos cotidianos. Sin
embargo, muchos se producen a partir de derivados del petrdleo y pueden causar impactos ambienta-
les, como proliferacion de algas y bacterias en ambientes acuaticos, asi como emisiones de gases de
efectos invernaderos. Ante ello, los biosurfactantes producidos por organismos vivos, como bacterias,
representan una alternativa viable a los surfactantes convencionales, al presentar propiedades similares,
ser biodegradables, biocompatibles y ambientalmente amigables. También contribuyen a remover con-
taminantes presentes en agua y suelo.

Palabras clave: Surfactantes, bacterias, biologicos detergentes.

SUMMARY

Surfactants are molecules used in cleaning products because of their ability to remove grease and hy-
drophobic contaminant making them part of everyday detergents. However, many are produced from
petroleum-derived compounds, and made cause environmental impacts, such as proliferation of algae
and bacteria in aquatic ecosystems as well as greenhouse gases emissions. For this reason, biosurfac-
tants produced by living organisms such as bacteria can be considered an alternative to conventional
surfactants, since they possess similar properties. In addition, they are biodegradable, biocompatible,
and environmentally friendly. Their main applications include contribution to the removal of pollutants from
water and soil.

Keywords: Surfactants, bacteria, biological detergents.
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Los surfactantes

Los surfactantes son compuestos am-
pliamente utilizados en productos de limpieza
gracias a su capacidad para facilitar la elimi-
nacion de grasas, aceites y otro tipo de su-
ciedad que no se disuelven facilmente en el
agua [1]. La palabra surfactante proviene del
término en inglés surface active agent, que sig-
nifica “agente activo de superficie”. Este nom-
bre hace referencia a la capacidad de estas
sustancias para actuar sobre la superficie de
los liquidos y debilitar la fuerza con la que sus
moléculas se mantienen unidas. Al disminuir la
tension superficial del agua, permiten que esta
entre en contacto con la grasa y la suciedad
hidrofébica (que no se mezcla con el agua),
facilitando su eliminacion durante la limpie-
za. Muchos surfactantes quimicos se fabrican
a partir de moléculas derivadas del petréleo
como benceno, propileno o etileno, combina-
dos con grupos quimicos como sulfatos o sul-
fonatos [2, 3]. Entre los mas utilizados a nivel
mundial se encuentran los alquilbenceno sul-
fonatos, los alcoholes etoxilados, los sulfatos y
los éter-sulfatos. La mayoria de los productos
de limpieza que se venden hoy en dia contie-

> Cabeza

Afinidad por el agua

Cola
Afinidad por la grasa

Agua con’
detergente

nen uno o mas tipos de surfactantes, razon por
la cual comunmente se asocian con el termino
detergentes [1].

¢ Como funcionan los surfactantes?

Los surfactantes son capaces de eliminar
la suciedad hidrofobica y las grasas, gracias a
que estan compuestos por moléculas con una
“doble afinidad”: tienen una parte hidrofilica,
que se asocia al agua, y otra hidrofébica, que
se une a las grasas y aceites. Debido a esta
combinacién, los surfactantes suelen repre-
sentarse con una estructura formada por una
cabeza y una cola (Figura 1A). Esta caracte-
ristica permite que, al mezclarse con el agua,
los surfactantes puedan rodear la suciedad y
formar pequenas esferas llamadas micelas (Fi-
gura 1B). Las micelas atrapan y encapsulan la
grasa en su interior, permitiendo que el agua
las arrastre y se las lleve por el drenaje. Por
esta razén, aunque el agua parezca suficiente
para limpiar, por si sola no puede eliminar la
grasa, ya que el agua y los aceites no se mez-
clan de manera natural [3].

Micela

Figura 1. (A) Estructura de doble afinidad de los surfactantes: una parte hidrofilica (afin al agua) y una parte hidrofdbica (afin a las
grasas). (B) Representacion de la formacion de micelas en presencia de agua con detergentes (surfactantes). En este proceso, los
surfactantes rodean la suciedad y las grasas, formando pequefias esferas llamadas micelas.
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Figura 2. Los surfactantes convencionales se producen comtunmente a partir de derivados del petrdleo, mientras que los
biosurfactantes son sustancias elaboradas de forma natural por bacterias a partir de materia organica. Ambos tipos pueden
utilizarse como ingredientes de detergentes para la limpieza de distintos materiales y superficies.

Los surfactantes de origen bioldgico

La comunidad cientifica ha mostrado un
gran interés en desarrollar o identificar molé-
culas con propiedades limpiadoras similares a
las de los surfactantes convencionales, pero
obtenidas a partir de fuentes alternas y sus-
tentables [4]. En esta busqueda, se descubrid
que algunos microorganismos son capaces de
producir moléculas con propiedades similares
a las de los surfactantes convencionales. Estas
sustancias reciben el nombre de surfactantes
de origen biolégico o biosurfactantes. A dife-
rencia de los surfactantes convencionales, los
biosurfactantes se obtienen mediante procesos
biolégicos y, en muchos casos, pueden produ-
cirse sin la necesidad de utilizar compuestos
quimicos sintéticos (Figura 2) [5, 6]. Entre los
mas estudiados se encuentran los producidos
por bacterias, las cuales los generan de for-
ma natural al consumir materia organica como
grasas y aceites.

Los biosurfactantes bacterianos estan
compuestos generalmente por la unién de una
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cadena de acido graso con otras moléculas
como proteinas, lipidos o carbohidratos. De-
pendiendo de como se combinen estas molé-
culas, pueden presentar estructuras simples o
complejas, lo que influye en sus propiedades y
en sus aplicaciones. Entre los géneros bacte-
rianos mas estudiados por su capacidad para
producir biosurfactantes se encuentran Baci-
llus, Pseudomonas y Acinetobacter [6].

Para producir los biosurfactantes en la-
boratorio o a escala industrial, se han estudia-
do distintas fuentes de materia organica como
son la melaza de cana, glicerol, aceite de coci-
na usado e incluso agua contaminada con hi-
drocarburos, es decir, materiales provenientes
de residuos organicos. Dependiendo de la es-
pecie bacteriana y el tipo de materia organica
utilizada, se pueden generar distintos tipos de
biosurfactantes. Entre los mas conocidos se
encuentran los lipopéptidos, formados por un
acido graso unido a una pequefia cadena de
aminoacidos y producidos principalmente por
bacterias del género Bacillus y Pseudomonas.
Otro grupo importante son los glicolipidos,
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Figura 3. (A) Uso de biosurfactantes en procesos de biorremediacion. Las bacterias y los biosurfactantes pueden ser
adicionados al suelo y agua contaminada para remediar la contaminacion del suelo y el agua. (B). Los biosurfactantes permiten
mezclar liquidos como agua y aceite, dando lugar a emulsiones, que son fundamentales en muchas industrias. Algunos de los

productos que dependen de estas mezclas son los helados, aderezos, medicamentos y otros productos de uso cotidiano.

que presentan en su estructura un acido graso
unido a azUcares simples y pueden ser produ-
cidos por bacterias del género Acinetobacter y
Pseudomonas [1].

Caracteristicas y usos de los biosur-
factantes

Entre las caracteristicas mas importantes
de los biosurfactantes destacan su baja toxi-
cidad para plantas y animales, y su alta bio-
degradabilidad, lo que significa que otros mi-
croorganismos pueden descomponerlos de
manera natural [5, 6]. Ademas, muchos de ellos
funcionan incluso en condiciones adversas,
como altas temperaturas, elevada salinidad o
ambientes muy acidos o alcalinos, ademas de
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incluso ser eficaces en pequefnas cantidades.
Gracias a estas propiedades, los biosurfactan-
tes se utilizan en la limpieza de aguas y suelos
contaminados con petroleo, grasas y aceites,
contaminantes que representan un grave pro-
blema ambiental por los dafios que causan a
plantas y animales [5].

Aunque existen microorganismos capa-
ces de asimilar los hidrocarburos del petré-
leo, este proceso suele ser lento porque estas
sustancias tienden a flotar y no se mezclan fa-
cilmente con el agua. Aqui es donde entra en
accion la adicion de biosurfactantes como los
lipopéptidos, ya que estos atrapan a los con-
taminantes hidrofébicos, permitiendo que se
mezclen con el agua y sean mas accesibles
para las bacterias. De esta manera se facilita
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su degradacién natural, a través de un proce-
so de biorremediacion, el cual es utilizado para
reducir el daflo ambiental y recuperar suelos y
cuerpos de agua (Figura 3A) [1, 5].

Los biosurfactantes no solo se utilizan en
la limpieza o en la biorremediacion de suelos
y aguas; sino que también tienen aplicaciones
en diversas industrias como la industria cos-
mética, farmacéutica, alimentaria y agricola.
Gracias a su capacidad para mezclar sustan-
cias que normalmente no se combinan, como
el agua y las grasas, pueden formar emulsio-
nes, las cuales estan presentes en productos
de uso cotidiano como aderezos, helados, ja-
rabes, pinturas, maquillaje y chocolates (Figura
3B). En la agricultura se ha estudiado la adicion
de biosurfactantes en el suelo por su capacidad
para inhibir el crecimiento de algunos hongos y
microorganismos dafinos, ademas de favore-
cer la absorcion de nutrientes por las raices de
las plantas. También, en la industria cosmética,
se utilizan como emulsionantes y estabilizado-
res en productos como jabones, cremas hidra-
tantes, lociones y champus, mientras que en
el sector farmacéutico algunos biosurfactantes
han mostrado propiedades antimicrobianas [5].

A pesar de su gran potencial, su produc-
cion aun enfrenta algunos desafios. Al ser com-
puestos generados por microorganismos, su
obtencion depende del crecimiento de bacte-
rias capaces de transformar distintos nutrien-
tes en biosurfactantes, un proceso que puede
tardar varios dias y producir cantidades limita-
das. Sin embargo, el interés por estas molécu-
las ha crecido rapidamente, debido a que pue-
den obtenerse a partir de residuos organicos,
lo que reduce costos y aprovecha materiales
que de otro modo serian desechados. Actual-
mente, empresas internacionales como Dow,
Clariant y Unilever participan en la investiga-
cion, produccién o uso de estos compuestos,
impulsando un mercado global en crecimiento.
En este contexto, los biosurfactantes represen-
tan una alternativa prometedora para disminuir
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el uso de surfactantes sintéticos derivados del
petrdleo y avanzar hacia procesos industriales
sostenibles [2, 5].

Conclusion

Los biosurfactantes producidos por bacte-
rias pueden considerarse como una alternativa
prometedora para sustituir algunos surfactantes
convencionales, ya que presentan propiedades
similares a las de sus contrapartes sintéticas.
Ademas, tienen aplicaciones en diversos secto-
res, como el alimentario, agricola y cosmético, e
incluso en la solucién de problemas ambientales
ocasionados por la contaminacion del suelo y
agua. Debido a esto, resulta importante impul-
sar la investigacion relacionada a su produccion
mediante diversas bacterias, asi como el desa-
rrollo de procesos eficientes y escalables que
aumente su rentabilidad. De esta manera, seria
posible reemplazar gradualmente algunos sur-
factantes quimicos presentes en los detergentes
y avanzar hacia productos mas amigables con el
ambiente.
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surfactants: pathways and bioremediation potential.
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chi.2025.09.011.
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RESUMEN

Latinoamérica, una de las regiones mas biodiversas del mundo, alberga frutos con metabolitos de inte-
rés para el cuidado de la piel, como polifenoles, carotenoides y vitaminas. Estos compuestos aportan
propiedades antioxidantes y fotoprotectoras complementarias frente al estrés oxidativo. Sin embargo,
transformar un fruto en ingrediente cosmético exige una ruta de bioprospeccion que integre seleccion
de especies, revision de antecedentes, validacion experimental, sostenibilidad, regulacién, escalabilidad
y articulacidon con comunidades y actores productivos. Este articulo presenta una mirada divulgativa so-
bre frutos latinoamericanos con potencial cosmético y propone una ruta general para orientar su estudio
desde la bioprospeccién responsable.

Palabras clave: Fotoproteccion, biodiversidad latinoamericana, cosmeéticos naturales, bioprospeccion.

SUMMARY

Latin America, one of the most biodiverse regions in the world, is home to fruits containing metaboli-
tes of interest for skincare, such as polyphenols, carotenoids, and vitamins. These compounds provi-
de antioxidant properties and complementary photoprotective effects against oxidative stress. However,
transforming a fruit into a cosmetic ingredient requires a bioprospecting pathway that integrates species
selection, literature review, experimental validation, sustainability, regulatory considerations, scalability,
and collaboration with communities and productive stakeholders. This article presents a science commu-
nication perspective on Latin American fruits with cosmetic potential and proposes a general pathway to
guide their study through responsible bioprospecting.

Keywords: Photoprotection, Latin American biodiversity, natural cosmetics, bioprospecting.
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Aumento del interés por ingredientes
naturales en el sector cosmeético

El sector cosmético se renueva constan-
temente y busca ingredientes funcionales a los
productos para el cuidado de la piel. El inte-
rés de los consumidores por elegir productos
naturales se encuentra relacionado con la cre-
ciente preocupacién sobre los posibles efec-
tos negativos de algunos ingredientes sintéti-
cos, prefiriendo sustancias naturales, ya que
se asocian con bienestar, seguridad ambiental
y sostenibilidad [1].

La expansiéon del mercado de productos
naturales se observa tanto en emprendimien-
tos como en grandes compafias. Sin embar-
go, también se ha descrito una “brecha de
compra ecoldgica”, que consiste en que, las
personas pueden expresar interés por produc-
tos sostenibles, pero no siempre los compran
debido a barreras como precio, disponibilidad
o confianza en el desempefio [2]. Para los de-
sarrolladores, el reto también es técnico, por
ejemplo, un extracto vegetal debe conservar
su estabilidad, mezclarse adecuadamente
con otros ingredientes, mantener su actividad
funcional, evitar interacciones no deseadas y
cumplir los requisitos regulatorios aplicables

[3].

Por esta razén, la bioprospeccién ofrece
un camino Util para pasar de la observacion de
la biodiversidad a la identificacion de ingredien-
tes con valor cosmético. En lugar de seleccio-
nar especies solo por intuicién o tradicién de
uso, este enfoque permite integrar informacién
bioldgica, quimica, tecnoldgica, social y regu-
latoria. Asi, la busqueda de especies vegeta-
les no se limita a encontrar “lo natural”, sino a
determinar qué recursos pueden estudiarse de
manera responsable y con posibilidades reales
de convertirse en ingredientes funcionales.
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Antioxidantes como principal escudo
de la fotoproteccion cosméticacar el
cancer: microARNs

En la actualidad la proteccion solar se
ha basado principalmente en el uso de filtros
organicos e inorganicos. Estos filtros son in-
dispensables en las formulaciones fotopro-
tectoras, pero algunos pueden presentar retos
relacionados con fotoestabilidad, tolerancia
cutanea, compatibilidad con otros ingredientes
o impacto ambiental. Por ello, la investigacién
cosmética explora ingredientes complementa-
rios que ayuden a mejorar el desempeno de las
formulaciones sin reemplazar necesariamente
la funcién principal de los filtros solares [4].

La radiacién ultravioleta (RUV) afecta la
piel por diferentes mecanismos. La radiacién
UVB se asocia principalmente con quemadu-
ras solares y dano directo al ADN, mientras que
la radiacion UVA penetra con mayor profundi-
dad y favorece la formacion de especies reac-
tivas de oxigeno, moléculas relacionadas con
el estrés oxidativo y el deterioro de estructuras
como colageno y elastina. En zonas tropicales,
donde la exposicion solar puede ser intensa
durante gran parte del afno, estas alteraciones
contribuyen al fotoenvejecimiento, caracteriza-
do por pérdida de firmeza, aparicion de arru-
gas, manchas y mayor sensibilidad a factores
externos [5].

Es en este escenario, donde los antioxi-
dantes adquieren mas relevancia porque pue-
den neutralizar especies reactivas y apoyar los
mecanismos de defensa de la piel frente al es-
trés oxidativo [6]. Los extractos de frutos ricos
en compuestos fendlicos, flavonoides, carote-
noides, vitamina C que son conocidos por su
buena actividad antioxidante, podrian incorpo-
rarse como ingredientes complementarios en
productos cosméticos orientados al cuidado
frente a la radiacion solar y al envejecimiento
prematuro. Sin embargo, su incorporacion exi-
ge demostrar estabilidad, compatibilidad, acti-
vidad y viabilidad tecnolégica.
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Frutos latinoamericanos con propie-
dades utiles para aplicacion cosmé-
tica

La biodiversidad latinoamericana adquie-
re un papel estratégico porque incluye espe-
cies vegetales ricas en metabolitos de interés
cosmético; dependiendo de la especie, la par-
te utilizada, el método de extraccion vy la for-
mulacién final, estos extractos pueden presen-
tar actividades antioxidantes, fotoprotectoras
complementarias, hidratantes o antienvejeci-
miento.

De acuerdo con el Programa de las Na-
ciones Unidas para el Medio Ambiente, Amé-
rica Latina y el Caribe albergan alrededor del
60% de la vida terrestre del planeta [7]. Sus
bosques tropicales, montanas, sabanas, hu-
medales y ecosistemas secos contienen una
gran diversidad de plantas, muchas de ellas
endémicas. La Amazonia, por ejemplo, es una
de las principales zonas de alta biodiversidad
del continente y concentra cerca del 10% de
la biodiversidad global. Esta riqueza natural re-
presenta una oportunidad para la investigacion
cientifica y la innovacion basada en la naturale-
za, siempre que su aprovechamiento se realice
bajo criterios de sostenibilidad y regulacion [8].

En este sentido, varios frutos contienen al-
tas concentraciones de compuestos fendlicos
y vitaminas, para protegerse de la intensa ra-
diacién solar de los trépicos, propiedades que
hoy la fitocosmética busca capturar para crear
productos mas seguros y sostenibles. La Ta-
bla 1 resume algunos de los muchos ejemplos
reportados en la literatura y permite observar
que el potencial cosmético no depende de una
sola propiedad, sino de la combinacion entre
composicién, evidencia experimental, posibili-
dad de formulacién y disponibilidad sostenible
del recurso.

La revisidn de la literatura permite obser-
var que diversos frutos latinoamericanos han
sido estudiados por su potencial aplicacion
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cosmética, aunque con distintos niveles de
avance experimental y viabilidad de uso cos-
mético real. Mientras algunas especies cuen-
tan principalmente con caracterizacion quimi-
ca o ensayos biolégicos preliminares, otras ya
han sido incorporadas en formulaciones o eva-
luadas en modelos mas cercanos al uso cos-
mético. Varias ya cuentan con un nombre INCI
(Nomenclatura Internacional de Ingredientes
Cosméticos), lo cual refleja una madurez tec-
noldgica mayor, pues se pueden incorporar en
productos cosméticos desde el punto de vis-
ta legal. Por ejemplo, en la Comunidad Andina
de Naciones (CAN), la Decision 833 de 2018
regula los cosméticos mediante la Notifica-
cion Sanitaria Obligatoria (NSO). La Decisién
especifica que los paises miembros (Bolivia,
Colombia, Ecuador, Perl) adoptan las listas
de ingredientes de la Unién Europea (Cosing)
y los listados de EE. UU (FDA: Food & Drug
Administration, PCPC: Personal Care Products
Council). Si el fruto ya tiene un nombre INCI
asignado y esta en esas bases de datos, su
incorporacién es viable y legal en la region.

En México, la regulacion de ingredientes
cosméticos esta a cargo de la Comisién Fede-
ral para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios
(COFEPRIS), la cual no dispone de un inventa-
rio equivalente a Coslng de la Unién Europea.
En su lugar, el enfoque se basa en la seguridad
del producto terminado y en el cumplimiento
de listas de sustancias prohibidas o restringi-
das. Este vacio relativo en listados especificos
de ingredientes naturales puede representar
tanto una oportunidad como un desafio para la
incorporacién de nuevos activos derivados de
la biodiversidad latinoamericana. En este con-
texto, la evidencia disponible resalta el valor
de la bioprospeccién como herramienta para
identificar especies promisorias y orientar su
desarrollo hacia aplicaciones mas concretas.
No obstante, este proceso implica avanzar en
la generacion de informacion que permita su
inclusion en nomenclaturas internacionales,
como la INCI, asi como demostrar su seguri-
dad e inocuidad para su uso en formulaciones.
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Tabla 1. Frutos latinoamericanos con bioactividad de interés para el desarrollo cosmético. Elaboracion propia a partir de una
revision de articulos de los ultimos 10 afios consultados en ScienceDirect (Febrero-2026), mediante la estrategia de busqueda fruits
AND cosmetic AND America. Se priorizaron estudios de frutos con evidencia de composicion quimica, bioactividad asociada al
interés cosmético, uso reportado o desarrollo preliminar de formulaciones. El nombre INCI se consultd en la base de datos CosIng
(https://ec.europa.eu/growth/tools-databases/cosing/). Imdgenes obtenidas con Gemini plus.

Venezuela 'y Co-

idante, y acidos

Nombre comin Nombre cientifico | Origen destacado Propiedad cos- Ejemplos de apli- Nombre INCI
mética reportada cacion o formu-
lacion
Acal Euterpe oleracea Amazonia (Brasil y | Regenerador celu- | Cremas antiedad EUTERPE OL-
Colombia) lar y protector de y lociones corpo- ERACEA FRUIT
colageno. rales. EXTRACT
Camu Camu Myrciaria dubia Amazonia (Perty | Fotoproteccién por | Geles y lociones | MYRCIARIA DUBIA

Colombia) alta Vitamina C. solares. FRUIT EXTRACT

Maximiliana maripa | Amazonia (Brasil, Actividad antiox- Cremas hi- Sin denominacion

dratantes, lociones,

INCI reportada

lombia) grasos que poten- | productos post-so-
cian el cuidado de lares y champus.
la piel.
Aguacate Persea americana Mesoamérica / Hidratante profun- Emulsiones fun- PERSEA GRA-
AL América Tropical do y cicatrizante. cionales y cremas TISSIMA FRUIT
hidratantes. EXTRACT
Pitahaya Hylocereus undatus Mesoamérica Protectora de la Productos de HYLOCEREUS
piel y antioxidante. cuidado facial. UNDATUS FRUIT
EXTRACT

Guayaba

g,

Psidium guajava

América Tropical

Potenciador de
filtros UV (Sinergia).

Ingrediente
complementario
en formulaciones
solares.

PSIDIUM GUAJAVA
FRUIT EXTRACT

sima

protector UVB.

Jatoba Hymenaea stigono- Brasil Alta inhibicion de Activos para Sin denominacion
@~ carpa elastasa (Firmeza). | serumsy cremas INCI reportada
reafirmantes.
Tumbo Passiflora mollis- Andes (Pert) Antioxidante y Crema gel fotopro- | Sin denominacion

tectora.

INCI reportada

Bactris gasipaes

Regién Pacifico y
Andina

Antioxidante.

Crema hidratante.

BACTRIS GASI-
PAES FRUIT
EXTRACT
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Enla Amazonia se encuentran frutos como
acai, camu camu e inaja, que han despertado
interés por su contenido de compuestos an-
tioxidantes. El agai (Euterpe oleracea) contiene
antocianinas, pigmentos fendlicos asociados
con la neutralizacién de radicales libres, y se ha
estudiado por su posible efecto sobre metalo-
proteinasas como MMP-1, enzimas relaciona-
das con la degradacién del colageno después
de la exposicion UVB. El camu camu (Myrciaria
dubia) se destaca por su contenido de vitami-
na C y ha sido evaluado en formulaciones con
actividad fotoprotectora experimental. El ina-
ja (Maximiliana maripa), por su parte, contiene
carotenoides y acidos grasos de interés para el
cuidado de la barrera cutanea y la prevencion
del dafio oxidativo [9,10].

En los Andes y el Cerrado brasilefio se
han descrito otros frutos con potencial cosmé-
tico. El tumbo serrano (Passiflora mollissima)
ha sido evaluado en crema gel por su actividad
antioxidante y fotoprotectora [10]. El jatoba
(Hymenaea stigonocarpa) ha llamado la aten-
cion por la inhibicidon de elastasa reportada en
extractos de cascara y semilla, una enzima re-
lacionada con la pérdida de elasticidad cuta-
nea. El chontaduro (Bactris gasipaes) contiene
carotenoides, lipidos y polifenoles, por lo que
se considera un fruto de interés para estudios
antioxidantes y formulaciones hidratantes.

En Mesoamérica y América tropical tam-
bién se encuentran especies de interés. El
aguacate o palta (Persea americana) aporta
aceites ricos en acidos grasos, especialmen-
te acido oleico, que pueden favorecer propie-
dades emolientes e hidratantes. La pitahaya
(Hylocereus undatus) ha sido registrada en Co-
sing, base de datos europea de ingredientes
cosmeéticos, con funciones declaradas como
protectora de la piel y antioxidante [11]. La gua-
yaba (Psidium guajava) resulta relevante por-
que algunos estudios han reportado que sus
extractos pueden actuar como ingredientes
complementarios de filtros UV, aumentando su
desempefio en condiciones experimentales.
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Estos ejemplos muestran que los frutos
latinoamericanos pueden aportar rutas de in-
novacién cosmeética. Sin embargo, su aprove-
chamiento debe evitar una visién extractivista.
La transformacion de pulpas, céscaras o se-
millas en ingredientes de alto valor puede con-
tribuir a una cosmética circular, pero solo si se
considera el origen del recurso, la trazabilidad,
la participacién de actores locales y la distri-
bucion justa de beneficios.

Ruta general para la bioprospeccion
cosmética de frutos latinoamerica-
nos

La bioprospeccién puede entenderse
como una ruta ordenada para buscar, selec-
cionar, estudiar y proyectar recursos biologi-
cos con posibles aplicaciones. En cosmética,
no basta con afirmar que una planta “tiene
antioxidantes”. Es necesario demostrar que
el recurso tiene una actividad relevante, que
puede incorporarse en una formulacion, que
su uso es permitido y que su aprovechamiento
no pone en riesgo los ecosistemas ni los de-
rechos de las comunidades relacionadas con
el recurso.

Una ruta general para frutos latinoame-
ricanos puede organizarse en cinco etapas.
Primera, se realiza la seleccion inicial de es-
pecies, considerando disponibilidad, estado
de amenaza de la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN) de las
especies para descartar sobreexplotacion de
flora vulnerable, origen geografico, literatura
cientifica, partes aprovechables y posibilidad
de usar subproductos agroindustriales como
cascaras o semillas.

Segunda, se revisan bases de datos cien-
tificas, regulatorias y comerciales, por ejemplo,
Coslng, literatura especializada y documentos
de patentes, para identificar antecedentes de
uso, funciones cosméticas declaradas, detec-
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Bioprospeccion Cosmeética: Ciencia y Sostenibilidad

Innovacioén y
Bioeconomia
Regional

Validacién
Cientifica
Experimental

Identificacion
y Prospeccién
Tecnolégica

Figura 1. Ruta general para la bioprospeccion cosmética de frutos latinoamericanos. Imagen elaborada con base en los articulos
consultados y ajustada al enfoque metodoldgico del manuscrito. Imagen obtenida con Gemini plus.

tar brechas de innovacién [11] y evaluar de for-
ma temprana la viabilidad regulatoria basica.

Tercera, se hace la obtencion y caracte-
rizacion preliminar del extracto. En esta etapa
se define qué parte del fruto se utilizara (pul-
pa, epicarpio, semilla), qué solvente o método
de extraccion es mas adecuado y qué tipo de
compuestos podrian explicar la actividad. La
importancia de este momento radica en opti-
mizar el proceso para aislar y perfilar los gru-
pos de metabolitos secundarios que explica-
ran la posterior actividad biologica.

Cuarta, se desarrolla la validacién experi-
mental mediante ensayos bioldgicos, enzima-
ticos o celulares. Para fotoproteccion y antien-
vejecimiento, por ejemplo, pueden evaluarse
actividad antioxidante, absorcion en el rango
UV, e inhibiciobn de enzimas como elastasa
o tirosinasa, y compatibilidad con modelos
celulares. Esta etapa consiste en demostrar
cientificamente el mecanismo de accion y la
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seguridad del extracto, sin esta validacion, el
recurso carece de eficacia y sustento comer-
cial legitimo.

Quinta, el ingrediente debe incorporarse
en una matriz cosmética. Esta etapa permite
resolver desafios practicos de formulacién:
¢ el extracto cambia el color, olor o textura del
producto?, ;se degrada con la luz o la tempe-
ratura?, ¢interactia con conservantes o filtros
solares?, ¢mantiene su actividad después de
formularse? Finalmente, aqui se evalla la viabi-
lidad regulatoria, ambiental y productiva. Esto
implica revisar permisos, trazabilidad, costos,
escalabilidad, abastecimiento sostenible, pro-
piedad intelectual y distribucion de beneficios.

Retos técnicos, regulatorios y de sos-
tenibilidad

La bioprospeccion cosmética enfrenta
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varios retos. El primero es técnico: un extracto
natural suele ser una mezcla compleja de com-
puestos, por lo que su actividad puede variar
segln la especie, el lugar de cultivo, la tem-
porada, el método de secado o el solvente de
extraccién. Por eso, la estandarizacion es ne-
cesaria para que un ingrediente mantenga una
composicién y un desempeiio reproducibles.

El segundo es regulatorio. Antes de usar
un recurso biolégico como ingrediente cosmé-
tico, se deben revisar las normas aplicables de
los permisos para el uso de la biodiversidad
con fines de bioprospeccion, los requisitos de
seguridad cosmética, el etiquetado y las res-
tricciones de ingredientes en cada pais de la
region.

El tercero es social y ambiental. La pro-
mesa de una cosmética basada en biodiversi-
dad solo es defendible si evita la sobreexplota-
cion, reconoce la participacion de la sociedad
cuando corresponda y promueve cadenas de
valor trazables. En este punto, la bioprospec-
cion no es Unicamente una herramienta cienti-
fica, sino también una estrategia de bioecono-
mia responsable.

Conclusion

Los frutos latinoamericanos representan
una fuente valiosa de compuestos con inte-
rés cosmético, especialmente por su actividad
antioxidante, su potencial fotoprotector com-
plementario y su relacion con estrategias de
cuidado frente al envejecimiento cutaneo. Sin
embargo, el potencial biolégico por si solo no
convierte a un fruto en un ingrediente cosmé-
tico viable. Para avanzar de manera responsa-
ble se requiere una ruta de bioprospeccion que
conecte biodiversidad, evidencia cientifica, de-
sarrollo tecnolégico, regulacién, sostenibilidad
y participacién de los actores locales.

Desde esta perspectiva, el interés no se
limita a qué frutos tienen compuestos bioacti-
vos, sino cudles pueden estudiarse, formularse
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y aprovecharse sin comprometer los ecosiste-
mas ni simplificar el valor cultural y productivo
de la biodiversidad. La cosmética basada en
recursos naturales puede ser una oportunidad
para América Latina, siempre que se desarro-
lle con rigor cientifico, trazabilidad y una visién
critica de sus limites.
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RESUMEN

El biogas producido por digestion anaerobia requiere la eliminacion de gases contaminantes para mejo-
rar su calidad energética y reducir impactos ambientales. El tratamiento bioldgico basado en comunida-
des microalga-bacteria permite eliminar estos contaminantes gracias a interacciones bioldgicas comple-
mentarias, mejorando la composicion del biogas. Esta tecnologia favorece a las comunidades al valorizar
residuos organicos y generar energia limpia con bajos costos operativos. Su implementacién en sistemas
agropecuarios rurales contribuye a la autosuficiencia energética, reduce emisiones contaminantes y ge-
nera beneficios econdmicos, ambientales y sociales.

Palabras clave: Biogas, tratamiento biologico, microalgas.

SUMMARY

Biogas produced through anaerobic digestion requires the removal of contaminant gases to improve
its energy quality and reduce environmental impacts. Biological treatment based on microalgae-
bacteria consortia enables the removal of these contaminants through complementary biological
interactions, improving biogas composition. This technology benefits communities by valorizing organic
waste and generating clean energy at low operational costs. Its implementation in rural agro-livestock
systems contributes to energy self-sufficiency, reduces pollutant emissions, and generates economic,
environmental, and social benefits.

Keywords: Biogas, biological treatment, microalgae.
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¢Sabias que diez vacas pueden pro-
ducir energia suficiente para cocinar
durante todo un ano?

En muchas comunidades rurales y agroin-
dustriales, los residuos agricolas y el estiércol
del ganado suelen ser considerados como un
problema o simplemente como basura. Si los
miramos desde otra perspectiva — la de la bio-
tecnologia-, estos desechos pueden conver-
tirse en algo mucho mas valioso: una fuente
constante de energia renovable llamada bio-
gas.

El biogas se genera de forma natural
cuando la materia organica se descompone
en la oscuridad y en total ausencia de oxige-
no, mediante un proceso bioldégico fascinante
llamado digestion anaerobia (DA). Este ocurre
dentro de contenedores cerrados donde millo-
nes de microorganismos trabajan en “equipo”,
descomponiendo la materia organicay liberan-
do una mezcla de gases rica en metano (CH,).
Y aqui esta la clave: el CH, es un combustible
potente, capaz de usarse para cocinar o inclu-
SO generar electricidad.

No obstante, el biogas no viene solo, con
el CH,, también se generan otros gases como
el diéxido de carbono (CO,), oxigeno (O,), mo-
néxido de carbono (CO), nitrégeno (N,), amo-
niaco (NH;) y el famoso — y sumamente proble-
matico- sulfuro de hidrégeno (H,S).

Un punto crucial es que el biogas “cru-
do”, tal como sale del digestor, no deberia uti-
lizarse directamente, estos gases funcionan
como un lastre. EI CO,, por ejemplo, reduce
su poder energético, como si intentaramos en-
cender una fogata con lefia humeda. Por otro
lado, el H,S —ese gas con olor a huevo podri-
do- no solo es desagradable, también es alta-
mente corrosivo. Puede dafiar tuberias, oxidar
motores desde adentro y, en concentraciones
elevadas, representa un riesgo serio para la sa-
lud y el ambiente.

Por todo esto, tanto razones técnicas
como por salud, el biogas debe ser sometido
forzosamente a un proceso de tratamiento o
purificacién, comunmente conocido como “la-
vado”, antes de poder ser aprovechado de for-
ma segura, eficiente y rentable.

Tabla 1. Composicion tipica del biogas [1].

Componen- | Concentracion Clasificacion Caracteristicas comunes
te (Yov/v)
CH, 40-75 Componente prin- Gas combustible que genera la energia; es el componente que se
cipal desea aprovechar y no tiene olor
CO, 25-60 Componente inde- Gas de efecto invernadero; no es combustible v, si esta en altas con-
seable centraciones, reduce el poder calorifico del biogas.
CcO <0.2 Impureza menor Gas altamente toxico e invisible que se produce por combustiones
incompletas.
0, 1-5 Impureza menor Gas indispensable para la vida, pero en el biogas representa un ries-
go de explosién durante el almacenamiento.
N, 0.01-5 Impureza menor Gas inerte que diluye el poder del combustible y puede formar gases
contaminantes al quemarse.
H,S <1 Contaminante critico | Gas toxico con un olor caracteristico a huevo podrido; corrosivo para
tuberias y motores.
NH, <0.025 Contaminante Gas de olor penetrante que irrita las vias respiratorias y contribuye a
la formacidn de lluvia acida al quemarse.

Revista de divulgacion cientifica iBIO

1B

Vol. 8, No. 3, noviembre 2026-febrero 2027

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




Tecnologias para mejorar la calidad
del biogas

A nivel industrial, existen diferentes mé-
todos para mejorar la calidad del biogas. Las
grandes plantas utilizan procesos fisicoqui-
micos bastante sofisticados para separar los
contaminantes del metano. Entre los mas co-
munes estan la absorcidén y adsorcion de ga-
ses a alta presion, la condensacion, el lavado
profundo con disolventes quimicos y el uso de
membranas especializadas para su filtracion
[2]. Y si, estas tecnologias funcionan muy bien.
Son rapidas, eficientes y ampliamente proba-
das. Pero también tienen un detalle importan-
te: requieren equipos industriales muy espe-
cializados, mantenimiento constante y costos
de operacién muy elevados. En otras palabras,
son poco accesibles para pequenas granjas o
comunidades rurales.

Aqui es donde entra una alternativa mas
interesante. En los Ultimos afios, ha crecido
exponencialmente el interés por los procesos

bioldgicos, que aprovechan algo mucho mas
simple: la capacidad natural de ciertos microor-
ganismos para limpiar el biogas. Este enfoque
no solo es mas econdémico, sino también mas
facil de implementar y mucho mas sostenible.
[3]. En esencia, se trata de aprovechar la con-
vivencia e interaccion estrecha de dos gran-
des aliados microscopicos: las microalgas y
las bacterias. Juntas forman un pequefio pero
poderoso sistema natural de purificaciéon, ca-
paz de devorar los contaminantes y mejorar de
forma notable la calidad energética del biogas.

Si bien estos sistemas biologicos supe-
ran a los métodos fisico-quimicos en cuanto
a costos y sustentabilidad, también enfrentan
ciertas limitaciones operativas que los ingenie-
ros deben resolver con cuidado; la dependen-
cia directa de las condiciones climaticas y de
luz solar para sostener la fotosintesis, la nece-
sidad de grandes extensiones de terreno si se
instalan estanques abiertos y la exigencia de
mantener un control estricto de la temperatura
y el pH del agua para evitar que el delicado

/ ﬂ BIOGAS LIMPIQ =s=====)-  BACTERIA:
UTILIZA EL
LUZ SOLAR AGUA DEL REACTOR OXIGENO PARA
Oxizea 03 iLIMPIARE ELGAS ~ ELIMINARH,S
F CON TU OXIGENO!
B BACTERIA
Didxido de / | SULFOOXIDANTE
carbono , ¢ (Thiobacillus sp.)
> (C0,) \ 5
Ui
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MICROALGA % b
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Figura 1. Representacion grafica de la asociacion (consorcio) de las microalgas y bacterias sulfooxidantes necesarias para el
tratamiento del biogas, observandose Chlorella sp. (verdes) y Thiobacillus sp. (azules) en una dinamica interactiva de purificacion.
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Figura 2. Funcionamiento interno del reactor cerrado donde los microorganismos limpian el gas de forma natural; en la zona (A),
las microalgas capturan el dioxido de carbono y la luz del sol para liberar el oxigeno que, en la zona (B), las bacterias aprovechan
para eliminar el dafiino sulfuro de hidrdgeno, permitiendo que el propio sistema reutilice el carbono y el azufre como alimento para
continuar su crecimiento.

consorcio microbiano muera o pierda eficien-
cia, representan los principales desafios técni-
COs para asegurar su estabilidad a largo plazo.

Un sistema natural que limpia el bio-
gas

Entender como funcionan estos sistemas
bioldgicos es como asomarse a una pequeia
obra maestra de la naturaleza. Todo comien-
za cuando el biogas “sucio” entra en contac-
to con agua -generalmente alcalina- donde
habitan en perfecta armonia las microalgas y
bacterias. Al burbujear dentro del liquido, los
gases toxicos se disuelven y quedan disponi-
bles para ser transformados. Las microalgas
operan como diminutos organismos vegetales
microscopicos capaces de realizar la fotosin-
tesis y capturar luz solar para fijar el carbono,
mientras que las bacterias actuan como cata-
lizadores especializados que descomponen o
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transforman sustancias especificas en el me-
dio. Esta cooperacion resulta crucial porque,
al unir sus capacidades dentro del reactor, las
microalgas absorben el didxido de carbono y
liberan el oxigeno indispensable para que las
bacterias descompongan el sulfuro de hidro-
geno, de modo que se genera un ciclo de be-
neficio mutuo que limpia el gas de forma na-
tural.

Lo interesante es que aqui no hay desper-
dicio. La naturaleza cierra el ciclo: las micro-
algas aprovechan ese carbono (C) y el azufre
(S°) generados como nutrientes para seguir
creciendo y fortaleciéndose. Asi, se establece
una relacion en la que todos ganan: mientras
unos eliminan los contaminantes criticos, los
otros aprovechan esos mismos residuos como
alimento. El resultado es un proceso de purifi-
cacion natural, eficiente y limpio, que mejora la
calidad del biogas sin la necesidad de comprar
quimicos costosos ni generacion de residuos
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Produccion
agricola y ganadera

Uso del biogas y del digestato en
procesos agricolas y domésticos

Ciclo productivo
del biogas

Desechos organicos

)

Proceso de digestion
anaerobia

Mejoramiento biolégico del biogas

Figura 3. Esquema conceptual del ciclo de produccion, tratamiento y aprovechamiento del biogas en sistemas agropecuarios.
Los residuos organicos generados en la produccion agricola y ganadera se someten a digestion anaerobia para producir
biogas. Posteriormente, el biogas puede ser mejorado mediante procesos bioldgicos para incrementar su calidad energética.
Finalmente, el biogas y el digestato resultante pueden utilizarse en actividades agricolas y domésticas, cerrando el ciclo de
aprovechamiento de los residuos organicos.

industriales peligrosos.

Para llevar a cabo este proceso, los cien-
tificos e ingenieros utilizan biorreactores, que
son sistemas donde se cultivan estos microor-
ganismos que viven y trabajan bajo condicio-
nes controladas. Algunos de estos reactores
consisten en estanques abiertos, muy simila-
res a pequefios canales de agua donde una
rueda de paletas mantiene el liquido en movi-
miento constante, mientras que otros son re-
actores completamente cerrados, construidos
con tubos transparentes que permiten un ma-
yor control del proceso y protegen al cultivo de
la contaminacion externa [4].

Una oportunidad para el sector rural

Aterrizar el tratamiento biolégico del bio-
gas tiene un potencial transformador enorme,
especialmente en las zonas rurales. En muchas
unidades agricolas y ganaderas se generan
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diariamente toneladas de residuos organicos,
como el estiércol del ganado o los restos de
las cosechas, que tradicionalmente se apilan
al aire libre. Pero en realidad, todo ese mate-
rial es una fuente de energia lista para aprove-
charse.

Para ilustrar este potencial, imaginemos
una pequena unidad familiar que cuenta con
diez vacas y cultiva una hectarea de maiz.
Aunque parezca modesto, este sistema puede
generar suficientes residuos organicos para
producir hasta 10 metros cubicos (m3) de bio-
gas al dia durante un afo [5], [6], [7]. Y esta
cantidad de energia es mas que suficiente
para cubrir necesidades y actividades cotidia-
nas fundamentales, como la coccion diaria de
los alimentos, el calentamiento de agua para
el hogar o para las areas de maternidad de los
animales, e incluso para mantener en funcio-
namiento pequefios motores y equipos agri-
colas.
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Cuando este biogas se somete a un tra-
tamiento bioldgico para la eliminacién de sus
contaminantes, su calidad energética da un
salto impresionante. Gracias al trabajo conjun-
to de microalgas y bacterias, las concentracio-
nes iniciales de metano, diéxido de carbono y
sulfuro de hidrégeno que veiamos en la Tabla
1, logran transformarse radicalmente. El gas
resultante alcanza composiciones tipicas de
biometano de alta pureza, caracterizadas por
contener mas del 90% de CH,, menos de un
10% de CO,, y lo méas importante, una total y
completa ausencia de H,S [8]. Este enriqueci-
miento permite un aprovechamiento energéti-
co muchisimo mas seguro, eficiente y prolon-
gado.

Beneficios para las comunidades

El uso de biometano ofrece beneficios
muy concretos. En primer lugar, representa un
ahorro directo e inmediato en la economia de
las familias, ya que reduce drasticamente su
dependencia de la compra de tanques de gas
LP o de la recoleccién exhaustiva de lefia.

También se contribuye enormemente a
mejorar la salud publica, ya que al purificar el
biogas se elimina de tajo la exposicién a hu-
mos molestos y se disminuye a cero la pre-
sencia de compuestos téxicos como el H,S y
el NH; dentro de los hogares y las areas de
trabajo.

Ademas, el ciclo es tan bondadoso que
los residuos liquidos y sélidos que quedan
dentro del digestor después de producir el
gas, conocidos como digestato, se convier-
ten en fertilizantes naturales de excelente cali-
dad. Estos biofertilizantes ayudan a recuperar
los nutrientes perdidos, mejoran la estructura
y fomentan la biodiversidad del suelo, redu-
ciendo la necesidad de comprar costosos y
agresivos fertilizantes quimicos. Esta tecnolo-
gia, en su conjunto, transforma problemas en
soluciones: convierte residuos organicos en
energia Util, reduce las emisiones contaminan-
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tes y promueve un uso mucho mas inteligente
y eficiente de los recursos que ya se tienen a
la mano.

Energia limpia a partir de residuos

El tratamiento biolégico del biogas de-
muestra con hechos que los residuos agricolas
y ganaderos no son basura, sino que pueden
y deben convertirse en una fuente valiosa de
energia renovable. Gracias al incansable tra-
bajo conjunto de las microalgas y las bacte-
rias, es posible purificar el biogas de una forma
completamente natural, accesible y altamente
efectiva para mejorar su calidad para una gran
variedad de usos.

En las comunidades rurales y el sector
agroindustrial, esta tecnologia representa una
ventana de oportunidad invaluable para gene-
rar energia de forma local, abatir los costos de
produccion y darles un segundo aire a los re-
siduos organicos. Al mismo tiempo, contribuye
de manera activa a impulsar modelos sosteni-
bles de economia circular que no solo fortale-
cen el cuidado ambiental, sino que detonan el
desarrollo y la prosperidad local.

En conjunto, la adopcién de estas estra-
tegias bioldgicas en el tratamiento del biogas
representa un nicho importante, tecnoldgico
y ambiental para las comunidades rurales, no
solo es una opcién para mitigar el cambio cli-
matico al capturar los gases de efecto inver-
nadero antes de que se liberen a la atmodsfera,
sino que también reemplaza los combustibles
fésiles tradicionales por una alternativa lim-
pia y renovable desarrollada localmente. Esta
transicidon hacia modelos de economia circu-
lar transforma por completo la gestion de los
residuos organicos, reduce la contaminacién
latente del agua y los suelos, y dota a la pobla-
cion de herramientas tecnoldgicas accesibles
para proteger su entorno natural, impulsando
un bienestar social duradero y un desarrollo
econoémico verdaderamente sostenible.
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RESUMEN

Este cuento de divulgacion presenta a Athena, una estudiante de ciencias que disefa VIRI, una particula
similar a un virus (PSV) capaz de transportar medicamentos a células tumorales. La historia explica que
las PSVs se parecen a los virus por fuera, porque conservan una capside proteica, pero estan vacias por
dentro y carecen de material genético para replicarse, por lo que no causan enfermedad. En cambio, fun-
cionan como vehiculos que protegen la medicina, reconocen la célula correcta y la liberan en su destino.
Asi, muestran que una terapia requiere proteccion, direccién y precision.

Palabras clave: Particulas similares a virus, VLPSs, nanotransportadores, entrega dirigida, terapia antitu-
moral.

SUMMARY

This science communication story presents Athena, a science student who designs VIRI, a virus-like
particle (VLP) that transports drugs to tumor cells. The story explains that VLPs resemble viruses on the
outside because they retain a protein capsid, but they are empty on the inside and lack the genetic mate-
rial required for replication, so they cannot cause disease. Instead, they function as vehicles that protect
the medicine, recognize the correct cell, and release it at its destination. Thus, they show that a therapy
requires protection, direction, and precision.

Keywords: Virus-like particles, VLPs, nanocarriers, targeted delivery, anticancer therapy.
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Athena llevaba tres noches sin dormir. Era
estudiante de ciencias y trabajaba con virus,
no para hacerlos mas peligrosos, sino para
aprender sobre su arquitectura. Su tesis plan-
teaba una pregunta dificil: ;cémo llevar una
medicina hasta una célula tumoral sin dafarla
a las demas células?

Y fue entonces cuando se le ocurrié una
idea: ¢Y si utilizara una particula similar a un
virus para llevar la medicina hasta las células
tumorales? Antes de empezar, Athena siempre
aclaraba algo importante: una particula similar
a un virus, o PSV, se parece a un virus por fue-
ra, pero no es un virus. Tiene una cubierta for-
mada por proteinas virales, llamada capside,
pero no contiene el material genético que los
virus necesitan para infectar y multiplicarse. En
otras palabras, conserva la forma de un virus,
pero no su capacidad de causar enfermedad.

Una noche, Athena dibujé en su libreta
una pequena esfera azul compuesta por uni-
dades de proteina hasta formar una PSV a la
que llamé VIRI. No era solo un personaje; tam-
bién era el nombre carifioso del lote de PSVs
que estudiaba en el laboratorio. Después de
aquel dia, Athena y VIRI se hicieron muy bue-
nas amigas. Cuando los datos no cuadraban,
Athena le hablaba bajito al dibujo, como si VIRI
pudiera ayudarla a pensar. Era una especie de
amiga imaginaria que la acompanaba durante
esas largas noches de trabajo.

Una tarde, VIRI se dio cuenta de que es-
taba vacia por dentro y se entristecid, pero
para Athena eso no era una limitacién: era una
oportunidad.

Entonces Athena le dijo a VIRI:

—No estés triste. Es verdad que tu no
eres el farmaco, es decir, la medicina que ayu-
dara a eliminar las células tumorales, pero se-
ras quien lo transporta hasta su destino.

VIRI bajé la mirada. Ser el vehiculo que
transportaba la medicina le resulto irrelevante.
El farmaco parecia mas importante: él si po-
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dia frenar a las células tumorales, mientras que
VIRI era solo una capsula vacia.

Athena not tristeza en su dibujo y sonrid.

—No te menosprecies, pequena. En la
ciencia, transportar el farmaco de forma segu-
ra es importante para que la medicina funcio-
ne.

El primer ensayo bast6 para demostrarlo.
Athena afiadio el farmaco libremente a sus cul-
tivos celulares con células tumorales y sanas.
Algunas tumorales murieron, pero las sanas
también sufrieron dafio. El farmaco era poten-
te, si, pero carecia de selectividad: atacaba in-
discriminadamente células buenas y malas.

—No basta con tener la medicina —susu-
rrd Athena.

VIRI escuché desde la libreta y pensé: —
Quizé el vehiculo en el que se transportaba el
farmaco también es importante—.

Al dia siguiente, Athena volvié a pregun-
tarse: ;cémo puedo hacer para que VIRI pueda
llevar la medicina solo a las células malignas?
Entonces recordd que los virus reconocen re-
ceptores en las células que quieren infectar, y
asi es como saben qué células infectar y cua-
les no. Los receptores son como cerraduras en
la superficie de las células. Para abrir cada ce-
rradura se necesita una llave, llamada ligando.
Los virus poseen proteinas que actian como
ligandos, es decir, llaves muy especificas que
les permiten entrar solo en ciertas células. Por
eso no pueden infectar cualquier célula del
cuerpo, sino Unicamente aquellas que tienen la
cerradura adecuada.

Por lo tanto, Athena estudioé qué recepto-
res se expresaban con mayor frecuencia en las
células tumorales: no dicen “soy cancer”, pero
algunas células malignas presentan muchas
copias de ciertos receptores. Entonces modi-
ficod la superficie de VIRI agregando ligandos,
pequenas llaves moleculares capaces de abrir
las puertas de las células tumorales. Ademas,
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dentro de VIRI agrego la medicina a transpor-
tar, un farmaco anticancerigeno (Fig. 1) (2,3).

—Tres reglas —le dijo, escribiéndolas jun-
to a su dibujo—: proteger, reconocer y liberar.

VIRI parti6 por Cuerpépolis, el mundo
imaginario que representaba el interior del
cuerpo. Dentro de su cépside, el farmaco se
movia impaciente.

—Déjame salir —el farmaco dijo. Yo soy
la medicina.

—Todavia no —respondié VIRI. Una me-
dicina poderosa en el lugar equivocado tam-
bién puede causar dafio.

La primera puerta aparecio en una célula

sana. VIRI se acerco, pero su llave no encajo
con firmeza. Antes, habria pensado que entrar
en cualquier célula era una victoria. Pero ahora
recordaba la voz de Athena: la misiéon no era
atacar todo a su paso, sino encontrar la célula
correcta y actuar Unicamente contra las célu-
las malignas.

Sigui6 avanzando. Los vasos se volvieron
irregulares y el ambiente se volvidé mas acido.
Era el vecindario tumoral: una zona desorde-
nada, con células que crecian de forma des-
controlada.

Entonces VIRI vio unas cerraduras que
brillaban a lo lejos en células malignas. En la
membrana de una célula tumoral, esas cerra-

Figura 1. VIRI como vehiculo de entrega dirigida de farmacos. La ilustracion representa a Athena, una estudiante de ciencias,
diserfiando VIRI, una particula similar a un virus (PSV) capaz de transportar un farmaco a una célula maligna. VIRI conserva una
cubierta proteica inspirada en la arquitectura viral, pero no contiene material genético infeccioso. En la imagen, el farmaco viaja
protegido dentro de VIRI, mientras que los ligandos/llaves de su superficie le ayudan a reconocer los receptores/cerraduras
presentes en la célula maligna. Esta interaccion favorece que VIRI entre en la célula correcta y libere su contenido alli, lo que reduce
el dafio en la célula sana. La figura resume el principio central del cuento: una medicina no solo necesita potencia, sino también
proteccion, reconocimiento y liberacion en el lugar adecuado. Imagen generada con ChatGPT/OpenAl y revisada por los autores.
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duras, es decir, los receptores que Athena ha-
bia buscado, se repetian una y otra vez. Las
pequenas llaves de VIRI (ligandos) encajaron
con firmeza y abrieron la puerta de las células
tumorales, permitiendo su entrada. La célula
envolvié a VIRI en una pequefia burbuja, llama-
da vesicula, y lo llevo hacia el interior (4).

—Ahora si —celebré el farmaco. ¢, Ya pue-
do salir?

—AUn falta —dijo VIRI.

Dentro de la célula, entraron en un pe-
queio compartimiento llamado endosoma.
Era como una sala cerrada en la que se alma-
cenaban numerosas sustancias para su des-
truccién o reciclaje. Y fue entonces cuando el
farmaco tuvo miedo de ser degradado, ya que
el ambiente se volvié cada vez mas acido. Sin
embargo, VIRI protegié al farmaco y comenzé
a abrirse lentamente; no se rompidé por com-
pleto, sino que cedid lo suficiente como para
liberar de forma segura el farmaco que conte-
nia fuera del endosoma (4,5).

El farmaco salid y encontrd su objetivo y
empez06 a actuar en la célula maligna haciendo
que esta perdiera fuerza

A la mafana siguiente, Athena miré el mi-
croscopio. Muchas células tumorales habian
dejado de crecer, y lo mejor es que las célu-
las sanas no habian sido dafiadas y seguian
creciendo. Luego revisé que VIRI mantuviera el
tamano esperado y que el farmaco se hubiera
liberado donde debia. Era una prueba de que
elegir bien el destino importaba.

Athena acaricié con el dedo el dibujo de
VIRI.

—Lo hiciste bien —murmuré. No por ser
el mas fuerte, sino por cuidar el camino.

VIRI observé las graficas y comprendid
algo que no figuraba en ningun titulo de tesis:
el vehiculo no era un adorno. Sin proteccion, el
farmaco podia degradarse; sin reconocimien-
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to, podia llegar a células equivocadas y danar
tejido sano; sin liberacion adecuada, podia
quedar atrapado. El farmaco tenia el efecto,
pero VIRl ayudaba a que se produjera en el lu-
gar y en el momento oportunos.

En la discusion de su tesis, Athena no es-
cribié que las PSVs fueran “balas magicas”.
Escribié algo mas claro: podian ser herramien-
tas prometedoras porque funcionaban como
pequefos vehiculos de entrega. Su cubierta
ayudaba a proteger la medicina, su interior po-
dia transportarla y su superficie podia ajustar-
se para reconocer mejor ciertas células.

Pero aun quedaba mucho por hacer y
aprender sobre las PSVs, pues antes de pen-
sar en usarlas en pacientes enfermos, tenia
que seguir estudiandolas para demostrar va-
rias cosas: que podian cargar suficiente medi-
camento, mantenerse estables durante el via-
je, no dafar células sanas, liberar su contenido
en el lugar adecuado y ser seguras (1,5).

Athena cerro la libreta con una sonrisa.
VIRI ya no se sinti6 como una capsula secun-
daria. No era el farmaco; era cierto. Pero habia
aprendido, junto con Athena, que una medici-
na no solo necesita potencia; también necesita
protegerse durante el viaje, reconocer la célula
correcta y liberarse en el momento adecuado.

Cuando alguien preguntaba qué podia
hacer una capsula vacia inspirada en un virus,
VIRI respondia:

—No soy la medicina que actua al final.
Soy quien la cuida para que llegue.
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RESUMEN

Cadigo rojo: jLa piel esta bajo ataque! es un cuento de divulgacion cientifica que explica el proceso de
cicatrizacion mediante la metafora del “Reino de la Dermis”. A través de una narracion alegérica, el texto
presenta de forma accesible las fases de la reparacion cutanea: hemostasia, inflamacién, proliferacion
celular y remodelacion tisular. Plagquetas, fibrina, neutrofilos, macrofagos, fibroblastos, miofibroblastos y
queratinocitos aparecen como protagonistas de una respuesta bioldgica coordinada. El manuscrito bus-
ca acercar al publico no especializado a la complejidad de la reparacion de heridas, mostrando que una
cicatriz tiene memoria bioldgica del dafio y de la recuperacion.

Palabras clave: Piel, cicatrizacion, reparacion de heridas, inflamacion, cicatriz.

SUMMARY

Code Red: The Skin Is Under Attack! is a science communication short story that explains wound healing
through the metaphor of the “Kingdom of Dermis.” Through an allegorical narrative, the text presents
in accessible language the main stages of skin repair: hemostasis, inflammation, cellular proliferation,
and tissue remodeling. Platelets, fibrin, neutrophils, macrophages, fibroblasts, myofibroblasts, and
keratinocytes are portrayed as protagonists of a coordinated biological response. The manuscript aims
to bring non-specialized readers closer to the complexity of wound repair, showing that a scar has a
biological record of injury, survival, and recovery.

Keywords: Wound, healing, wound repair, inflammation, scar.
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En el Reino de Dermis no habia castillos ni dra-
gones... porque la muralla MAS poderosa ya
existia: una sabana viva, tibia y elastica que se
estiraba con la risa y se tensaba con el mie-
do. La llamaban Piel. No pedia medallas. Solo
aguantaba. Todo el tiempo (1).

Aquel dia parecia uno de esos “normalitos”.
Hasta que el mundo hizo lo que mejor sabe ha-
cer: tropezar. Una llave traicionera, una rama
con complejo de espada, una ufia con ganas
de protagonismo. Un segundo. Un “jay!” chi-
quito. Y entonces... jZaas! Un relampago rojo
abrio la frontera, como si alguien hubiera ras-
gado el cielo con un alfiler.

—iBrecha en el sector epidermis! —Aullé la
alarma.

Primero salieron disparados los mensajeros
del dolor: chispas eléctricas que atravesaron
caminos invisibles y encendieron todas las si-
renas del reino. “{No toques ahi! jNo toques
ahi!”, gritaban, exagerados pero Utiles. Luego,
desde el Gran Rio Carmesi, llegaron los Pla-
quetarios: herreros diminutos con cascos bri-
llantes y manos que iban a mil por hora (Fig.

1) ).

No debatieron. No pidieron permiso. Se lanza-
ron al hueco como si fueran el ultimo grupo de
héroes en un videojuego: japilarse, pegarse,
sellar! En segundos formaron un tapén temblo-
roso. Detras aparecié la Orden de la Fibrina,
tejedores serios que parecian abuelos ninja.
Lanzaron una red firme, como si cosieran el
aire con hilo de acero. La brecha dej6 de ser
un abismo: ahora era un puente improvisado,
feo pero funcional. Desde fuera, ese puente
comenzaria a parecerse a algo muy conocido:
la costra, esa capa seca que vemos cuando
una herida empieza a cerrarse. Tiempo gana-
do: nivel superado (3).

Entonces cayo la “niebla ardiente”. Asi llama-
ban a la inflamacién: una bruma caliente que
enrojecia el campo y lo hinchaba como si la
zona se hubiera tragado un globo. No era be-
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rrinche: era estrategia. Los portones de los va-
sos se abrieron de par en par; los camiones de
suministros entraron sin pagar peaje; las sefia-
les quimicas sonaron como campanas locas:
“tAqui! jAqui! jAqui!”

En primera linea, los mastocitos tocaron sus
cuernos y soltaron histamina, una orden rapida
que gritaba: “jAbran puertas y dejen pasar a la
tropa!”. Al mismo tiempo, los exploradores lin-
faticos empezaron a drenar el exceso de agua
y a llevar informes al interior: qué fue lo que
entrd, qué tanto dafo causoé y qué refuerzos
se necesitan. Todo parecia cadtico, pero era
logistica de élite: calor para mover, hinchazén
para amortiguar y dolor para obligarte a prote-
ger la zona, sin hacerte el valiente (4).

Los primeros en llegar fueron los neutrofilos,
soldados exprés sin discursos. Entraron en
motos por una calle estrecha: veloces, direc-
tos, sin mirar atras. Su misién era simple y bru-
tal: que ningdn microbio oportunista, ladrdn
de frontera, montara campamento. Atacaron,
atraparon, se sacrificaron. Donde peleaban
quedaba un barro espeso de enemigos, ar-
mas Yy restos. Afuera, los aldeanos lo llamarian:
“pus”. Dentro del Reino, era el precio de no
perder la muralla.

Cuando el fragor bajo, llegaron los macroéfa-
gos. No corrian: avanzaban como jueces con
escoba y memoria. Recogieron cadaveres,
barrieron escombros, apagaron incendios in-
utiles. Pero su trabajo no era solo limpiar: tam-
bién debian decidir cuando la batalla ya habia
cumplido su propésito, porque una guerra que
no se detiene termina por danar al propio reino.
Ese cambio de “pelear” a “reparar” es lo que,
en la ciencia, se conoce como la resolucion de
la inflamacion. Y en medio del campo limpio
clavaron un estandarte enorme:

—iSe acabd la guerra! Empieza la reconstruc-
cion.

A esa orden acudieron los arquitectos fibro-
blastos, con planos enrollados y carretas lle-
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Figura 1. llustracion del “Reino de Dermis” como una ciudad dentro de una muralla viva: la piel (muralla rosada) presenta una
brecha en forma de relampago, mientras las plaquetas (pequefios herreros) forman un tapon y la fibrina teje una red de cierre. La
inflamacion se representa como una niebla célida y el “Gran Rio Carmesi” transporta suministros; los neutrdfilos llegan en primera

linea, los mastocitos liberan sefiales (histamina) y los macrofagos coordinan la limpieza y la reconstruccion bajo el estandarte

“Reconstruccion”. Fibroblastos, miofibroblastos y queratinocitos participan en la reparacion y el fortalecimiento de la frontera.

nas de colageno, la cuerda del reino. Al prin-
cipio construyeron con prisa, haciendo nudos
torpes, porque la urgencia no conoce la per-
feccion. Levantaron andamios, rellenaron la
grieta, tensaron puentes. A su lado trabajaron
los ingenieros de Rios Nuevos: brotaron va-
sitos sanguineos como caminos recién pin-
tados, llevando nutrientes y oxigeno al barrio
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en obras. Este proceso, que en la ciencia se
denomina angiogénesis, ayudaba a mantener
viva la zona dafiada. Por eso el terreno se veia
rosado y activo: era una ciudad creciendo a
toda velocidad (5).

Y cuando habia que apretar la costura, en-
traron los miofibroblastos, obreros de fuerza.
Tiraban del colageno como si ajustaran un
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corddn gigante: jtensar, acercar los bordes, re-
ducir el hueco! No era magia. Era musculo con
propésito.

Faltaba el techo. Desde los bordes intactos
avanzaron los queratinocitos, artesanos de su-
perficie. No peleaban: deslizaban su oficio. Se
extendieron como una alfombra que se desen-
rolla, cerrando la frontera con paciencia obs-
tinada. Puntada tras puntada, hasta que una
mafana cualquiera la brecha dejo de existir a
simple vista.

Pero Dermis todavia no canté victoria. Porque
la verdadera victoria no es “cerrar” ... es “for-
talecer”.

Durante semanas, el Consejo de Remodela-
cion trabajé en silencio. Quitdé andamios, re-
ordeno fibras, cambid el colageno apresurado
por otro mas resistente, alineado como tropas
disciplinadas. Ajustd tensiones, pulio irregu-
laridades. Aun asi, la zona nunca volvié a ser
idéntica: donde hubo relampago quedd una ci-
catriz, una firma discreta.

No era una derrota. Era un registro. En el Rei-
no de Dermis, las cicatrices son crénicas que
dicen: “Aqui se abrio la frontera. Aqui hubo ba-
talla. Y aun asi... seguimos en pie”.

Y si algun dia el mundo vuelve a rasgar la mu-
ralla, el reino recordara este mapa de guerra...
y respondera todavia mas rapido.
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RESUMEN

La citogenética es una rama de la genética que estudia a los cromosomas en base a su estructura,
funcién, comportamiento y las alteraciones que estos puedan presentar. La citogenética clasica estu-
dia la morfologia y el nUmero de cromosomas vy la citogenética molecular se encarga de la localizacion
de las zonas especificas donde se ubican los genes. La citogenética proporciona informacién util para
programas de mejoramiento genético en plantas y para la comprension de enfermedades causadas por
alteraciones (aberraciones) cromosdmicas. Los avances en citogenética resultan fundamentales en la
blusqueda de plantas resistentes a sequias ante un escenario de cambio climatico global.

Palabras clave: Citogenética vegetal, hibridacion fluorescente in situ, cromosomas.

SUMMARY

Cytogenetics is a branch of genetics that studies chromosomes based on their structure, function, be-
havior, and any abnormalities they may exhibit. Classical cytogenetics studies chromosome morphology
and number, while molecular cytogenetics focuses on locating the specific regions where genes are
situated. Cytogenetics provides useful information for plant breeding programs and for understanding
diseases caused by chromosomal abnormalities (aberrations). Advances in cytogenetics are essential in
the search for drought-resistant plants in the context of global climate change.

Keywords: Plant cytogenetics, in situ fluorescent hybridization, chromosomes.
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Funcién e importancia de los cromo-
somas

Alguna vez te has preguntado: ¢qué es lo
que nos hace tener el pelo obscuro o claro?,
;ser mas altos o bajos?, ;estar mas delgados
o robustos? La informacién que nos hace ser
como somos esta contenida en un fragmento
de ADN conocido como gen. Los genes estan
contenidos en los cromosomas y se encuen-
tran dentro de cada una de nuestras células.
Los cromosomas se definen como un paquete
ordenado de acido desoxirribonucleico (ADN)
que esta unido a proteinas llamadas histonas y
le dan una estructura; se encuentran dentro de
las células y son esenciales en todos los orga-
nismos; debido a que son los encargados de
portar la informacién genética, tanto en células
eucariotas como en células procariotas. Las
células eucariotas se caracterizan por tener un
nucleo rodeado por una membrana en donde
se almacena el ADN; a diferencia de las células
procariontes que su material genético es una
molécula de ADN circular y no esté protegido
por una membrana. Es asi como el ADN es el
material que se hereda de una célula madre
a una célula hija; este material genético debe
conservarse de forma integra después de que
ocurre la division celular y durante toda la vida
del organismo [1, 2].

Los cromosomas contienen el material
genético de las células, su nombre proviene
del griego cromos: color y soma: cuerpo. La
estructura del cromosoma comprende tres re-
giones: el brazo corto (p), el centrémero (parte
constrefida) y el brazo largo (q) y constriccio-
nes que cuando se localizan en el brazo corto
reciben el nombre de satélites y cuando estan
en el brazo largo reciben el nombre de cons-
tricciones secundarias (Figura 1). La posicion
del centrdmero establece la clasificacion de
los cromosomas, que comprende a los tipos:
metacéntricos, submetacéntricos, subtelocén-
tricos y telocéntricos [2].

La morfologia del cromosoma se modifica

Revista de divulgacion cientifica iBIO

®

en cada etapa del ciclo celular. Este ciclo esta
integrado por las fases: G1, S, G2 y M. En la
fase M se separan los cromosomas y migran
activamente hacia los polos opuestos de la cé-
lula. En las células somaticas, que son aquellas
que conforman a todo el organismo, su fase M
es la mitosis. A diferencia de las células repro-
ductivas (ovulo y espermatozoide en células
animales) que su ciclo celular contiene primero
a una mitosis y después a la meiosis [1]. Du-
rante la mitosis se duplica el material genético
y se separan dos conjuntos de cromosomas
(2n), mientras en la meiosis se separa un con-
junto completo de cromosomas (n). La mitosis
esta conformada por cuatro etapas: profase,
metafase, anafase y telofase. Es durante la
metafase que los cromosomas se encuentran
en su mayor grado de contraccién y es posible
observar con detalle la morfologia de los cro-
mosomas y elaborar su cariotipo (Figura 1).

Importancia del cariotipo

El cariotipo es el conjunto completo de
los cromosomas de un individuo ordenado por
su numero, forma y estructura [1]. El cariotipo
es especifico para cada especie; los detalles
morfoldgicos le confieren un valor distintivo,
comparable a una huella digital [1] y esto tiene
relevancia en la caracterizacion taxonémica de
las especies y en programas de mejoramiento
genético. La observacion de un gran nimero
de células vegetales, animales o microorganis-
mos nos permite percibir las grandes diferen-
cias en la diversidad de cariotipos que exis-
ten entre las especies, o que nos conduce a
preguntarnos: jpor qué resulta interesante co-
nocer el cariotipo? La citogenética no solo se
enfoca en el conocimiento de la morfologia de
los cromosomas de todas las células, va mas
alla de conocer la ubicacion del centrémero, la
longitud de los brazos, el nimero de satélites
O constricciones secundarias presentes en la
especie. La citogenética proporciona informa-
cion valiosa para campos como la sistematica,

Vol. 8, No. 3, noviembre 2026-febrero 2027

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




Cromatidas hermanas
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Figura 1. Estructura del cromosoma comprende region
central (centrémero), brazo corto, brazo largo, satélite
(situado en brazo corto) y constriccion secundaria (situada
en brazo largo) (llustracion elaborada por Carmen Gutiérrez
Cornejo, 2026).

la evolucién y la toxicologia [1, 2].

Las técnicas de citogenética clasica com-
prenden el uso de colorantes con tonos rojizos
(orceina) y rosados (fucsina basica) que per-
miten observar la estructura del cromosoma a
detalle con ayuda del microscopio 6ptico (Fi-
gura 2). Una herramienta mas poderosa para
la observacion de los detalles finos de los cro-
mosomas es la microscopia de fluorescencia
que nos permite observar a detalle las regiones
organizadoras del nucléolo (NOR) que estan
localizadas tanto en el brazo largo como en el
brazo corto de los cromosomas. Son regiones
muy conservadas y se emplean como un mé-
todo de identificacién de las especies [1, 2].

Los tejidos de las plantas que se utilizan
para la visualizaciéon de los cromosomas mito-
ticos son las regiones en crecimiento constan-
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te ubicadas en los extremos de las hojas y de
la raiz, mientras que para observar meiosis se
emplean granulos de polen y 6vulos de flores
en desarrollo [1, 3].

Introduccion a la Citogenética Vege-
tal

La citogenética deriva de la combinacion
de dos disciplinas bioldgicas: la citologia, que
estudia la estructura, funcion y organizacion
de las células y la genética, que es la ciencia
dedicada al estudio de: 1) la transmision de
caracteres (herencia de la informacion gené-
tica de padres a hijos), 2) genética de pobla-
ciones (suma de la informacion genética de los
individuos que componen una poblacion) y 3)
la genética molecular que estudia la estructu-
ra, funcién, expresion y regulacion de los ge-
nes a nivel molecular (ADN y ARN); ademas de
la regulacién de la expresion de los genes que
determinan las caracteristicas que vemos del
organismo (fenotipo). El fenotipo de un orga-
nismo depende de la informacién propia de los
genes y de forma importante también influye el
ambiente [4].

Combinando la citologia y la genética
surge la citogenética, esta Ultima se enfoca
en el numero, morfologia cromosdmica, es-
tructura y funcion, tanto de células somaticas
como de células gaméticas o reproductivas
(polen y évulos en las plantas). La recombina-
cion ocurre durante la meiosis y consiste en
el intercambio de material genético entre los
cromosomas homodlogos (cromosomas con la
misma informacién genética, uno aportado por
el padre y otro aportado por la madre durante
el proceso de reproduccion) [1].

En particular, toda la informacion cito-
genética publicada es de gran relevancia para
la industria agricola, que dia a dia requiere
cubrir la demanda de alimentos. Los agréono-
mos se enfrentan al reto de generar variedades
mas eficientes a la sequia, crecimiento acele-
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rado de las plantas, aumento de la produccion,
maduracioén temprana del grano y una mejor
adaptacion a distintos ambientes [4].

Al estudiar los cromosomas de los orga-
nismos y evaluar la variedad del material gené-
tico que existe en una poblacién, podemos di-
senar estrategias para preservar la diversidad
genética y proteger a las especies amenazadas
[3]. Por lo que la citogenética contribuye a la
conservacion de especies que se encuentran
en peligro de extincion, ya sea en su entorno
natural o en condiciones de cultivo.

Historia y Evolucion de la Citogenéti-
ca en Plantas

El inicio de la citogenética se remonta
al descubrimiento del numero cromosdmico
de diferentes especies vegetales, asi como el
estudio de su estructura. Una de las pioneras
fue Barbara McClintock con su trabajo sobre
el maiz (Zea mays), que identifico a los “genes
saltarines” o “transposones”, estudios que fa-
cilitaron la comprensién de la estructura del
genoma de las plantas. La utilizacion de tin-
ciones de los cromosomas permitié generar
mapas citogenéticos en otras especies, como
arroz (Oryza sativa), tomate (Solanum lycoper-
sicum) y sorgo (Sorghum bicolor); aunque las
primeras técnicas tenian ciertas limitaciones
para las especies cuyos cromosomas mantie-
nen tamanos similares [1, 3, 5].

Conforme fueron avanzando los descubri-
mientos, las técnicas citogenéticas fueron mas
novedosas, utilizando tinciones fluorescentes,
conocidas como técnicas in situ, también se
mejoro la visualizacién de los cromosomas en
la fase de mitosis de células somaticas [3].

Técnicas de Citogenética Clasica y
Molecular en plantas

Como ya se menciond previamente, la ci-
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togenética clasica se enfoca en estudiar el nu-
mero y la morfologia de los cromosomas, me-
diante tinciones basicas que emplean diversos
colorantes para su observacién al microscopio
(Figura 2). Algunos colorantes tifien por com-
pleto el cromosoma (orceina y fucsina basica)
y otros como la Giemsa, solo tifien algunas re-
giones generando bandas que permiten identi-
ficar alteraciones cromosdémicas.

La citogenética molecular detecta la ubi-
cacién precisa de los genes sobre el cromo-
soma (Figuras 3 y 4) y emplea métodos como
la hibridacion fluorescente in situ (FISH, por
sus siglas en inglés Fluorescence in situ Hy-
bridization) y la Hibridacion gendémica in situ
(GISH, por sus siglas en inglés Genomic in
situ hybridization). La técnica FISH es usada
para detectar anomalias cromosdmicas y es
de gran ayuda en el diagnéstico de enferme-
dades (Figura 5) [1, 3, 5]. La técnica de GISH
resulta de una modificacion de la técnica de
FISH y permite identificar la procedencia del
genoma en plantas hibridas, ya sea la determi-
nacion de cultivares de hibridos intergenéricos
(organismos que resulta del cruzamiento entre
plantas de géneros distintos) e interespecificos
(organismos resultantes del cruzamiento entre
plantas de especies distintas pertenecientes
al mismo género) [1, 3, 5]. Inclusive es posible
analizar a los cromosomas en la fase mitoéti-
ca, para identificar al organismo incluso cuan-
do no se tiene informacién sobre la morfologia
cromosémica de una especie [5]. Las técnicas
de FISH y GISH ocupan compuestos fluores-
centes, por ejemplo: fluoresceina y rodamina,
que brillan cuando son expuestos a lamparas
especiales como las de mercurio.

Tendencias actuales en el campo de
la citogenética

Uno de los aportes mas significativos del
estudio citogenético es la comprension de la
morfologia y numero de cromosomas. Esta
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Figura 2. Se observa un campo al microscopio dptico de
los cromosomas de Amaranthus sp. La muestra se obtuvo
de meristemos de raiz y se tifid con la técnica de aceto-
orceina. Se pueden observar distintas etapas de la mitosis.
Al centro, A) cromosomas definidos y en metafase temprana,
los cromosomas se encuentran en el maximo nivel de
contraccion y separados. En la periferia, hay tres células en
proceso de division celular, B) y D) las células se encuentran
en metafase tardia, los cromosomas se alinean en la parte
media de la célula para la separacion de las cromatidas
hermanas y C) anafase, los cromosomas duplicados se
separan y migran activamente hacia los polos opuestos de la
célula (Imagen obtenida por Viridiana Garcia Rodriguez, 2024).

informacion resulta relevante para establecer
las relaciones evolutivas entre las especies [2].
Otra aplicacion de la citogenética es en medi-
cina para la deteccidén de anomalias cromosé-
micas y mejoramiento genético para la selec-
cion de variedades de plantas de uso agricola
que resistan las condiciones estresantes; por
ejemplo, sequia, salinidad, deficiencia de nu-
trientes, contaminacioén, altas temperaturas
ocasionadas por cambio climatico, niveles in-
adecuados de radiacion y presencia de plagas
[5].

Actualmente los estudios en citogenética
se han enfocado en los efectos de la conta-
minacién. Los metales pesados son conta-

Figura 3. Visualizacion al microscopio dptico de
cromosomas de Lilium sp. con aplicacion de la técnica
de FISH (Hibridacion fluorescente in situ). Se observan las
regiones organizadoras del nucléolo (NOR) en dos pares
de cromosomas homologos (4 en total); el marcaje con
fluorocromos en rojo y verde (Imagen obtenida por Verdnica
Cepeda Cornejo y modificada por Carmen Gutiérrez Cornejo,
2026).

minantes que se encuentran dispersos en el
aire, el suelo y el agua. Dichos contaminantes
presentes en el ambiente son producidos por
la actividad antropogénica, por la combustidn
de los motores, la actividad minera, la cons-
truccién de sistemas viales, entre otros. Los
metales pesados se acumulan en las plantas
y animales afectando su desarrollo y causan-
do alteraciones en el material genético, lo que
afecta la estructura de los cromosomas produ-
ciendo un cambio en la informacion del ADN,
estos cambios se conocen como mutaciones.
Los efectos nocivos del agua contaminada se
han estudiado en la cebolla (Allium cepa) y en
el maiz (Zea mays) encontrando aberraciones
(alteraciones) cromosdmicas reflejadas en una
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Figura 4. Cromosomas de Amaranthus sp. en etapa de
metafase, vistos al microscopio de fluorescencia con tincion
DAPI (Imagen obtenida por Viridiana Garcia Rodriguez, 2025).

disminucién del indice mitdtico [6].

Estudios relevantes en agricultura

La informacién que se obtiene a partir de
la citogenética vegetal es empleada por los
ingenieros agronomos y los agricultores con
fines de mejoramiento genético en particular
para las especies domesticadas o de impor-
tancia econdémica [7]. Entre las especies vege-
tales cultivadas y de mayor consumo en Méxi-
co destacan el maiz, frijol, jitomate, calabaza,
chile, cacao, café, papa y mas recientemente
el amaranto por su alto valor nutricional [6].
Los estudios en citogenética vegetal se enfo-
can en los cultivos importantes para nuestra
alimentacion (Figura 4). El maiz se encuentra
entre los mas estudiados, asi lo sefiala uno de
los estudios mas recientes publicado por Sha-
kel y Dar [8], en el que comparan el cariotipo
de diez cultivares de Zea mays procedentes
del Himalaya, encontrando diferencias en el
cariotipo y alteraciones cromosdmicas entre
ellos. Sabemos que el maiz es originario de
México, sin embargo, ha sido llevado con éxi-
to a distintas regiones del mundo.
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Figura 5. Observacion y toma de fotografias de laminillas
con cromosomas (Fotografia tomada por Gamaliel Peralta
Ferndndez, 2024).

Perspectivas Futuras de la Citogené-
tica Vegetal

Actualmente, la citogenética constituye
una herramienta valiosa que se ha mejorado
con los avances de la Biologia Molecular (Fi-
guras 4y 5) [5] y el aporte de las ciencias geno-
micas [7]. Los avances de la citogenética mo-
lecular se podrian aplicar en la identificacion
de genes que permitan a las plantas resistir la
sequia, tolerar altas o bajas temperaturas y el
estrés salino [4]. La deteccion de genes que
provocan enfermedades busca implementar
estrategias para contrarrestar la incidencia de
ciertas enfermedades de las plantas [7]. Al in-
corporar genes de resistencia a estrés abioti-
co, la planta lograra adaptarse a los cambios
ambientales actuales debidos al “cambio cli-
matico”.
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Estos avances en la citogenética vegetal
también ayudaran a entender como las plantas
han modificado su informacion genética para
adaptarse a los diferentes ambientes, en otras
palabras, demostrar como han evolucionado
[4]. Ademas, con esta herramienta se podran
identificar cambios nocivos en el material ge-
nético (aberraciones cromosdmicas) que pro-
pician efectos negativos en las plantas como
la disminucién de la fertilidad, baja en el por-
centaje de la germinacion e inhibicion del cre-
cimiento de la raiz. Por ejemplo, en las plantas
del maiz y de la cebolla, se generan alteracio-
nes cromosomicas debido al contacto de las
plantas con las aguas residuales que contie-
nen metales pesados [6].

Es importante mencionar que la citoge-
nética nos ayuda a generar conocimiento so-
bre la conservacién de plantas propias de una
region (endémicas) o en peligro de extincion.
Por todo lo anterior, la citogenética vegetal es
una ciencia que nos permite generar nuevo co-
nocimiento, asi como aplicar este saber para
mejorar y proteger a las plantas, ademas de
conseguir la seguridad alimentaria a largo pla-
zo (Figura 3) [7].
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RESUMEN

La transicién energética hacia el uso del bioetanol en automdviles plantea una “paradoja verde”: su alta
higroscopia facilita la entrada de agua y la formacién de acido acético, provocando severa corrosién loca-
lizada en los metales del motor. Para superar este reto, la ciencia de materiales desarrolla barreras a nivel
molecular. Este articulo divulga los mecanismos de este dafio y explora tres estrategias de vanguardia: el
uso de aminas protectoras en biomezclas, el disefio de aditivos petroquimicos “a la medida”, y el desarro-
llo de “inhibidores verdes” botanicos promoviendo motores duraderos y verdaderamente sustentables.

Palabras clave: Bioetanol, corrosion, inhibidores verdes.

SUMMARY

The energy transition towards the use of bioethanol in automobiles poses a “green paradox”: its high hy-
groscopicity facilitates water ingress and the formation of acetic acid, causing severe localized corrosion
in engine metals. To overcome this challenge, materials science is developing molecular-level barriers.
This article outlines the mechanisms behind this damage and explores three cutting-edge strategies: the
use of protective amines in bio-blends, the design of “tailor-made” petrochemical additives, and the de-
velopment of botanical “green inhibitors,” ensuring durable and truly sustainable engines.

Keywords: Bioethanol, corrosion, green inhibitors.
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La urgencia global por mitigar el cambio
climatico y reducir la dependencia de los com-
bustibles fésiles ha impulsado la busqueda e
implementacién de fuentes de energia alter-
nativas para el sector de transporte. En esta
carrera, hemos encontrado un aliado que pa-
rece perfecto: el bioetanol. Actualmente, este
biocombustible se ha consolidado como una
de las opciones mas viables a corto y mediano
plazo.

Producido mediante la fermentacién de
biomasa rica en carbohidratos, este alcohol se
utiliza comunmente como aditivo oxigenante
o0 como combustible base en mezcla con ga-
solina tradicional gracias a su alto octanaje.
Esta propiedad no solo reduce drasticamente
las emisiones de monoxido de carbono e hi-
drocarburos no quemados, sino que mejora el
desempefio mecanico del motor al ofrecer una
mayor resistencia a la detonacion. Cabe des-
tacar que, aunque la combustién de biocom-
bustibles también genera didxido de carbono
(CO,), este gas se reincorpora de manera ép-
tima al ciclo del carbono; al provenir de la bio-
masa, el CO, liberado es utilizado nuevamente
por las plantas durante su crecimiento, cerran-
do asi el ciclo de manera sustentable. Por esta
razon, los motores que utilizan mezclas reno-
vables han cobrado relevancia en todo el mun-
do [1].

A simple vista, el uso del bioetanol parece
la jugada maestra para la transicion energética.
Sin embargo, detras de sus indiscutibles be-
neficios ambientales, se esconde un enorme
reto tecnoldgico que mantiene ocupados a los
laboratorios de ingenieria de materiales.

Para entender el problema, debemos
asomarnos bajo el cofre del automovil. Los
motores de combustion interna, las lineas de
suministro, los tanques de almacenamiento y
los sistemas de inyeccion fueron disefiados
originalmente para operar con hidrocarburos
derivados del petrdleo. La transiciéon hacia los
biocombustibles cambia las reglas del juego y
transforma drasticamente en el entorno ope-

Revista de divulgacion cientifica iBIO

13

rativo de estas piezas, volviendo a los compo-
nentes mecanicos altamente susceptibles a un
enemigo implacable: la corrosién [2].

Aqui es donde surge lo que podriamos
llamar la “paradoja verde” (ver Figura 1). Mien-
tras nuestro medio ambiente comienza a res-
pirar un poco mejor, los metales dentro de
nuestros autos estan sufriendo un estrés si-
lencioso y destructivo. En este articulo, expo-
nemos cdmo y por qué el bioetanol acelera el
deterioro de las aleaciones automotrices-con
un enfoque especial en metales clave como el
aluminio- y descubrimos cémo la ciencia de
materiales esta disefiando escudos a nivel mo-
lecular, conocidos como inhibidores de corro-
sién, para proteger el motor del futuro.

El origen del problema: la fisicoquimi-
ca de las mezclas etanol-gasolina

Para comprender por qué un combustible
ecoldgico puede corroer una pieza de alumi-
nio, es indispensable analizar sus diferencias
estructurales yendo de lo general a lo parti-

,f :

Figura 1. Paradoja verde: Transicion energética limpia vs.
corrosion.
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cular. Curiosamente, el agua por si sola no es
el villano principal; el verdadero problema co-
mienza con la presencia e interaccion del bioe-
tanol (C,H,OH). El etanol es una sustancia ca-
talogada como altamente higroscépica debido
a que posee un grupo hidroxilo (-OH), lo que le
confiere una alta polaridad. En palabras mas
sencillas, esta molécula actia como una es-
ponja microscoépica con una fuerte tendencia
a absorber la humedad del aire que la rodea.
Por lo tanto, al agregar bioetanol al tanque del
automovil, garantizamos la entrada de agua y
otras impurezas organicas al sistema automo-
tor.

Es aqui donde resulta vital contrastar este
comportamiento frente a la gasolina. La gaso-
lina tradicional es hidrofébica, lo que significa
que repele el agua de forma natural, y posee
una conductividad eléctrica practicamente
nula. En términos electroquimicos, actia como
un medio dieléctrico (aislante) que no permite
el flujo de iones, lo que inhibe cualquier reac-
cion de corrosion galvanica o electroquimica.
Durante décadas, los metales en los sistemas
de inyeccion operaban en condiciones esta-
bles y sumamente secas dentro de este am-
biente.

HUMEDAD
DEL AIRE

2Ou°

g;'o o% \\“

El bioetanol atrae
agua del ambiente

S 0 Q
C;HsO0H

0
o o
\BIOETANOL 2 y ﬁ
C;Hs0H OXI'GENO Capa Pasiva Al,0;
o /
—

Sin embargo, cuando introducimos bioe-
tanol a la mezcla, estamos invitando a un ver-
dadero caballo de Troya al sistema. La inte-
raccion del agua con el alcohol desarrolla un
medio conductor ideal para desencadenar
fendmenos criticos en los componentes me-
talicos [3]. Este ambiente se vuelve alun mas
destructivo cuando el etanol interactia con
el oxigeno disuelto que viaja naturalmente en
el flujo del combustible. Dentro de la tuberia
ocurre una transformacién quimica silenciosa
donde el oxigeno oxida al etanol, creando un
subproducto llamado acido acético. La reac-
cion que describe este fendmeno se ilustra en
la Ecuacion 1, donde una molécula de etanol
reacciona con oxigeno (O,) para transformarse
en acido acético (CH,COOH) y agua (H,0):

C,H,O0H+0, - CH,COOH +H,0 (1)

Una vez formado, este acido acético acelera el
deterioro del metal. Al reaccionar con la super-
ficie de la pieza de aluminio, produce acetato
de aluminio y libera burbujas de gas hidrégeno
en el proceso, tal como se detalla en la Ecua-
cion 2 y se ilustra visualmente en la Figura 2:

2Al + 6CH,COOH — 3H, + 2AI(CH,CO0), (2)

GAS HIDROGENO
Hz

OOO

CH;COOH

AIumlnlo

El acido rompe el escudo (Al,03)

AciDo y carcome el metal

ACETICO
CH5COO0

Se forma acido corrosivo en presencia

del aire

Figura 2. Mecanismo de corrosion del etanol en piezas metalicas de los vehiculos.
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El aluminio es famoso por su excelen-
te resistencia a la corrosion, la cual se debe
a la formacién espontanea de una pelicula de
oxido (AL,O,). Este “escudo invisible” es muy
delgado, compacto y adherente, actuando
como una barrera termodinamicamente esta-
ble en ambientes neutros. No obstante, no es
invencible. Bajo las nuevas condiciones ope-
rativas — donde se combina agresivamente el
agua, oxigeno disuelto y el acido acético- las
defensas del material terminan por fracturarse,
rompiendo la delgada pelicula protectora en
puntos muy vulnerables [4].

A este fendbmeno destructivo lo deno-
minamos corrosion localizada o por picadura
(pitting). A diferencia de la corrosion uniforme,
donde el metal se adelgaza de manera prede-
cible y homogénea, la corrosion por picadura
es un ataque penetrante que perfora el metal
creando pequefos crateres. Peor aun, estas
micro-picaduras actlan como concentrados
de esfuerzos fisicos y puntos de inicio para
fracturas por fatiga, lo que puede resultar en
fallas repentinas en el motor de nuestro vehi-
culo.

Alternativas de vanguardia contra la
corrosion en biocombustibles

Para evitar que la transicion energética
comprometa la integridad mecanica de nues-
tros vehiculos, la ciencia de materiales ha
puesto manos a la obra explorando diversas
estrategias innovadoras en los laboratorios.

Una de las primeras lineas de defensa fue
planteada por investigadores de la Universidad
de Quimica y Tecnologia de Praga, quienes se
enfocaron en la mezcla ABE (acetona, butanol
y etanol). Aunque esta mezcla se obtiene de
manera natural por fermentacion bioquimica y
promete ahorrar altos costos de separacion en
la industria, se vuelve sumamente agresiva al
contaminarse con agua. La solucién cientifica
consistid en afadir compuestos quimicos lla-
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mados aminas -como la dietilentriamina (DETA)
y la trietilentetramina (TETA)- que actian como
diminutas anclas. Al adherirse a la superficie
del acero, estas moléculas forman una pelicula
protectora tan uniforme y resistente que logran
una eficiencia de inhibicidn del 95%, incluso
en condiciones de alta agresividad. [5].

De forma complementaria, otra vertiente
crucial de investigacion se centra en los vehi-
culos que utilizan proporciones variables de
bioetanol, desde el popular E10 (90% gasoli-
nay 10% etanol) hasta el E85 (15% gasolina 'y
85% etanol). La regla electroquimica dicta que
a medida que aumenta el porcentaje de bioe-
tanol, también lo hace la conductividad eléc-
trica del medio, facilitando el ataque corrosi-
vo. Estudios recientes han demostrado que la
eficiencia de las peliculas protectoras cambia
drasticamente dependiendo de la proporcion
exacta de bioetanol y la cantidad de agua ab-
sorbida. Entender esta dinamica de desgaste
permite a la industria petroquimica disenar adi-
tivos “inteligentes” y a la medida, asegurando
barreras fisicoquimicas estables sin importar la
mezcla exacta en el tanque [6].

Finalmente, una estrategia fascinante por
su enfoque sustentable nos aleja de los com-
plejos laboratorios petroquimicos y nos lleva
directamente a la botanica, mediante el desa-
rrollo de “inhibidores verdes”. Es precisamente
en esta linea de innovacién donde hemos en-
focado nuestros esfuerzos. En nuestro propio
laboratorio, comprobamos la extraordinaria
eficacia de utilizar extracto de hojas de guana-
bana (Annona muricata) para proteger bloques
de aluminio expuestos a mezclas comercia-
les como el E20 (80% gasolina 'y 20% etanol).
Descubrimos que bastan apenas 25 partes por
millén de este extracto para que sus compues-
tos organicos, ricos en vitaminas y antioxidan-
tes, se adsorban fuertemente en la superficie
del aluminio. Este proceso de anclaje forma
una barrera molecular densa que aisla el me-
tal del medio, frenando exitosamente el ataque
corrosivo del etanol en inmersiones prolonga-
das. Esto demuestra que las soluciones del

Vol. 8, No. 3, noviembre 2026-febrero 2027

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




futuro no solo protegeran nuestros vehiculos,
sino que seran completamente amigables con
el medio ambiente [7].

Perspectiva cientifica y conclusion

La adopcién del bioetanol como matriz
energética representa un avance innegable ha-
cia un transporte sostenible. Sin embargo, la
evidencia en los laboratorios es clara: la na-
turaleza de este combustible cambia drasti-
camente las reglas del juego dentro de nues-
tros vehiculos. La sed natural que tienen los
alcoholes por el agua y su tendencia a generar
subproductos acidos convierten a los compo-
nentes del motor en el escenario principal de
un ataque corrosivo.

El reto para la ciencia de materiales no
consiste en revertir el progreso hacia los com-
bustibles alternativos, sino en disenar infraes-
tructuras capaces de tolerarlos. La integracion
de disciplinas como la electroquimica y la sin-
tesis organica de inhibidores verdes esta pro-
porcionando soluciones tangibles y escalables.

La formulacion de aditivos basados en
quimica sostenible no solo protege el patrimo-
nio tecnoldgico y la seguridad de los usuarios
frente a fallas por corrosion, sino que también
alinea a la industria automotriz y energética
con los mas estrictos estandares de protecciéon
medioambiental. En ultima instancia, el éxito
de la transicion energética dependera de nues-
tra capacidad para dominar las reacciones a
nivel atbmico que ocurren silenciosamente en
el interior de cada motor. Con la combinacion
correcta de biotecnologia, metalurgia avanza-
da e inhibidores verdes, promoveremos que
los motores del mafana sean mas eficientes,
duraderos y ecologicos.
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RESUMEN

Los minerales son elementos o compuestos que presentan una estructura cristalina. Son formados a
partir de procesos geoldgicos en la naturaleza y actualmente se desarrollan mediante sintesis quimica.
Sus propiedades fisicas, Opticas, estructura cristalina y composicion quimica han permitido diversas
aplicaciones en la biomedicina, la biotecnologia, la bioelectrénica y la fabricacion de biomateriales a
escala nanomeétrica. La ciencia busca conocer la composicién y transformacion de los minerales para el
desarrollo de nuevas aplicaciones bioindustriales.

Palabras clave: Minerales, estructura cristalina, biomateriales.

SUMMARY

Minerals are elements or compounds that have a crystalline structure. They are formed through geolo-
gical processes in nature and are currently developed through chemical synthesis. Their physical and
optical properties, crystalline structure, and chemical composition have enabled diverse applications in
biomedicine, biotechnology, bioelectronics, and the fabrication of biomaterials at the nanoscale. Science
seeks to understand the composition and transformation of minerals for the development of new bioin-
dustrial applications.

Keywords: Minerals, crystal structure, biomaterials.
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Los minerales, también llamados piedras
naturales, se pueden definir quimicamente
como elementos o compuestos quimicos con
un ordenamiento cristalino. Se forman a partir
de procesos geologicos como la solidificacion
del magma, rocas sedimentarias provenientes
de la acumulacién de sedimentos organicos e
inorganicos que se compactan con el tiempo,
o la transformacién de rocas preexistentes en
rocas metamorficas (del griego meta, que sig-
nifica “cambio”, y morphe, que significa “for-
ma”). Es decir, que cambian de forma debido
a condiciones fisicas como el aumento de la
temperatura y la presion. Al someter a los mi-
nerales a estos cambios, pueden transformarse
en nuevas estructuras cristalinas que pueden
tener la forma cubica, tetragonal, romboédrica,
hexagonal, etc., desarrollando propiedades fi-
sicoquimicas distintas.

El cuarzo es el mineral mas abundante en
la naturaleza y puede ser encontrado en la gran
mayoria de rocas y suelos. Es un mineral poli-
moérfico, es decir, puede tener distintas estruc-
turas cristalinas. Un ejemplo es el cuarzo alfa
(a-SiO,) presenta una estructura romboédrica a
temperatura ambien-
te. El arreglo irregular
de los silicatos (SiO,))
en su estructura (ver
Figura 1), le aporta la
capacidad de generar
energia eléctrica bajo
un esfuerzo mecani-
CO O Vviceversa, esta
propiedad se conoce
como piezoeléctrica
y es facil de observar
en un reloj, al pasar
corriente eléctrica,
el cuarzo que se en-
cuentra en su interior
se deforma, este me-
canismo genera una
vibracién que es de-
tectada por el disposi-

CUARZO

CRISTOBALITA

DIAMANTE

tivo y permite medir el tiempo con precision.
Gracias a esta propiedad se utiliza en instru-
mentos de alta sensibilidad para el estudio de
la nanomedicina y la fabricacion de biosenso-
res para la deteccidon de bacterias, proteinas,
células y ADN.

Al ser un material inerte, no toxico y bio-
compatible con el cuerpo humano, se utiliza
en recubrimientos biomédicos. Es util en la
produccion de dispositivos épticos por su alta
transparencia, asi que no solo sirve para joye-
ria o decoracion, sino que tiene funciones im-
portantes.

El cuarzo alfa puede ser transformado en
otras formas llamadas tridimita (SiO,) y cristo-
balita (SiO,) al someterse a temperaturas muy
elevadas, produciéndose una estructura hexa-
gonal (> 870 °C) y cubica (> 1470 °C), respec-
tivamente (Ver Figura 1). Encontrar estos mi-
nerales de forma natural es poco comun, pero
pueden crearse facilmente mediante sintesis
quimica en el laboratorio. Esto ha permitido su
amplio uso en la fabricacion de moldes de fun-
dicién y vidrios bioactivos para la regeneracion
celular [2].

@ Silicio (Si)
@ Oxigeno (O)

TRIDIMITA

@ Carbono (C)

GRAFITO

Figura 1. Estructuras cristalinas de minerales polimdrficos.
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Tabla 1. Biominerales inducidos por organismos Vivos.

BIOMINERALES | COMPOSICION QUIMICA ORGANISMOS QUE CONTRIBUYEN A
SU FORMACION

aragonita CaCOs Algas, moluscos y corales

weddellita CaC204-2H20 Hongos, liquenes (hongo-alga)

whewellita CaC;04-H:0 Hongos, bacterias y plantas (espinaca)

glushinskita Mg(C20s) -2H20 Hongos

estruvita (NH4) MgPQ4-6H,0 Bacterias productoras de ureasa

lindbergita MnC204-2H20 Hongos (Serpula himantioides)

vivianita Fe;(POs) ,-8H,0 Bacterias reductoras de Fe

estrengita FePO;,H,0 Bacterias oxidantes de Fe

variscita AIPO3,H,0 Hongos (Penicillium)

chernikovita

(H30)2(UO2)2(PO4)2-6H20

Bacterias reductoras/oxidantes de U

urafita NHs UO2POs -3H.0 Bacterias (Pseudomonas)

opalo SiO,-nH,0 Algas y plantas (fitolitos)

ferrihidrita 5Fe>03-9H.0 Bacterias oxidantes de Fe
piromorfita Pb,(PO,) ;ClI Bacterias productoras de fosfato
hidroserusita Pb;(CO3) »(OH), Bacterias productoras de carbonato

Fuente: Gadd et al., 2012 [4].

Otros minerales que sufren transforma-
cion de su estructura cristalina son el diamante
y el grafito, ambos son materiales alotrépicos
del carbono, es decir, aunque quimicamente
idénticos, tienen estructuras diferentes. El dia-
mante tiene una estructura cubica en la que
sus atomos de carbono forman una estructu-
ra fuerte similar a una piramide (ver figura 1)
que le confiere la mayor dureza de todos los
materiales existentes. Por lo tanto, es uno de
los materiales naturales mas caros del mundo,
mientras que el grafito tiene una estructura for-
mada por laminas hexagonales apiladas una
encima de la otra (ver Figura 1), sus atomos
estan unidos por enlaces débiles lo que pro-
voca una baja dureza similar a la del talco con-
siderandolo como uno de los materiales mas
blandos [3]. Existen diversos minerales que,
dependiendo del arreglo de sus atomos, ob-

tienen diferentes propiedades que los hacen
Unicos y los ubican en multiples aplicaciones.

Biominerales

Los biominerales son sustancias natura-
les creadas por seres vivos como bacterias,
hongos, protozoos, animales invertebrados
y plantas. Estos organismos utilizan el meca-
nismo de biomineralizacién para producir di-
versos minerales de composicion quimica y
estructura cristalina definida y no requieren de
temperaturas o presiones extremas, se forman
a temperatura ambiente.

Algunos hongos al secretar acidos como
parte natural de su proceso de digestién pue-
den descomponer minerales que contienen

Revista de divulgacion cientifica iBIO L

Vol. 8, No. 3, noviembre 2026-febrero 2027

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




de un cabello delgado (50,000 nm)
resulta gigante y para observar su
forma y tamafo se usan microsco-
pios de alta resolucion (ver Figura
2).

Muchos minerales que exis-
ten a escala macroscopica estan
siendo modificados a escala na-
nométrica para mejorar sus pro-
piedades fisicas y quimicas. Por

Figura 2. Nanoparticulas de oxido de hierro visibles en microscopio de alta
resolucion. Adaptado de Hijiri et al., 2019 [6].

principalmente carbonatos de calcio (CaCO,)
como las conchas de mar, corales marinos,
asi como la caliza y el marmol, utilizados en
la construccidn de edificios. Este mecanismo
provoca la formacién de otros minerales. En
la Tabla 1 se enlistan diversos biominerales
en los que principalmente bacterias y hongos
contribuyen a su formacion [4].

Existen minerales fundamentales para el
ser humano como la bauxita, que es un mine-
ral compuesto de una mezcla de otros minera-
les: alumina (Al,O,), hematita (Fe,O,) y cuarzo
(SiO,). Para su formacién bacterias y hongos
en condiciones anaerodbicas (sin oxigeno) des-
componen la roca madre (protobauxita) para
liberar aluminio (Al), hierro (Fe) y silicio (Si), que
posteriormente precipitan como éxidos, dando
origen al mineral. La bauxita es importante por-
que representa la principal materia prima de
extraccion del aluminio, Util para la fabricacion
de una gran cantidad de equipos y dispositi-
vos, en forma de alimina se usa en implantes
médicos vy filtros para la purificacién del agua
y del aire [5].

Minerales en la nanotecnologia

La nanotecnologia es una ciencia que se
encarga del desarrollo de nuevos materiales y
dispositivos a escala nanométrica, en el orden
de 100 a 0.2 nm, tan diminutos que el ancho
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ejemplo, las zeolitas son minerales
formados por alimina y cuarzo. En
su estructura tienen microporos del
tamano de 0.3 a 2 nm que les permiten hidra-
tarse y deshidratarse facilmente, esta propie-
dad es importante para su uso en el tratamien-
to de aguas residuales porque pueden atrapar
compuestos toxicos presentes en el agua
como el amoniaco y metales pesados (mercu-
rio, cadmio, arsénico y plomo) a través de sus
poros. En la agricultura son utilizadas como
insecticidas, pesticidas y fertilizantes, también
sirven como sustrato para el cultivo de plantas
hidropdnicas en misiones espaciales. Con el
paso del tiempo surgié la necesidad de modi-
ficar las zeolitas a tamafio nanométrico menor
a 20 nm, lo que resulta en una mejor porosidad
y capacidad de adsorcidén para la deteccion
y eliminacion de diversos contaminantes am-
bientales, incluyendo hidrocarburos, mondxido
de carbono (CO) y diéxido de nitrogeno (NO,).
Pueden ayudar a la regeneracion de tejidos
0seos Y cicatrizacion de heridas ya que tienen
la capacidad de transportar oxigeno a las célu-
las y se afladen en forma de polvos o suspen-
siones coloidales [7].

Hay una variedad de minerales de 6xido
de hierro, como la hematita (Fe,O,), la magne-
tita (Fe,O,), la maghemita (y-Fe,O,) y la wisti-
ta (FeO). La hematita fue uno de los primeros
pigmentos naturales en utilizarse en la historia
por su tono rojizo y junto con la magnetita son
utilizadas para la produccién de hierro y acero.

Actualmente se sintetizan nanoparticulas
de hematita y magnetita, para aplicaciones en
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biomedicina, como en resonancia magnética
y tratamientos contra el cancer. Al acercar un
clavo a la magnetita, este sera atraido por su
fuerte magnetismo que exhibe. Por lo tanto, las
nanoparticulas de este mineral se utilizan para
eliminar metales pesados, su magnetismo na-
tural le permite atraer a los contaminantes faci-
litando su eliminacion.

Otra variedad de minerales son los sulfu-
ros de hierro como la mackinawita (Fe,S,), la
troilita (FeS), la greigita (Fe,S,) y la pirita (FeS,),
siendo la pirita el mineral mas abundante en
la superficie terrestre. La mackinawita también
se usa en la eliminacion de metales pesados
por su propiedad magnética. La troilita es un
componente comun en meteoritos, por lo que
solo es importante en investigaciones cientifi-
cas. Las nanoparticulas de greigita se suman
a la lista de tratamientos para destruir células
cancerosas Y finalmente la pirita conocida a lo
largo de la historia como el “oro de los ton-
tos” por su aspecto amarillento similar al oro,
es utilizada para la produccién de acido sul-
furico. Se han identificado nanoparticulas de
pirita que se forman en fuentes hidrotermales
conocidas comuUnmente como aguas termales
donde el agua brota naturalmente del suelo y
se sintetizan bajo condiciones similares a las
naturales para la fabricacidon de paneles sola-
res [8]. La sintesis de nanoparticulas ha creci-
do en la actualidad y se pueden obtener de la
mayoria de los minerales conocidos, ofrecen
diversas aplicaciones gracias a sus variadas
composiciones, estructuras y tamanos que les
proporcionan propiedades fisicas y quimicas
especificas.

Conclusion

Los minerales han sido y seran importan-
tes en diversas areas de la ciencia y la tecno-
logia. Pueden encontrarse de forma natural o
desarrollarse mediante sintesis quimica, modi-
ficando su estructura cristalina, composicion y
tamario, obteniendo minerales idénticos a los
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naturales o mejorando sus propiedades. Esto
contribuye a la preservacién de los recursos
naturales al reducir la extraccion de minerales
y proteger el planeta. Ademas, permite a la
ciencia continuar disefiando nuevos materia-
les o dispositivos que mejoran nuestra calidad
de vida.
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RESUMEN

Los sistemas hidraulicos de cultivo, basados en camellones y canales, permitieron a las poblaciones
prehispanicas de la Sabana de Bogota producir alimentos en un entorno con limitaciones edéficas e
hidricas, favoreciendo su sostenimiento antes de la conquista. Aunque existen estudios sobre su funcio-
namiento, para la dimension microbioldgica del suelo son casi nulos, a pesar de ser esencial para la con-
servacion agricola. Por ello, se resalta la necesidad de investigar los vestigios que aun persisten, con el
fin de evaluar su potencial como estrategia sostenible en territorios con condiciones adversas, aportando
al debate sobre seguridad y soberania alimentaria.

Palabras clave: Agricultura, microbiologia, seguridad alimentaria.

SUMMARY

Agricultural hydraulic systems, based on raised fields and canals, enabled pre-Hispanic populations of
the Sabana de Bogota to produce food in an environment with edaphic and hydric limitations, supporting
their subsistence before the Spanish conquest. Although studies exist on their functioning, research on
the soil’s microbiological dimension is almost non-existent, despite its essential role in agricultural con-
servation. Therefore, it is crucial to investigate the vestiges that remain in order to assess their potential as
a sustainable cultivation strategy in territories with adverse conditions, contributing to current discussions
on food security and sovereignty.

Keywords: Agriculture, microbiology, food security.
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Los camellones y canales de la Saba-
na de Bogota

Mucho antes de la llegada de los espa-
fnoles al territorio colombiano, en la Sabana
de Bogota se encontraban asentadas comu-
nidades que adaptaron el paisaje, con el fin de
obtener los recursos alimenticios necesarios
en una zona cuyo suelo carecia de un drena-
je 6ptimo. Para ello implementaron un sistema
de cultivo con canales y estructuras elevadas,
que les permitia obtener recursos agricolas e
incluso pesqueros [1]. Estas estructuras prote-
gian los cultivos de los dafios por el encharca-
miento del terreno, las heladas y las tempora-
das de sequia, mientras mantenian la calidad y
productividad del suelo. Tal fue el éxito de este
sistema que permitié un aumento considerable
en la densidad poblacional de los grupos que
habitaron las estribaciones y areas de influen-
cia del rio Bogota [2].

Con la conquista, estas areas fueron to-
madas por los europeos para alimentar el ga-

nado que traian con ellos e implementaron sus
propios sistemas de cultivo. Adicionalmente,
la disminucién de la poblacién por las nuevas
condiciones sociales y las enfermedades, junto
con la imposibilidad de acceder a los terrenos
que les eran fuente de alimento, impactaron en
la preservacién y paso de este conocimiento
entre generaciones. De este modo, el sistema
hidraulico fue abandonado, lo que condujo a la
perdida de estas estructuras con el paso de los
siglos y provocé incluso la inundacién de te-
rrenos que dieron origen a nuevos humedales
[1, 2]. En la actualidad son pocos los vestigios
que quedan de estas estructuras en la Saba-
na de Bogotd, en parte por causas naturales,
pero principalmente por el impacto antropico
derivado de la creciente demanda urbanistica
de la ciudad de Bogoté [2]. De este modo, los
camellones y canales se han convertido en ele-
mentos Unicos que, por un lado, entrelazan el
patrimonio natural y el patrimonio cultural de la
nacion y, por otro, permiten comprender las di-
namicas agricolas de los antiguos pobladores
de la Sabana.

Figura 1. Construccion de los canales y camellones en la Sabana de Bogota.
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Figura 2. Algunas formas de los sistemas hidraulicos de
cultivo prehispanicos de la Sabana de Bogota.

Tecnologia de los sistemas hidrauli-
cos de cultivo

Los sistemas hidraulicos de campos ele-
vados estan conformados por canales para el
paso del agua y camellones. La modificacién
del terreno requeria de poca mano de obra y
en el pasado era realizada por grupos familia-
res en grandes extensiones, quienes tomaban
parte del suelo al formar zanjas, y lo deposi-
taban luego a los lados de las mismas, para
crear las superficies elevadas (Figura 1) [3].

En la Sabana de Bogota, a través de los
primeros sistemas de campos elevados se
aprovechaba el material sedimentario prove-
niente de las sinuosidades dejadas por el rio
Bogota, formandose estructuras paralelas a
este. Posteriormente, su uso se amplié a otras
zonas, adaptandose a las necesidades de
cada terreno. En las areas inundables, la for-
ma del sistema correspondia principalmente a
dameros: agrupaciones de camellones cortos,
paralelos entre si, que se cruzaban perpendi-
cularmente con otro grupo de camellones de
igual disposicion, asemejando un tablero de
ajedrez. En pequefias zonas también se halla-
ron estructuras lineales y en cuadricula simila-
res a los dameros, de las que se ha planteado
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que podrian corresponder a partes parciales
de este mismo tipo de formacion. Asimismo,
se han observado algunos camellones irregu-
lares a lo largo del rio Bogota, con formas que
van desde circulares hasta trapezoidales, po-
siblemente resultado de la destruccién del sis-
tema original tras la llegada de los esparnioles y
la falta de mantenimiento (Figura 2) [1].

La distribucién espacial de canales y ca-
mellones en damero (como un tablero de aje-
drez) ofrece varias ventajas para la siembra en
terrenos inundables de zonas altas: los cana-
les mantienen el flujo de agua, permitiendo su
drenaje durante la temporada de lluvias y al-
macenandola en la temporada seca; esta agua
se calienta durante el dia y, por la noche, libera
calor, evitando que la temperatura del suelo
descienda en exceso y protegiendo los culti-
vos de las heladas; las estructuras elevadas
mantienen las raices de las plantas por encima
del nivel del agua de los canales, evitando da-
fios, y; la materia organica extraida del man-
tenimiento de los canales se incorpora a los
camellones (Figura 1), preservando la fertilidad
del suelo [1]. Estas caracteristicas hacen de
los sistemas hidraulicos de campos elevados
una estrategia eficaz para la agricultura en te-
rrenos con condiciones similares.

Importancia analisis microbiologico
del suelo del sistema

Actualmente, crece el riesgo de la escasa
conservacion y la pérdida de los vestigios que
aun permanecen, siendo muy pocos los rema-
nentes de sistemas hidraulicos de cultivo pre-
hispanicos en la Sabana de Bogota. Por esta
razon, el estudio de estos suelos adaptados a
la agricultura deberia considerarse una priori-
dad. Si bien existen datos arqueolégicos, eda-
foldgicos y técnicos sobre algunos de ellos (en
particular, acerca del funcionamiento del sis-
tema), son pocos los andlisis del componente
bibtico, y se basan principalmente en pruebas
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Figura 3. Dinamicas de los microorganismos en el suelo en el ciclaje de nitrégeno (N), azufre (S), potasio (K), fosforo (P) y materia
organica, ademas de su relacion directa con las plantas.

de implementacion de estas estructuras para
evaluar su productividad en la actualidad [2].

Aqui es importante recordar la eficacia de
estos sistemas, implementados para adecuar
zonas donde la agricultura era practicamente
imposible dadas las condiciones originales del
terreno. Si bien diferentes factores fueron de-
terminantes en el éxito de los campos de cul-
tivo, sobre las dinamicas microbioldgicas del
suelo —que también resultan fundamentales —
se sabe muy poco en la actualidad. Por ello, el
estudio de los microorganismos que participan
en la formacién de agregados estables, de los
cuales depende en gran medida la calidad, la
evolucion y la conservacion del suelo, resulta
igualmente esencial. Dicho estudio debe con-
siderar procesos como la descomposicion de
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materia organica, el ciclado y la fijacion de nu-
trientes, la solubilizacion de minerales, la regu-
lacion del agua, asi como la facilitacion del cre-
cimiento vegetal y la resistencia de las plantas
a patégenos y enfermedades mediante las re-
laciones simbidticas que establecen con ellas
[4] (Figura 3).

La diversidad microbiolégica en el suelo
es muy amplia y se relaciona directamente con
sus condiciones abioticas, cumpliendo varios
roles complementarios, razdn por la cual termi-
nan siendo buenos indicadores de la calidad y
estado de las areas de cultivo [4]. En este sen-
tido, aproximarse a las dinamicas ecoldgicas
en camellones y canales que fueron tan pro-
ductivos para las poblaciones prehispanicas
de la Sabana de Bogotd, ayudaria a profun-
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dizar el conocimiento sobre su real funciona-
miento, aportando asi mas herramientas para
evaluar el impacto que podria traer consigo
la recuperacién de tecnologias prehispanicas
en la actualidad. Cabe destacar, ademas, que
es posible encontrar cepas con potencial de
aplicacion, como aquellas reportadas en bio-
rremediacion por contaminacion con metales
pesados y otros tipos de contaminacién am-
biental, promotoras de crecimiento vegetal en
zonas de cultivo con estrés abidtico, actividad
enzimatica para control de patdgenos, entre
otras [5]. Estas caracteristicas permitirian el
mejoramiento de suelos, biofertilizacion y con-
trol biolégico, aumentando las opciones para
una produccién sostenible y sustentable, que
supla los requerimientos alimenticios de los
grupos humanos.

Los sistemas hidraulicos de cultivo y
su relacion con la seguridad alimen-
taria

En la actualidad, el crecimiento acelera-
do de las poblaciones humanas —muchas de
ellas asentadas en territorios donde las condi-
ciones geograficas dificultan la produccion de
alimentos en cantidad y calidad suficientes—
constituye una problematica seria. Las limita-
ciones en la produccién, sumadas al incremen-
to de los insumos agricolas, elevan los precios
de los alimentos a niveles inalcanzables para
personas en condicién de pobreza, lo que dis-
minuye su calidad de vida e incluso conduce a
altas tasas de mortalidad por desnutricion, fe-
ndédmeno que se viene discutiendo desde 1996,
en la Cumbre Mundial de la Alimentacién, co-
brado fuerza la busqueda de la soberania ali-
mentaria como estrategia para contrarrestar el
problema [6].

Los sistemas de camellones y canales
permitieron, antes de la llegada de los espafo-
les, una produccién agricola mucho mayor que
en los anos posteriores, garantizando una dis-
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tribucion de alimentos mas eficiente y equitati-
va. Dado su potencial en zonas practicamente
improductivas por si mismas, su reimplemen-
tacién podria contribuir tanto a ampliar el area
disponible para la agricultura como a reducir la
dependencia de insumos quimicos destinados
a mejorar la productividad del suelo. En la dé-
cada de 1980 se recuperaron sistemas simila-
res en Peru y Bolivia (suka kollus y waru warus),
lo que incremento la produccién agricola hasta
tres o cuatro veces en terrenos situados a mas
de 3800 m.s.n.m. Sin embargo, pese a los re-
sultados positivos, la aplicacion de estos sis-
temas en la actualidad no ha recibido el apoyo
necesario [7].

Todo lo anterior permite plantear que el
estudio y la aplicaciéon de los sistemas hidrau-
licos de cultivo, como estrategia para mejorar
la seguridad alimentaria, podrian contribuir a
reducir las tasas de desnutricidn en regiones
geograficamente desfavorables para la agri-
cultura. El impulso a investigaciones en este
campo es, por tanto, indispensable, pues for-
taleceria la soberania alimentaria en areas con
alta desigualdad social. En consecuencia, la
proteccion, reactivacion e implementacion de
estos sistemas prehispanicos deberian ser
evaluadas con seriedad por los agentes politi-
cos y técnicos a nivel mundial.
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RESUMEN

En este momento, billones de microorganismos habitan en nuestro cuerpo sin que nos demos cuenta,
formando parte de nuestra microbiota. Entre estos diminutos habitantes se encuentran los probidticos,
aliados importantes para mantener nuestra salud. Estos pequefios microorganismos acttan principal-
mente en el tracto gastrointestinal, donde favorecen diversos procesos beneficiosos. Los probidticos
pueden inhibir microorganismos dafinos, producir sustancias benéficas, proteger la barrera intestinal
y estimular el sistema inmunoldgico. En este articulo revisamos como actuan los probidticos y por qué
mantener una microbiota equilibrada es fundamental para nuestro bienestar.

Palabras clave: Microbiota, salud intestinal, metabolitos microbianos.

SUMMARY

At this very moment, trillions of microorganisms live in our bodies without us even noticing, forming part
of our microbiota. Among these tiny inhabitants are probiotics, important allies in maintaining our health.
These small microorganisms act mainly in the gastrointestinal tract, where they support several beneficial
processes. Probiotics can inhibit harmful microorganisms, produce beneficial substances, protect the
intestinal barrier, and stimulate the immune system. In this article, we review how probiotics act and why
maintaining a balanced microbiota is essential for our well-being.

Keywords: Microbiota, intestinal health, microbial metabolites.

Revista de divulgacion cientifica iBIO B Vol. 8, No. 3, noviembre 2026-febrero 2027
Licenciamiento bajo el cual se publican los contenidos: CC BY-NC-ND 4.0




Introduccion

Los probidticos son microorganismos vi-
VOS que, cuando se administran en cantidades
adecuadas, pueden generar efectos beneficio-
sos para la salud de quien los consume. Mu-
chos de estos efectos estan relacionados con
la microbiota, el conjunto de microorganismos
que habita en nuestro cuerpo y participa en di-
versos procesos esenciales para el funciona-
miento del organismo.

Nuestro cuerpo esta conformado por bi-
llones de células, pero ¢ sabias que muchas de
ellas no son humanas? Un estudio publicado
en 2016 estimo que el cuerpo humano contie-
ne alrededor de 30 billones de células huma-
nas y cerca de 38 billones de células bacteria-
nas [1]. Estas bacterias habitan en diferentes
partes del cuerpo, como la piel, la boca vy, es-
pecialmente, el intestino (Figura 1).

Aunque con frecuencia asociamos a las
bacterias con enfermedades e infecciones,
muchas de ellas son en realidad beneficiosas.

Comunicacion

"Tlﬁ

Proteccién  / \-r;_"‘i

o\

-

Inmunidad

Metabolismo

Figura 1. Distribucion de la microbiota en el cuerpo humano y
algunas de sus funciones generales. Imagen creada mediante

Canva y BioRender.
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Mantener el equilibrio de la microbiota es im-
portante para el bienestar, y una forma de fa-
vorecerlo es mediante el consumo de probié-
ticos.

La microbiota cumple importantes funcio-
nes, como fortalecer el sistema inmunoldgico,
ayudar en la absorcion de nutrientes, proteger-
nos de microbios dafinos e incluso influir en
nuestro estado de animo. Una forma de favo-
recer el equilibrio de la microbiota es mediante
el consumo de probidticos.

A continuacion, revisaremos las prin-
cipales formas en que actlan estos pequefios
aliados y como pueden contribuir al equilibrio
de la microbiota intestinal e influir en distintos
procesos importantes para nuestra salud.

La microbiota intestinal

La microbiota intestinal es el conjunto de
microorganismos que habitan en nuestro intes-
tino. Su importancia es tal que, en los ultimos
anos, ha pasado de considerarse simplemente

como un grupo de microorganismos in-
dependientes a verse como un verdadero
organo con funciones bien definidas. En-
tre sus funciones se encuentra la produc-
cién de enzimas capaces de transformar
nutrientes complejos en compuestos que
pueden ser utilizados por el organismo
como fuente de energia o como precurso-
res de otras moléculas necesarias para el
funcionamiento del cuerpo.

Cuando se produce un desequilibrio
en la microbiota intestinal, pueden apa-
recer efectos adversos en el organismo.
Diversos estudios han observado que
cambios en la abundancia de ciertos gru-
pos bacterianos se han asociado con di-
ferentes problemas de salud, entre ellos
el sindrome de intestino irritable, la obesi-
dad y algunas enfermedades metabdlicas

o inmunoldgicas. Este desequilibrio, conocido
como disbiosis, puede alterar funciones im-
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portantes de la microbiota, como la proteccién
frente a microorganismos dafinos, la regula-
cion del sistema inmunoldgico y el aprovecha-
miento adecuado de nutrientes.

En este contexto, los probidticos han
despertado gran interés debido a su capaci-
dad para interactuar con las comunidades
microbianas intestinales y contribuir al man-
tenimiento de su estabilidad. Por esta razon,
mantener el equilibrio de la microbiota intesti-
nal es fundamental para la salud, por lo que el
uso de probidticos se ha propuesto como una
estrategia para favorecer o restaurar este deli-
cado ecosistema microbiano [2].

¢Qué son exactamente los probioti-
cos?

Como mencionamos anteriormente, los
probidticos son microorganismos que pueden
generar efectos beneficiosos para la salud de
quien los consume. De forma natural, pueden
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Alimentos fermentados
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Polvo
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encontrarse en alimentos fermentados como el
kéfir, el yogurt natural o productos elaborados
con masa madre. Ademas, actualmente exis-
ten suplementos comerciales que contienen
cepas especificas cuyo efecto probidtico ha
sido evaluado y comprobado cientificamente.

Aunque parezca obvio mencionarlo, no
todas las bacterias son consideradas probidti-
cas. Para ser considerado como tal, un microor-
ganismo debe cumplir con ciertas caracteris-
ticas. Ademas de producir efectos benéficos,
debe ser capaz de sobrevivir en condiciones
similares a las del tracto digestivo, ser inocuo
para quien lo consume, tener la capacidad de
adherirse a la pared interna del intestino y no
presentar genes de resistencia a antibioticos
que puedan transferirse a microorganismos
patdgenos. Los probiéticos mas utilizados en
la actualidad pertenecen principalmente a los
géneros Lactobacillus, Bifidobacterium, Baci-
llus, Streptococcus y Enterococcus, asi como
a la levadura Saccharomyces (Figura 2). Mu-
chos de estos microorganismos son capaces
de producir sustancias como acido lactico,

,.__.;., Resistencia digestiva

@ Inocuidad
t Adhesion intestinal

@ Sin resistencia

Aplicaciones
en salud

@ Salud neuroldgica

Infecciones
@ Cancer

w Salud intestinal

Figura 2. Probidticos: fuentes, caracteristicas y aplicaciones en salud. Imdgen creada mediante Canva y BioRender.
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Figura 3. Mecanismos de accion de los probiéticos en el intestino. a) Competencia contra microbios daninos. b) Produccion de
sustancias beneficiosas. c) Fortalecimiento de la barrera intestinal. d) Comunicacion con otros drganos. e) Activacion del sistema
inmunoldgico. Imagen creada mediante Canva y BioRender.

bacteriocinas y acidos grasos de cadena cor-
ta, las cuales contribuyen al mantenimiento del
equilibrio microbiano y a la inhibicion de mi-
croorganismos potencialmente daninos.

Entre las principales aplicaciones de los
probidticos se encuentra la disminucién del
riesgo de ciertos tipos de cancer, la prevencién
de infecciones del tracto urinario y su uso en el
tratamiento de diversos trastornos intestinales,
metabdlicos y neuroldgicos [3]. Los efectos de
los probidticos dependen de diversos factores,
entre ellos la cepa utilizada, la cantidad consu-
mida y la capacidad del microorganismo para
sobrevivir en el tracto gastrointestinal. Para
comprender estos beneficios, es necesario en-
tender como actlan estos microorganismos
dentro de nuestro organismo.

¢Como actuan los probioticos en el
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cuerpo?

Hasta ahora hemos hablado sobre la mi-
crobiota, los probidticos y su importancia para
la salud. Sin embargo, comprender sus benefi-
cios también implica conocer los mecanismos
mediante los cuales estos microorganismos in-
teractian con nuestro organismo (Figura 3). A
continuacioén, se describen algunos de los mas
importantes.

Competencia contra microbios dani-
nos

Dentro del intestino, el espacio disponible
para habitar y la cantidad de nutrientes son li-
mitados. Por esta razon, los probidticos deben
competir con otros microorganismos para es-
tablecerse en este ambiente. Al adherirse a la
pared intestinal y utilizar los nutrientes disponi-
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bles, dificultan que microorganismos daninos
encuentren las condiciones necesarias para
crecer, multiplicarse y colonizar el intestino.
Ademas, ciertos probidticos producen sustan-
cias antimicrobianas y modifican el ambiente
intestinal, por ejemplo, mediante la disminu-
cion del pH, lo que contribuye a inhibir el cre-
cimiento de microorganismos potencialmente
perjudiciales.De esta manera, los probioticos
ayudan a reducir la probabilidad de que estos
microorganismos causen infecciones [4].

Produccion de sustancias beneficio-
sas

Una de las caracteristicas mas intere-
santes de los probidticos es su capacidad de
producir diversas sustancias con efectos be-
neficiosos. Por ejemplo, pueden generar com-
puestos antimicrobianos como bacteriocinas
, acidos organicos, peroxidos y péptidos, los
cuales pueden alterar la membrana celular de
microorganismos dafinos y provocar su muer-
te. Ademas, muchos de estos microorganis-
mos producen sideroforos, moléculas capaces
de capturar hierro y reducir la disponibilidad de
este nutriente esencial para los patogenos.

Por otra parte, algunas de las sustancias
producidas por los probiéticos también pue-
den fortalecer la barrera intestinal. La secrecion
de aminoacidos y otros compuestos organicos
permite que estos sean absorbidos por las cé-
lulas intestinales y utilizados como fuente de
energia o incorporados en distintas funciones
celulares, lo que contribuye a mantener la inte-
gridad y la unién entre las células del epitelio
intestinal.

Por ultimo, los acidos grasos de cadena
corta son compuestos importantes asocia-
dos a la actividad de los probidticos. Entre los
mas relevantes se encuentran el acetato, el
propionato y el butirato. El acetato es el mas
abundante y, una vez producido en el intes-
tino, es absorbido y transportado al higado,
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donde participa en procesos relacionados con
la produccién de energia y el mantenimiento
del equilibrio de los niveles de glucosa y trigli-
céridos. Por otro lado, el propionato también
es absorbido y transportado al higado, donde
contribuye a regular los niveles de glucosa en
sangre y puede promover la liberacién de hor-
monas relacionadas con el apetito y la sacie-
dad. En el caso del butirato, este es utilizado
principalmente por las células del colon como
fuente de energia. Ademas, puede bloquear
proteinas asociadas con la inflamacion y esti-
mular la muerte celular programada, lo que po-
dria contribuir a disminuir el riesgo de cancer
de colon [5].

Fortalecimiento de la barrera intesti-
nal

La pared interna del intestino esta forma-
da por células epiteliales, microvellosidades,
proteinas y una capa de moco. En conjunto,
estos componentes forman una barrera fisi-
ca que actua como la primera linea de defen-
sa frente a microorganismos dafinos. El uso
de probidticos puede fortalecer esta barrera
mediante la produccién de acidos grasos de
cadena corta. Estas moléculas ayudan a man-
tener un pH adecuado en el intestino y favo-
recen la activacion de diferentes compuestos
y enzimas bacterianas. Ademas, estimulan la
sintesis de mucina (un tipo de gel protector in-
testinal) que limita el paso de bacterias y toxi-
nas nocivas, contribuyen a reparar dafnos en
la mucosa intestinal causados por sustancias
agresivas y promueven la actividad de los ma-
crofagos, células especializadas en capturar
y destruir organismos o moléculas potencial-
mente peligrosas [6].

Comunicacion con el sistema inmu-
nolégico

Ademas de inhibir el desarrollo de mi-
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croorganismos dafinos mediante el fortaleci-
miento de barreras fisicas y la produccion de
compuestos antimicrobianos, los probidticos
también pueden estimular el sistema inmuni-
tario. Una gran parte del sistema inmunolo-
gico del cuerpo se encuentra en el intestino,
en una estructura conocida como tejido linfoi-
de asociado al intestino (GALT, por sus siglas
en inglés). Los probiodticos pueden interactuar
con las células que forman parte de este sis-
tema, favoreciendo la captura de patoégenos,
activando células defensivas y estimulando la
produccion de anticuerpos [6].

Influencia en otros érganos

El eje intestino-cerebro es un sistema de
comunicacion bidireccional que conecta el sis-
tema nervioso central con el tracto gastrointes-
tinal y que ocurre mediante senales neuronales,
inmunologicas y hormonales. Se ha observado
que los probidticos pueden influir de mane-
ra positiva en esta comunicacion mediante la
produccion de ciertos metabolitos. Entre ellos
destacan los acidos grasos de cadena corta,
especialmente el butirato, que participan en la
regulacion de la inflamacion, la liberacion de
hormonas intestinales y la activacion de vias
neuronales como el nervio vago. Ademas, los
metabolitos derivados del triptdfano, como la
serotonina y los compuestos inddlicos, contri-
buyen de manera importante a la sefalizacion
neuroquimica entre el intestino y el cerebro.
Diversos estudios han encontrado que su uso
podria contribuir a mejorar algunos sintomas
asociados con trastornos neuroldgicos y del
estado de animo, como ansiedad, depresién,
autismo o enfermedad de Alzheimer. Estos
efectos podrian explicarse porque algunos
probioticos favorecen la produccién de neuro-
transmisores, ayudan a regular hormonas rela-
cionadas con el estrés y disminuyen procesos
inflamatorios asociados con enfermedades
neurodegenerativas [7].
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Conclusion

Los probidticos son aliados microscopicos
que pueden contribuir al equilibrio de la micro-
biota, fortalecer nuestras defensas y favorecer
funciones importantes del organismo mediante
distintos mecanismos de accion. Cuidar la sa-
lud también implica reconocer la importancia de
estos microorganismos que habitan en nuestro
interior y su papel en el mantenimiento del bien-
estar.
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