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EDITORIAL

Estimad@s Lector@s,

Con gran entusiasmo y orgullo presentamos el cuarto numero del 2024 de nuestra
revista BiotecnoLdgica Magazine. En el vasto campo de la ciencia, la interseccion entre
tecnologia, medio ambiente y salud humana sigue desafiando los limites de nuestra
comprension. En esta edicién, presentamos una serie de articulos que exploran
problemas actuales y potenciales soluciones biotecnoldgicas, asi como el impacto de
nuestras acciones en el entorno y en nuestro propio bienestar.

Abrimos con un articulo sobre los padecimientos mitocondriales por el uso de
plaguicidas, donde se analizan los efectos adversos de estos quimicos en la salud
humana. La exposicion prolongada a plaguicidas no solo amenaza la biodiversidad, sino
gue también ha demostrado ser un factor significativo en el desarrollo de des6rdenes
mitocondriales, afectando funciones celulares criticas.

Continuando con el tema del impacto ambiental, el articulo sobre contaminacién por
plasticos destaca la urgente necesidad de estrategias biotecnoldgicas para mitigar la
creciente amenaza de residuos plasticos en los ecosistemas acuaticos. La ciencia nos
brinda nuevas herramientas para enfrentar este reto global, y este trabajo ofrece un
analisis profundo de las soluciones emergentes.

A su vez, la biotecnologia molecular se encuentra en constante evolucion, y una de las
herramientas mas prometedoras es CRISPR Cas9. Esta técnica de edicion genética ha
revolucionado la manera en que podemos intervenir en organismos vivos, permitiendo
el desarrollo de cultivos mas resistentes y la modificacion de organismos con una
precision sin precedentes.

En el ambito de la salud publica, el debate sobre si fumar o vapear sigue dividiendo
opiniones. Aunque los cigarrillos electronicos se presentan como una alternativa para
dejar de fumar, los riesgos asociados, especialmente entre los jovenes, requieren

mayor investigacion para comprender plenamente su impacto en la salud a largo plazo.

BiotecnoLdgica Magazine, Afio 2024, Vol. 2, No. 4




Finalmente, exploramos el enigma de las bévedas celulares, una estructura fascinante
que ha desconcertado a los cientificos desde su descubrimiento. Aunque su funcién
exacta aun es un misterio, su potencial para aplicaciones biotecnoldgicas es enorme,

abriendo nuevas puertas en biomedicina y en la remediacion ambiental.

Cerramos esta edicion con una reflexion filos6fica en nuestra nueva seccidn
Filosofando, titulada El inmenso poder de los débiles. A veces, las cosas mas
comunes e imperceptibles son las que terminan teniendo el mayor impacto en
nuestras vidas. Este texto nos invita a mirar con otros ojos los detalles cotidianos que

moldean nuestra existencia.

Esperamos que los articulos en esta edicion no solo informen, sino también inspiren a
nuestros lectores a reflexionar y actuar en los desafios que enfrentamos como
sociedad.

iDisfruten la lectura!

Consejo Editorial Fundador

BiotecnoLdgica Magazine, Afio 2024, Vol. 2, No. 4
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Padecimientos mitocondriales por uso de plaguicidas

Scarlett Rocha-Beltran1 y Oliviert Martinez-Cruz1*
*oliviert. martinez@unison.mx
1 Universidad de Sonora. Blvd. Luis Encinas y Rosales S/N, Col. Centro, Hermosillo, Sonora, México. C.P. 83000.

Tema: Hoy en dia los compuestos quimicos que conocemos como plaguicidas son bastante

utilizados en el area de la agricultura, sin embargo, su aplicacién excesiva ha demostrado causar

afectaciones no solo al medio ambiente, sino también al ser humano. Asi, el objetivo de este articulo

es mostrar brevemente los principales desordenes mitocondriales y los padecimientos generados en

humanos por el uso de plaguicidas.

Introduccion

Anualmente, se estima que mundialmente se
pierde del 20% al 40% de la produccion anual
de cultivos debido a las plagas, teniendo un
impacto en la economia mundial de 70 mil
millones de dodlares (Domingues, 2022). Esto
puede aumentar debido al fendmeno del
calentamiento global y sus efectos sobre el
metabolismo de los insectos, el cual se acelera
con el aumento de la temperatura por lo que
requieren de mayor ingesta de calorias
(Domingues, 2022; Ali, 2023). Durante la
postcosecha, se utilizan los plaguicidas para el
control de plagas y asi poder evitar pérdidas. Se
calcula que se utilizan alrededor de 2 a 3
millones de toneladas de plaguicidas alrededor
del mundo (Faber, 2020; Sule, 2022). Dichos
compuestos pueden afectar a la salud humana y
segun datos de la Organizacién Mundial de la
Salud, un millén de personas se ven afectadas
por intoxicaciéon por contacto directo con los
agentes quimicos (Hassan, 2020).

¢Qué es un plaguicida?

Un plaguicida es un compuesto xenobidtico (un
compuesto xonobidtico se define como toda
aquella sustancia quimica que no es producida

doi.org/10.5281/zenodo.13685467

naturalmente por el organismo (Croom,
2012)), que es introducido al ambiente para
combatir las plagas que afectan a los
cultivos. Sin embargo, su uso indiscriminado
tiene consecuencias en la salud humana al
entrar al organismo, a través de las
diferentes vias como ingestion, inhalacion o
contacto directo con la piel (Hassan, 2020;
Navarro, 2023). Se ha reportado que los
plaguicidas inducen estrés oxidativo,
provocando dano en el material genético, lo
que puede llevar al desarrollo de diferentes
tipos de enfermedades crénicas como la
diabetes (Sule, 2022), distintos tipos de
cancer (de pulmén, de préstata, de vejiga,
colorrectal, melanoma y leucemia)
(Valbuena, 2020; Varghese, 2021), vy
padecimientos neurodegenerativos, como la
enfermedad de Parkinson y Alzheimer
(Ledn-Verastegui, 2012; Faber, 2020).

¢Como afectan los plaguicidas?

Un ejemplo de un plaguicida muy utilizado
en México es el paraquat, cuyo nombre
quimico es dicloruro de 1,1'-dimetil-4,4'-
bipiridilo, se utiliza como herbicida y se ha
asociado su exposicién con el desarrollo de
la enfermedad de Parkinson (Viales-Lopez,
2014; Aguilar, 2020; Liu, 2022).

Vol. 2 No. 4
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La enfermedad de Parkinson es wun
padecimiento neurodegenerativo o trastorno
del sistema motor, caracterizado por
presentar sintomas de bradicinesia o lentitud
del movimiento, rigidez, alteracién del
equilibrio y coordinacién, y temblor en las
extremidades. Esta enfermedad disminuye
en gran medida la calidad de vida de las
personas (Church, 2021).

Se cree que se desarrolla debido a la
produccion neuronal de especies reactivas
de oxigeno (Ledn-Verastegui, 2012; Ortiz,
2011). Las ROS (Especies Reactivas de
Oxigeno, por sus siglas en inglés) son iones o
moléculas que contienen oxigeno en una
forma inestable y pueden reaccionar
facilmente con otras moléculas de las células
(Liuo, 2010; Brieger, 2012). Las ROS son
productos de los procesos metabdlicos
celulares normales requeridos para generar
energia, como en las reacciones catalizadas
por la cadena de transportes de electrones
en la mitocondria. Sin embargo, pueden
provocar estrés oxidativo al haber
desequilibrio entre la producciéon de ROS y
la capacidad del organismo de neutralizar su
exceso, como cuando existe contacto con
agentes xenobidticos (Sule, 2022). En el caso
particular del Parkinson, las neuronas son
muy activas metabdlicamente y dependen
de la mitocondria para la produccion de ATP.
Un exceso de ROS provoca la reacciéon de
peroxidacion del lipido  mitocondrial
cardiolipina, lo que provoca la liberacion de
la enzima citocromo c en el citosol, lo que
induce apoptosis o muerte celular (Bhat,
2015).

doi.org/10.5281/zenodo.13685467
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Las  mitocondrias  poseen  complejos
enzimaticos que son el principal sitio de
produccion de ROS (Sule, 2022). Entre ellos,
se encuentran las enzimas de la cadena
transportadora de electrones: complejo | o
NADH deshidrogenasa, complejo Il o
succinato deshidrogenasa, complejo Il o
citocromo reductasa y complejo IV o
citocromo ¢ oxidasa (Braun, 2020). Cuando
el plaguicida actia a nivel mitocondrial,
puede intervenir en los procesos que se
encuentran involucrados en la respiracion
celular y en la produccién de energia, lo cual
provoca una afectacién directa sobre la
permeabilidad de la membrana plasmatica
generando una distensiéon mitocondrial por
hinchamiento, o bien, puede causar edema
celular (Feria-Velasco, 2006).

Otro caso especifico es el del gas fosfina, el
cual puede entrar al organismo por via
respiratoria y una vez dentro, inhibir la
enzima citocromo C oxidasa de la cadena de
transporte de electrones en la mitocondria
mediante la generacién de ROS (Monsalve-
Salamanca, 2015). Interactta con el peroxido
de hidrégeno y forma el compuesto hidroxilo
altamente reactivo, inhibe la catalasa y la
peroxidasa (enzimas involucradas en el
sistema antioxidante) (Proudfoot, 2009),
destruyendo asi las membranas celulares y
provoca dano a los acidos ribonucleicos vy la
muerte celular. Ademas, la produccion de
ATP baja considerablemente en un 70% o
bien, es inhibida de manera irreversible
(Sanchez-Villegas, 2017), afectando los
distintos  6rganos, especialmente los
pulmones y corazén debido a la falta de
oxigeno o anoxia y a la inhibicién de la
sintesis proteica y actividad enzimatica
(Bumbrah, 2012).

Vol. 2, No. 4
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Numerosos estudios han llegado a |Ia
conclusion de que existe una verdadera
relacion entre el desarrollo de cancer y la
exposicion a los plaguicidas (Rani, 2021;
Pedroso, 2022). Un ejemplo muy reconocido
de esta posible correlaciéon es el del uso del
glifosato. El nombre quimico del glifosato es
N-(fosfonometil) glicina y es uno de los
herbicidas mas utilizados alrededor del
mundo (Martins-Gomes, 2022). En el afo
2015, la Agencia Internacional de Ila
Investigacion del Cancer (IARC por sus siglas
en inglés) clasific6 el compuesto como
“probablemente carcinogénico en humanos”
(Munos, 2023) y se ha reportado en la
literatura correlacion entre la exposicidon a
este quimico con el desarrollo de linfomas,
sin embargo, a la fecha se requieren mas
estudios en humanos (Gonzalez-Moscoso,
2023). Uno de los mecanismos propuestos,
que establece wuna relacién entre el
desarrollo de cancer, puede ser el efecto
inmunotoéxico sobre las células natural-killer
de los agentes quimicos, siendo estas células
las encargadas de eliminar células tumorales,
ademas de la induccion de un estado
proinflamatorio (Lee, 2020).

Algunos ingredientes activos de los
plaguicidas afectan los canales de iones y de
neurotransmisores que estan involucrados
en la fusién pancreatica, como la acetilcolina,
catecolamina y canales de sodio. La
rotenona (plaguicida de origen natural
obtenido de las raices de las plantas del
género Lonchocarpus, su nombre quimico es
1,2,12,12a-Tetrahidro-8,9-dimetoxi-2-(1-
metiletenil)-[1]benzopirano[3,4-blfuro[2,3-h]
[1]benzopiran-6(6aH)-uno y se utiliza como
insecticida principalmente) es un compuesto

doi.org/10.5281/zenodo.13685467
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que afecta a la funcién mitocondrial y se
cree que menoscaba la homeostasis de la
glucosa, jugando un papel en el desarrollo de
diabetes, ademas de que existen numerosos
estudios de correlacion entre la exposicion a
los plaguicidas y el desarrollo de Ia
enfermedad (Thayer, 2012; Tang, 2014;
Muda, 2020; Rani, 2021).

Conclusion

La poblacion mundial seguird en aumento,
por lo que la demanda de alimentos cada
afo serd mayor y es necesario encontrar
métodos para aprovechar al maximo la
producciéon 'y eliminar pérdidas. Los
plaguicidas utilizados actualmente, los cuales
son en su mayoria del tipo quimico, pueden
llegar a afectar distintos 6rganos y sistemas
no solo de las plagas que afectan a los
cultivos, sino de la poblacién humana, por lo
qué es importante encontrar alternativas a
su uso. Asi, se han descrito el uso de
atmosferas modificadas, aceites esenciales
obtenidos de plantas y algunos parasitoides,
por mencionar algunas alternativas al control
de plagas.
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Contaminacion por pldsticos: estrategias biotecnologicas
para su manejo.

Dra. Norma Y. Hernandez Saavedra
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C.
nhernanO4@cibnor.mx

Tema: A nivel mundial, la produccién de plastico supera los 400 millones de toneladas por afio

(PlasticsEurope, 2019). Desafortunadamente, una gran cantidad de este plastico termina en el medio

marino, afectando todos los ecosistemas acudticos. No queda ningun entorno marino intacto, ya que

se han detectado residuos en: aguas superficiales, columna de agua media, sedimentos y playas,

desde latitudes drticas hasta los trépicos. Si no actuamos desde ahora, tan solo en esta década los

desechos pldasticos que fluyen hacia los ecosistemas acudticos podrian triplicarse para 2040

(PNUMA, 2021). Por lo que, en esta ocasidn, nos enfocaremos en la contaminacién por plésticos

haciendo énfasis en su impacto en la salud de los ecosistemas y en el hombre, asi como en las

estrategias biotecnoldgicas que podemos usar/implementar, para mitigar su impacto.

1. Introduccion

1.1 ;Qué es el plastico?

Un plastico es un polimero (Fig. 1), es decir, un
material formado por la unidon repetitiva de
miles de atomos hasta formar moléculas de gran
tamano, conocidas como macromoléculas. Se
componen de compuestos organicos integrados
principalmente de carbono, hidrégeno, oxigeno,
nitrégeno, cloro, azufre, silicio y fésforo. Existen
distintos tipos de polimeros, aquellos que estan
formados por un mismo mondémero unido de
manera repetitiva, y los que estan constituidos
por dos o tres mondmeros diferentes (Santillan,
2018).

I|{ Ili H H H

I 1L |

T N

H H H H H
Monomero

|<Mero=|

«— Polimero ————

Figura 1. Estructura quimica del etileno (izquierda)
y polietileno (derecha) (tomado de Mariano,

2013).
doi.org/10.5281/zenodo.13685488

1.2 ;Cuales son los tipos de plasticos?

Generalmente, cuando hablamos de
“plasticos” tenemos la idea que se trata de
un solo tipo de material, pero no es asi. Asi
como sabemos que existen diferentes tipos
de metales con diferentes propiedades, los
plasticos también son una extensa familia de
materiales diferentes. Cada plastico esta
disenado con caracteristicas especificas que
lo hacen ideal para la aplicacién a la que estd
destinado, proporcionando soluciones muy
eficientes. Segun su estructura, existen tres
tipos de materiales plasticos (Tabla 1):

1) Termoplasticos: son plasticos que se
ablandan con el calor, por lo que pueden
moldearse con nuevas formas que se
conservan al enfriarse. En este tipo de
materiales, las macromoléculas estan unidas
por fuerzas (enlaces) débiles que se rompen
con el calor. Se pueden comparar con la
cera, que la fundimos y la moldeamos de una
forma concreta, la volvemos a fundir y la
moldeamos dandole otra forma igual o

distinta (Fig. 2A).
Vol. 2 No. 4
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Tabla 1. Clasificaciéon y propiedades de los plésticos de acuerdo con su estructura (elaborado a partir de
Kerus, 2010; Valavanidis, 2023).

Nombre Caracteristicas Usos y aplicaciones
Bolsas, bandejas y contenedores
Alta densidad (HDPE): Rigido v reutilizables, film agricola, film para
resistente. envasado de alimentos, utensilios
Transparente domeésticos (cubos, recipientes,
Polietileno (PE) botellas), juguetes, etc.

Juguetes, botellas de leche, botellas
de champu, pipas, articulos para el
hogar, bolsas, sacos, vasos, platos,
etc.

Envases de alimentos, envoltorios de
Granrigidez, alta resistencia a larotura | dulces y snacks, tapas con bisagras,

Baja densidad (LDPE)

Polipropileno y ala abrasion. Es resistente a los recipientes para microondas,
(PP) acidos, a los alcalis y a muchos tuberias, repuestos de automdviles,
disolventes organicos. Transparente. billetes de banco, envases para el

horno, rafias, suelas de zapatos, etc.

Puede ir, desde la transparencia del
cristal a una opacidad total a la luz; de
Cloruro de la flexibilidad de una cortina de ducha
polivinilo (PVC) | hastala rigidez y dureza de un tubo de
presion o un perfil de ventana;

Marcos de ventanas, perfiles,
revestimientos de suelos y paredes,
tuberias, aislamientos de cables,
mangueras de jardin, guantes,
piscinas inflables, etc.

impermeable.

g | Tereftalatode Muy ligero. Gran resistencia mecanica a | Botellas para agua, refrescos, zumos,
2 | polietileno la compresién y a las caidas. cereales, envases de agua mineral,
@ | (PET) Transparente. aceites, cintas de video y audio, etc.
g' Partes del automovil, tapones de
E botellas, contenedores, envases de
ﬁ Poliastirans Resistencia al ataque quimico, buena alimentos (lacteos, pesca),

(PS) resistencia mecanica, térmica y aislamiento de edificios, equipos

eléctrica y baja densidad. Transparente. | eléctricos y electrdnicos,
revestimiento interior para
frigorificos, monturas de gafas, etc.
Poliestireno . Embalaje, aislamiento térmico y

; Esponjoso y blando e
expandido (EPS) acustico
ABS
Poliamidas (PA)
Policarbonato

Tapacubos (ABS), fibras épticas (PBT),

PC

{Pcli}metil lentes para anteojos, laminas para
metacrilata techos (PC), pantallas tactiles
(PMMA) (PMMA), revestimiento de cables en

telecomunicaciones (PTFE) y muchos
otros en el sector aeroespacial,
implantes médicos, dispositivos
guirdrgicos, membranas, valvulas y
sellos, revestimiento protector, etc.

Elastomeros de
termoplasticos
(TPE)
Poliarisulfona
(PSU)

Fluoro-
polimeros

PBT

doi.org/10.5281/zenodo.13685488 Vol. 2 No. 4
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Figura 2. Tipos de plésticos de acuerdo con su
2010). A)
Termoestables, y C)

estructura  (tomado de  Kerus,
Termoplasticos,  B)

Elastémeros.

2) Termoestables: son materiales infusibles e
insolubles. Este tipo de plastico no puede ser
reciclado, ya que si se incrementa la
temperatura el polimero se funde, sino que se
degrada. Por establecer un simil por todos
conocido, es como cocer un huevo; si volvemos
a elevar la temperatura una vez cocido y
enfriado, el huevo no sufre ninguna
transformacioén, y si elevamos la temperatura
demasiado, el huevo se quema (Fig. 2B).

3) Elastémeros: son materiales que pueden ser
deformados por aplicacion de una tensién. Se
estiran con facilidad y, en general, también
resisten a la compresion. La deformacién es
reversible (Fig. 2C).

doi.org/10.5281/zenodo.13685488

Los materiales plasticos se pueden producir
a partir de diferentes fuentes. Los plasticos
son compuestos procedentes de sustancias
naturales o también de compuestos
organicos que han sufrido una gran
transformacion quimica. Estas sustancias
pueden ser de origen: 1) mineral, como el
petroéleo, la hulla o el gas natural; 2) vegetal,
como la madera, el algodén, algunas plantas
oleaginosas, las gomas vegetales y la resina
de algunos arboles, o 3) animal,
fundamentalmente la leche y sus derivados,
en particular la caseina.

1.3 Obtencion

Para la obtencion de los plasticos (polimeros
de sintesis), generalmente se utilizan los
recursos fosiles. De ellos, el petréleo es la
materia prima base para su obtencién, ya
que es muy facil su extraccion vy
transformacioén. De las fracciones obtenidas
de la destilaciéon del petrdleo, la nafta (que es
una mezcla de hidrocarburos de mas de
cinco atomos de carbono y que tiene un
punto de ebullicién de hasta 150 °C), es la
que se utiliza para la fabricacion de los
plasticos sometiéndola previamente a los
procesos de craqueo y reformado.

1.4 Demanda-Produccidn

De acuerdo con la Asociacion de Fabricantes
de Plasticos en Europa (PlasticsEurope) vy la
Asociacién Europea de Organizaciones de
Reciclaje 'y Recuperacién de Plasticos
(EPRO), en 2018, la produccion mundial de
plasticos alcanzé casi los 360 millones de
toneladas principalmente de termoplasticos,
poliuretanos, termoestables, elastomeros,
adhesivos, revestimientos,

Vol. 2 No. 4
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selladores y fibras de polipropileno. De ellas,
Europa produjo 62 millones de toneladas y solo
China produjo casi de 108 millones de
toneladas, convirtiéndose en el pais con mayor
produccion de plastico a nivel mundial (Fig. 3A).
Los polimeros mas demandados y usados son el
polietileno o PE, y el polipropileno o PP (Fig. 3B)
(PlasticsEuropa, 2019) y son en los que
debemos reforzar esfuerzos para disminuir su
uso y reforzar estrategias de reciclamiento.

cIs
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tierra, los rios y la atmaésfera. Se prevé que la
producciéon mundial acumulada de plasticos
desde 1950 crezca de 9.2 billones de
toneladas en 2017 a 34 billones de
toneladas en 2050 (PNUMA, 2021). Por
ello, es urgente disminuir la produccién de
plasticos virgenes, reducir los voliumenes de
desechos no controlados o mal gestionados
que llegan a los océanos y aumentar el nivel
de reciclaje de los desechos plasticos, que

Figura 3. Producciéon-Demanda- de plasticos en el mundo (tomado de PlasticsEuropa, 2019). A)

Distribucién global de produccién de plasticos y, B) Demanda de pldasticos por tipo de resina.

2. Diagnostico

La basura marina y la contaminacién plastica se
estan acumulando en los océanos del mundo a
un ritmo inimaginable. Por ello, la
contaminacion plastica ya forma parte del
registro fosil de la Tierra y se considera una
caracteristica de la era geoldgica actual
(Antropoceno) (WWF, 2024). Se ha estimado
qgue el volumen de plasticos que se encuentra
actualmente en los océanos oscila entre 75 y
199 millones de toneladas métricas (PNUMA,
2021), distribuyéndose en sedimentos del fondo
marino, en las playas y en muchos otros lugares
del mundo. Los desechos marinos llegan al
océano directa o indirectamente a través de la

actualmente se estima en menos del 10%.
Ademas, la fabricacion de plasticos produce
importantes emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl), lo que contribuye a sus
efectos sobre el clima (Rukikaire, 2021).
Las principales fuentes de plastico en el
océano son los flujos incontrolados de
desechos en la tierra, los vertidos de aguas
residuales (tratadas y no tratadas), el
desgaste normal de los productos plasticos
(incluidos los textiles y los neumaticos de
automoviles), la escorrentia terrestre, las
fugas de los plasticos utilizados en la
agricultura y las aportaciones directas de las
industrias maritima. El plastico flotante,

Vol. 2 No. 4



%)
O
S
0O
=
| -
<

PAG 11

www.biotmagazine.com

aparentemente, se acumula en cuerpos de agua
semicerrados y giros subtropicales, lo que
explica de alguna forma la existencia de altas
concentraciones de plastico en 5 parches de
basura plastica en el océano (Fig. 4A). De estos,
el parche de basura del Pacifico Norte” es el
mas grande formando una gigantesca “isla de
basura” que navega por el océano Pacifico y que
contiene aproximadamente 1,8 billones de
fragmentos de plastico, lo que equivale
alrededor de 80,000 toneladas de desechos
plasticos flotantes (Fig. 4B) (Vaksmaa et al.,
2024).

Parche de basura
del Aldntico Norte

Figura 4. Parches de basura en los océanos. A)
En el mapamundi se muestran los 5 grandes
parches de basura en los océanos, en las que se
acumulan grandes cantidades de residuos
plésticos. B) La isla de basura del Pacifico Norte,
es una superficie de mds de 1.6 millones de
kildmetros cuadrados y 100 millones de toneladas

formada en su mayoria de desechos de plastico.

doi.org/10.5281/zenodo.13685488
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3. :Qué es la plastisfera?

La"plastisfera" es un nuevo ecosistema en el
Océano Pacifico que el humano ha creado al
no eliminar y desechar los residuos plasticos
(por ejemplo, el parche de basura del
Pacifico Norte; Fig. 4B). La realidad es que
millones de microbios e insectos viven
actualmente en los plasticos que flotan en el
medio del océano. Este plastico se convierte
en habitats marinos albergando varios tipos
de microorganismos. Por su naturaleza
hidrofébica (repelen el agua), en las
superficies plasticas se estimula la rapida
formacion de biopeliculas (Reisser et al.,
2014) que funcionan como soporte para
diversas actividades metabdlicas, y para el
crecimiento tanto de microorganismos como
macroorganismos (Davet at al., 2000). En un
estudio reciente se identificaron mas de
1,000 especies de bacterias y algas sujetas a
desechos de microplasticos, incluyendo
miembros del género Vibrio, el cual incluye a
las bacterias que causan el célera y otro tipo
de enfermedades gastrointestinales. Algunas
de estas bacterias brillan y se piensa que
esto atrae a los peces que se comen a los
organismos que colonizan el plastico, y estos
después se alimentan del estdmago de los
peces (Zettler, 2014).

La plastisfera de los desechos plasticos
incluyen microorganismos autotrofos,
heterétrofos y simbiontes, siendo su
composiciéon muy diferente a la de otros
materiales  “naturales” flotantes como
plumas y/o algas, ya que su velocidad de
biodegradacion es diferente.

Algunos micoorganismos pueden acelerar la
biodegradacion de materiales plasticos, y
cuando esto sucede, el plastico se degrada
en partes mas pequenas, hasta formar -

Vol. 2 No. 4
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microplasticos, que tienen una alta probabilidad
de ser consumidos por el plancton, por lo que
esta puede ser su entrada a la cadena
alimentaria. Cuando el plancton es comido por
organismos mayores, el plastico finalmente se
puede acumular en los peces que son
consumidos por los humanos. Sin embargo, no
solo la ingestion es la via de entrada de
micropartriculas de plastico a nuestros cuerpos,
sino también estas particulas ingresan a traves
de la inhalacién y la piel, desde donde se
pueden acumular en: sangre, pulmoén, rindn,
higado, piel, cerebro y placenta. En la figura 5 se
enlistan las enfermedades relacionadas con los
productos quimicos asociados a la degradacion
y/o presencia de microplasticos (PNUMA,
2021).

Enfermedades relacionadas con los
productos quimicos asociados a
los plasticos

‘* Plastificantes (ftalatos)
y bisfenol (mondmero)

* Productos ignifugos
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4. Reciclaje

El reciclaje es el proceso de recoleccion y
transformacion de materiales para
convertirlos en nuevos productos. De otro
modo, estos desechos serian descartados
como basura. Casi todos los tipos de
plasticos se pueden reciclar (Tabla 2), sin
embargo, el grado depende de factores
técnicos, econémicos y logisticos. El informe
de la OCDE (OCDE, 2022) es el panorama
mas interesante de la gestién de plasticos y
residuos plasticos a escala global.

Se han desarrollado varios tipos de reciclaje:
A) el reciclaje avanzado de residuos
plasticos, que consiste en una serie de
procesos que descomponen el material

Trastornos del desarrollo
neurolégico

Trastorno por déficit de atencién con
hiperactividad (TDAH)

Autismo

Neuroconductales

a

Cognicion

Hormonales
Enfermedad tiroidea

TR Cancer de tiroides
| —d
= = SRR e Enfermedad respiratoria
00 LY s Asma
o -4
- |

Enfermedad cardiovascular

Salud reproductiva: adultos
Sindrome del ovario poliquistico
Endometriosis

Subfertilidad masculina

Reduccion de la calidad del esperma
Dificultades para quedarse embarazada
Citologias vaginales anémalas
Hipertension inducida por el embarazo 0,
Preeclampsia * b
Efectos del embarazo: descendencia

Duracién gestacional

Peso al nacer

~— *x @
Retraso en el desarrollo puberal \
Estructura genital (distancia anogenital) |
Inicio de la pubertad \
—

Figura 5. Efectos en la salud humana de la exposicién a
(tomado de PNUMA, 2021).

doi.org/10.5281/zenodo.13685488

' *

Enfermedad metabdlica
Diabetes de tipo 2
Obesidad infantil

Aumento del perimetro de
la cintura

*
Enfermedad metabolica
Niveles de lipidos en suero, por
ejemplo, colesterol total y
colesterol
de LDL

*

Disminucién de los
anticuerpos generados
en respuesta a las
vacunas

productos quimicos asociados al plastico
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plastico; B) el reciclaje quimico, se basa en altas
temperaturas, presiéon o catalizadores quimicos
para descomponer el plastico en sus
componentes moleculares vy utilizarlo para
fabricar nuevos productos poliméricos; estos
métodos incluyen: pirdlisis,  gasificacioén,
hidrocraqueo y despolimerizacién, y C) El
bioreciclaje o reciclaje bioldogico de residuos
plasticos mediante enzimas microbianas. El
reciclaje biologico se convirtié hace muchos anos
en una tecnologia emergente para los residuos
plasticos. Estas técnicas comenzaron a utilizar
enzimas de microbios para descomponer los
desechos plasticos en sus componentes basicos,
para su reutilizacién en la producciéon de nuevos
productos plasticos o combustible.

Tabla 2. Simbologia de reciclaje de plésticos
(Economia Sustentable, 2023; Tamapack, 2024).

Revista en linea de divulgacién biotecnolégica

Tipo de plastico Tiempo de A
Simbolo P P Uso P . Uso de reciclaje
degradacion
Polietileno Nuevas botellas,
tereftalato fibras textiles
para ropa de
hd ) abrigo, lonas,
Envases de alimentos y = e
= 150 afios velas nduticas,
bebidas,

— muehles,

L] alfombras y
piezas de
automowil

Polietileno de alta | .. rosistencia
densidad térmica y quimica Tubos, bolsas de
E . residuos, botella
= comuin en envases de 4o tlterssnias
productos de limpieza, =150 afios * cetergentes v
P i i hasta muebles d
quimicos industriales; g i
jardin.
las tapas de los
refrescos.
Vinilico

Muy resistente, usado
para articulos de
limpieza, materiales de
construccion (ventanas,
tubos de drenaje y

PVC cables).

Cafios para riego)
proteccion de
1000 afios | cables, suelas de
calzado, cercos,
perfiles y pisos.

Polietileno de Baolsas de
baja densidad Bolsas para las compras residuo, cafios,
o laminas para envasar en simil maderas|

como sachet (p. ej. - membranas
; _¢P ! 1000 anios :
*_ bolsitas de citsup); aislantes y
también en botellas o antihumedad,
—_— algunos muebles. macetas, entre
otros.
Polipropileno Sefiales
Empaque de fideos y luminosas, cable
botanas, cubetas, de bateria,
muebles y 100-1000 escobas, cepillos)
contenedores de afios muebles simil
cocing; insumos madera y piezas
médicos como jeringas. para
automotores.
Poliestireno Vajillas desechables y
vasos térmicos; .
: Articulos de
7= envases para licteos, :
m papeleria como
ey VOEUres, postres,
i i i - reglas, broches y
v i bandejas de carne o 500 afios 5
4 cajas; perchas,

== verduras.
Contenedores, en cajas
de electrodomésticos o
juguetes.

z6calos, macetas
y perfiles.

@Dbiot
Wiugai
4.1 Bioreciclaje y Bio-upcycling

El bio-reciclaje o la bio-conversién, consiste
en utilizar seres vivos para convertir
desperdicios creados por los seres humanos
en materiales que pueden volver a ser Utiles.
Generalmente, en este tipo de estrategias de
manejo se usa una sola especie como
biodegradador aplicAndose a un solo tipo de
plastico. Sin embargo, dada la complejidad y
la dificultad de clasificar los tipos de plastico
en paises poco desarrollados o en los que la
cultura de la separacién y el reciclaje de
diversos tipos de materiales es complicada
desde varios puntos de vista: social,
gubernamental, empresarial, ambiental
(como sucede en nuestro pais), la comunidad
cientifica mundial ha optado por estrategias
mas amigables como el bio-upcycling
(Valavandis, 2023).
Bio-upcycling significa la bioconversion de
desechos plasticos mezclados vy sin clasificar,
en biomateriales sostenibles y de valor
agregado utilizando mezclas de enzimas
disenadas para la despolimerizaciéon y/o
cultivos microbianos mixtos para el reciclaje
de mondmeros plasticos en productos de
biomateriales valiosos.
Los microorganismos existen en la Tierra
desde hace miles de millones de afnos, han
desarrollado vias metabdlicas muy diversas a
lo largo de su evolucion. Estos aliados
naturales son organismos que podemos
encontrar precisamente en los sitios
contaminados, basta ser observadores vy
curiosos para indentificarlos. EI comun
denominador de estos organismos es una
gran versatilidad metabdlica y/o adaptativa,
por lo que podriamos encontrarlos aln en
otros nichos. Dentro de los grupos mas
representativos se pueden mencionar:
Vol. 2 No. 4
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Figura 6. Ejemplos de algunos aliados naturales para la degradacién de pldsticos. 1) Ideonella

sakaiensis 201-F6 , 2) Pestalotiopsis microspora, 3-4) Anabaena sp y Chlorella sp., (tomado de

Govindan et al., 2021), 5) larvas del escarabajo oscuro (Canva); 6) Tribolium castaneum o gorgojo

castafio de la harina (Canva).

bacterias, hongos, microalgas vy algunos
insectos. A continuacion, hablaremos
brevemente de cada uno de ellos.

4.1.1 Bacterias

La capacidad de la bacteria Ideonella sakaiensis
201-F6 (Fig. 6-1) para digerir plastico de un
solo uso, como el de las botellas de refrescos
(PET), se conoce desde 2016. La familia de los
polietilenos consiste en polimeros de carbono e
hidrégeno muy resistentes a la descomposicion
bioldgica, tanto asi que se calcula que en 100
anos se degrada menos del 0,5% del material.
Sin embargo, en 2016 un equipo de cientificos
japoneses encontré una enzima fundamental en
el proceso de degradacion del polietileno
tereftalato: la PETasa de I. sakaiensis, que es
una enzima que divide las moléculas del

doi.org/10.5281/zenodo.13685488

plastico para usarlo como alimento (Yoshida
et al., 2016). Siguiendo el estudio de esta
enzima, cientificos de diferentes paises
(Reino Unido, Estados Unidos, Brasil, China,
etc.) han estudiado su estructura para
entender y replicar su mecanismo de
catdlisis. Investigadores de la Universidad de
Portsmouth (Reino Unido) vy  del
Departamento de Energia de Estados
Unidos, optimizaron la descomposicion del
plastico, (10% mas rapido) mediante una
mutacion en la PETasa, declarando que el
siguiente paso en su investigacion es
transferir la enzima mutante a bacterias
capaces de sobrevivir a temperaturas de
hasta 70 °C. A esta temperatura, el PET es
viscoso y se disuelve mas rapido (Gascuena,
2020). El hecho de que la PETasa puede
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Tabla 3. Mecanismos enzimaticos de bacterias que participan en la

biodegradacién del pléstico (elaborado a partir de Valavanidis, 2023).

Especie Estrategia Sustrato Eficiencia Productos
100% Etilen glicol y
Ideonella sakaiensis PETasa y MHETasa | PET degradacion dcido
tereftalico
PET a 70°C (sin
X estructura L. Obtencion de
Pseudomona putida Esterasa crislating Degradacion PHA
PU
Thermobifida . Etilen
::eﬂu!os:’lyﬂ;fca Cutinasa PET tetraftalato
Reduce el 20%
Rhodococcus ruber C208 PE del peso
molecular
Botrytis aclada Reduce el 40% Aldehidos,
Bacillus subtilis Lacasas PE-UV del peso cetonas,
molecular alcoholes
Pseudomonas LMW-PE 19% Co:
geruginosa E7
Stenotrophomonas HMW-PP 20.3%
panacihumi PA3-2 LMW-PP 12.7%
Enterobacter sp. nov. bt Separadas < 20%;
DSCEO1, DSCEO2 PPy LDPE &n Consorcio >
P. geruginosa DSCE-CDO3 63-64%
Aneurinibacillus
aneu_rm:!?: Hcus Consorcio PP 56%
Brevibacillus
sp., B. agri, B. brevis
Hongos endofiticos y
microbiota de tubo PP
digestivo de larvas de
invertebrados
Serin-hidrolasas y
P. geruginosa® DSM 50071 S-formilglutation PS
hidrolasa
Acinetobacter bacterium? PS
Ex:'gluabacterium sp. strain PS Degrada 47,7% sz, féculay
Y12 biomasa
Pseudomonas
chlororaphis, Pseudomonas )
citronellolis, B. subtilis Blgnine
s ; degradacion del
subsp. spizizenii, Consorcio PVC
: 30% del peso en
Bacillus flexus, 30 dias
Chelatococcus daeguensis.
Reduce 33%-36%
Larvas de Tenebrio molitor PVC peso molecular
en 16 dias
B. subtilis MZA-T75 PU Separadas menos
P. geruginosa MZA-85 PU eﬁaentn‘:s que en
consorcio
Cladosporium )
cladosporioides” COmpisio By

es muy relevante en términos
medioambientales, ya que este tipo de plastico

las principales

fuentes de

contaminacion. Como se muestra en la Tabla 3,
hay una serie de bacterias en las que se han

doi.org/10.5281/zenodo.13685488

estudiado su capacidad de degradar varios
tipos de plasticos, ya sea como especies Unicas
o en consorcios. En algunos casos los
consorcios han resultado ser muy eficientes, y
mas, usando como sustrato, materiales no
clasificados por tipo (Valavandis, 2023).
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4.1.2 Hongos

La biodegradacién de los plasticos sintéticos, es
un proceso muy lento que involucra tanto
factores medioambientales como la accién de
especies microbianas silvestres. Considerando a
los hongos, estos juegan un papel fundamental
en la biodegradacién y actian sobre los
plasticos al secretar enzimas degradantes
(cutinasa, lipasa, proteasas y enzimas
lignoceluloliticas); la presencia de algunos iones
prooxidantes puede provocar una degradacion
mas eficiente (Tabla 4). La oxidacion o hidrdlisis
por enzimas, crea grupos funcionales que
mejoran la hidrofilia (afinidad al agua) de los
polimeros, por lo que es posible degradar
polimeros de alto o bajo peso molecular, lo que
provoca la degradaciéon del plastico en pocos
dias. Algunas especies bien conocidas que
muestran una degradacion efectiva en los
plasticos son varias especies de Aspergillus (A.
nidulans, A. flavus, A. glaucus, A. oryzae, A.
nomius, A tubingensis), Penicillium griseofulvum,
Bjerkandera adusta, Phanerochaete
chrysosporium, Cladosporium cladosporioides,
etc., y algunos hongos comestibles del género
Pleurotus (PIl. abalones, Pl. ostreatus, PI. eryngii),
Agaricus bisporus y Pestalotiopsis microspora
(Fig. 6-2), que también ayudan a la degradacion
de los plasticos al crecer sobre ellos. En algunos
estudios se menciona que la degradacion de los
plasticos es mas efectiva cuando se utilizan
foto-degradacion y termo-oxidacién
combinados con el tratamiento microbiano
(Srikanth, 2022; Valavandis, 2023).

doi.org/10.5281/zenodo.13685488
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4.1.3 Microalgas

Como lo hemos visto, los dos posibles enfoques
para reducir los residuos plasticos son: 1)
desarrollar plasticos biodegradables a partir de
combustibles fésiles y/o componentes basicos
de recursos renovables (hidro-biodegradables)
o 2) reingenieria de polimeros basicos de
carbono (oxo-biodegradables) e identificar
microalgas potenciales y/o sus toxinas para

desarrollar un protocolo para biodegradar
eficazmente los materiales  poliméricos.
Cientificos de India, Malasia e Indonesia,

realizaron un estudio para evaluar la diversidad
de algas en areas contaminadas con plastico. A
partir de estos estudios se identificaron a
Chlorococcum macrostigmatum, Anabaena
torulosa (Gascuena, 2020), Cyanobacteria sp.,
Chlorella sp. (Govindan et al., 2021; Figs. 6-3 y
6-4) como candidatas utiles en la degradacion
de LDPE y LDPE (pre-tratados con luz UV) a
través de su colonizacién y biodegradacion,
generando CO2, H2, O2 y nueva biomasa
celular.

4.1.4 Insectos

La larva del escarabajo Tenebrio molitor puede
alimentarse de espuma de PS (plastico usado
como aislante) sobreviviendo al ingerirlo en su
dieta normal (salvado). La capacidad de digerir
plastico, no solo se ha observado en esta
especie, sino en otras como las larvas del
escarabajo oscuro (Zophobas atratus; Fig. 6-5),
el gorgojo castafio de la harina (Tribolium
castaneum; Fig. 6-6), las del escarabajo de la
harina (Tenebrio molitor) o en el gusano de cera
(Achroia grisella) (Tabla 3). La actividad de
degradar plastico y nutrirse de él, en todos los
casos anteriores se debe a una relacion
simbidtica entre estos insectos y bacterias que
habitan su tracto digestivo (Yang et al., 2015;
Gascuefia, 2020; Valavandis, 2023). Vol. 2 No. 4
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biodegradacién del pléstico (elaborado a partir de Srikanth et al., 2022).

Grupo Enzima Actividad Especie
Fusarium solani pisi, FsC degrada hojas
de PET en 96 h con un 97% de pérdida de
peso.
iitinass Hidroliza poliésteres de alto Humicola insolen, HiC degrada hojas de
peso molecular PET en 96 h con un 97% de pérdida de
) peso.
Cutinasa —— - -
Pichia pastoris, Aspergillus oryzae,
Penicillium citrinum.
PET- Hidroliza plasticos a base de Crvptococcus sp. S-2
hidrolasas acido polilactico (PLA) P p. 2.
Hidroliza fibras d
Cutinasa 2p l Iro 8 tibras de . Arxula adeninivorans.
policaprolactona electrohilados
Hidroliza lipidos Rhizopus delemer, degrada el 53% de
implicados en la degradacion de | hojas de ES-PUR en 24 h.
los plasticos
Lipasa Deg@da t:opollmel'ro Epo Candida antarctica, Thermomyces
(succinato de butileno- . .
. . lanuginosus, Candida rugosa.
. cohexametileno succinato).
Lipasas Hidroliza succinato de
polibutileno (PBS) y polibutileno | Cryptococcus sp.
succinato-co-adipato (PBSA).
Lipasa B hidrolizar PET a TPA Candida antdrctica.
Lipasa Descompone fibras de Thearioruess lentuincss
FE-01 policaprolactona electrohilada. 4 g '
Rompe cadenas peptidicas para | Aspergillus, Trichoderma, Paecelomyces,
generar péptidos cortos o Penicillium, Alternaria, Phaenarochete,
Proteasa 2 P i
descomponer proteinas en Pestalotiopsis, Rhizopus, Mucor,
Proteasas . e )
polipéptidos. Humicola, Thermoascus, Thermomyces
Serin- ;e I :
negteass Degrada acido polilactico. Anthrobotrys oligospora
Degrada PLA de bajo peso
molecular (plastico obtenido de | Comamonas acidovorans
recursos renovables)
Esterasa Degradan el poli (succinato-co- | Purpureocillium lilacinum
adipato de butileno) y PUR lari lensi
Ecterasas pa )y Curvu aria senegalensis
Degradan plasticos AspeyiiiE havus
i P Aspergillus tubingensis
Degrada PUR
€ - Xepiculopsis graminea, Penicillium
Esterasa + Degradan polimeros de :
] : griseofulvum
lipasa policaprolactona
Degrada PVC Cochliobolus sp
Degrada HD PE Bjerkandera adusta TBB-03
Trametes versicolor
Lacasas Lacasa
Pleurotus ostreatus
Degrada PE
Streptomyces
T. pubescens
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5. Retos actuales para la eficiente
implementacion de las estrategias

biotecnolégicas

Como lo hemos descubierto a través de esta
lectura, la conveniencia y el bajo costo de los
plasticos nos han llevado a una cultura de
descarte que revela la realidad de las
tendencias ambientales en la sociedad humana
moderna: en la Ultima década, los plasticos de
un solo uso representan el 40% del plastico
producido, con una vida util de unos minutos u
horas, pero que pueden persistir en el medio
ambiente durante cientos de afios (Valavanidis,
2023). Es por ello por lo que la conciencia y la
cultura del reciclaje es un tema tan importante
que lo debemos considerar e implementar
como uno mas de nuestros habitos de vida.
Como hemos visto, de los tres tipos de reciclaje
(mecanico, avanzado y bioreciclaje) el reciclaje
mecanico de plasticos es el método mas
extendido y adecuado para materiales
termoplasticos. Sin embrago, y aunque existen
importantes e innovadores avances vy
alternativas biotecnoldgicas para la
degradacion bioldgica, no se han considerado
seriamente las ventajas que representan:

1) Pueden aplicarse a residuos plasticos
contaminados o no limpios (con alimentos o
suelo); 2) No requieren separacion previa de las
diferentes fracciones o tipos; 3) La selectividad
de las enzimas permitirian la eliminacion
gradual de componentes especificos de los
residuos plasticos mixtos, facilitando su
procesamiento posterior; 4) Pueden ir mas alla
de los limites del reciclaje mecanico y quimico,
ya gue las enzimas naturales y modificadas para
la despolimerizacion de plasticos se han
estudiado ampliamente.

doi.org/10.5281/zenodo.13685488
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Por ello el principal reto para el manejo e
implementacién de soluciones biotecnolégicas
para el manejo de los residuos plasticos es
implementar un sistema de economia circular
que es un modelo de sistema cerrado que
promueve la reutilizaciéon de productos plasticos,
genera valor a partir de los residuos y evita el
envio de plasticos recuperables a los vertederos.
Los residuos plasticos deben considerarse como
un recurso valioso que puede utilizarse para
producir nuevas materias primas plasticas y
fabricar los mismos u otros productos y piezas de
plastico, o bien para generar energia cuando el
reciclaje no es viable. Actualmente, el sector de
los plasticos estd buscando alternativas para
sustituir los recursos fésiles por fuentes
renovables y didxido de carbono (CO2). El nuevo
enfoque a lo largo de toda la cadena de valor
(desde el diseno de producto hasta el reciclaje)
se centra en aumentar el indice de residuos
convertidos en reciclados, maximizar la eficiencia
de recursos y reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero. Para poder desarrollar
plenamente el potencial de los plasticos en una
economia circular, se requiere una combinacién
de medidas legislativas, inversiones en
tecnologias innovadoras e iniciativas sectoriales,
asi como aumentar y mejorar el reciclaje e
impulsar la calidad y reincorporaciéon de los
reciclados; definitivamente, la mejora de la
calidad de los reciclados disparard su demanda
en el mercado y ampliard el abanico de
aplicaciones basadas en alternativas a las
materias virgenes (PasticsEuropa, 2019a).
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6. Conclusiones

La contaminacion por plastico, en sus diversas
formas, es un problema que ha alcanzado las
mas reconditas ubicaciones en el planeta Tierra:
estan presentes en tierra, mar y aire. En
algunos estudios se han encontrado que,
incluso, llueve plastico (en forma de
microplasticos aéreos). Sin embargo, el aire no
es la Unica via de entrada al cuerpo humano, ya
que se ha demostrado que ingerimos en
promedio hasta 50,000 particulas de plastico al
ano. La humanidad produjo la invasion por
plasticos en los ultimos 70 anos, lo que nos
exige, como sociedad, tomar conciencia del
problema y realizar acciones conjuntas vy
coordinadas en materia de legislacién,
educacion para el reciclaje y limitaciones en el
consumo. Hay que poner especial énfasis en la
reutilizacion, clasificacion reciclaje y
disminuciéon del consumo, particularmente
polietileno o PE y el polipropileno o PP, que
tardan hasta 150 vy 1,000 anos
(respectivamente) en degradarse.

El problema ambiental es una realidad, y
aunque fuésemos capaces de frenarlo,
tendremos que echar mano de la biotecnologia
para mitigar sus efectos al maximo. Ademas de
desarrollar alternativas de reuso y produccién
de plasticos biodegradables, como hemos visto,
la comunidad cientifica va un paso mas allad y
busca aliados naturales para facilitar su
degradacion usando las herramientas de la
misma naturaleza (microorganismos, por
ejemplo). Ahora, independientemente del tipo
de materia prima, muchos tipos de plastico son
biodegradables. Esto significa que, siempre que
se recojan adecuadamente y se traten junto
con los residuos  organicos, pueden
biodegradarse y convertirse en abono. Sea cual

doi.org/10.5281/zenodo.13685488
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sea su origen, al final de su vida util los
materiales plasticos son recursos importantes
gue podemos aprovechar bien en forma de
nuevos materiales o como fuente de energia
alternativa una vez utilizados en instalaciones
de valorizacion energética.
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Glosario

Craqueo del petréleo. Es un proceso quimico por
el cual se rompen las moléculas de un compuesto
produciendo asi compuestos mas simples. En el
caso del petréleo permite obtener de un barril de
petréleo crudo una cantidad dos veces mayor de
fraccién ligera (naftas) que la extraida por
destilacién simple.

Antropoceno. O era antropozoica, es un término
utilizado para designar la era geoldgica actual
que se distingue porque la humanidad ha
propiciado cambios geoldgicos significativos.
Estas transformaciones son consecuencia de
factores como la urbanizacidn, la utilizacion de
combustibles fésiles, la devastacion de bosques,
lo demanda de agua y/o la explotacién de
recursos maritimos (WWF, 2024).
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Biofilm (biopelicula, tapiz bacteriano o tapete
microbiano). Ecosistema microbiano organizado,
conformado por una o varias especies de
microorganismos asociados a una superficie viva o
inerte, con  caracteristicas  funcionales y
estructuras complejas.

Autétrofos. Organismos que tienen la capacidad
de ciertos organismos de producir todas las
sustancias esenciales para su metabolismo a partir
de sustancias inorgdnicas, de manera que para su
nutricién no necesitan de otros seres vivos.
Heterdtrofos. Organismos que tienen la capacidad
de obtener sus nutrientes y energia unicamente a
partir de materia orgdnica.

Simbiosis. Es un tipo de interaccién bioldgica, que
se refiere a la relacién o asociacion intima de
organismos de especies diferentes (dos o mds)
para beneficiarse mutuamente o no en su
desarrollo vital.

Plancton. Conjunto de organismos, principalmente
microscépicos, que flotan en aguas saladas o
dulces, mds abundantes hasta los 200 metros de
profundidad, aproximadamente.

Cadena alimentaria. Proceso de transferencia de
sustancias nutritivas a través de las diferentes
especies de una comunidad bioldgica, en la que
cada una se alimenta de la precedente y es
alimento de la siguiente.
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La caja de herramientas moleculares: CRISPR Cas9
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Tema: La ciencia nos presenta diferentes herramientas biotecnolégicas que permiten modificar

nuestro entorno, en este contexto se presenta la técnica de CRISPR Cas® como una herramienta de

edicién genética con la cual podemos modificar, editar, manipular, aumentar la produccién y hacer

cultivos resistentes a factores bidticos o abidticos.

Introduccion

Las bacterias son organismos unicelulares,
procariotas, poseen un cromosoma circular y
se reproducen por biparticion. El estudio de las
bacterias ha fascinado al ser humano debido a
sus diversas interacciones. Desde las bacterias
asociadas a las plantas hasta aquellas
beneficiosas para animales y humanos, asi
como las temibles bacterias causantes de
enfermedades como el antrax y la lepra.
Ademads, las bacterias son fuente de
NUMerosos metabolitos utilizados en
alimentos, medicina e industria. En el campo de
la biologia molecular, las bacterias son
esenciales para el desarrollo de herramientas
como las polimerasas, ligasas y enzimas de
restriccion. Estas ultimas, también conocidas
como ‘“tijeras moleculares”, se utilizan
ampliamente en los laboratorios de biologia
molecular para cortar el ADN en sitios

especificos con alta precision. La edicién
genética utiliza sistemas  moleculares
complejos para realizar mutaciones o

modificaciones en el genoma de un organismo.
Anteriormente, se empleaban meganucleasas,
como las nucleasas dedos de zinc (ZFN) y
nucleasa efectora de tipo activador de la
transcripcion (TALENSs), para modificar el ADN.

Sin embargo, debido a su complejidad, estas
tecnologias tuvieron aplicaciones limitadas y
solo se conocen unos pocos casos exitosos.
Con la llegada del sistema CRISPR-Cas9, todos
los esfuerzos se han centrado en esta nueva
herramienta de edicién genética. Desde la
aparicion del sistema CRISPR/Cas9, los
sistemas de edicion genética previos han
quedado en segundo plano. En la actualidad,
CRISPR/Cas? se considera una caja de
herramientas moleculares con multiples
capacidades. No solo corta el ADN de manera
precisa, sino que también puede dirigir ese
corte a un sitio especifico dentro del genoma.
Ademas, se puede programar para realizar
diversas modificaciones, como inserciones,
deleciones, inversiones, ediciones, marcajes y
correcciones. Parece no haber limites para las
posibilidades que ofrece, y se vislumbra como
una biotecnologia revolucionaria de gran
alcance (Figura 1).
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Figura 1. La caja de herramientas moleculares.

Imagen generada con IA:

https://designer.microsoft.com/image-creator

Historia de CRISPR / Cas9.

El primer reporte de las secuencias CRISPR las
realizd un grupo de cientificos japoneses
liderados por Nakata en 1989, quienes
publicaron un estudio donde se menciona la
aparicion de secuencias de ADN repetidas y
atipicas en Escherichia coli, sin embargo, en ese
momento se desconocia cudl era su funcién.
En 1993 el investigador espanol Francis Mojica
de la Universidad de Alicante en Espana,
reportd una serie de regiones repetidas
interespaciadas, que se encontraban en
bacterias del grupo de las Arqueas que crecian
en aguas salobres. Mas tarde se descubrié que
el sistema CRISPR-Cas9 protege a las bacterias
contra los virus, es decir es un sistema
inmunolégico de las bacterias para defenderse
de los virus. La bacteria al ser in-
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fectada por un virus atrapa un fragmento
especifico de ADN vy lo guarda entre las
secuencias repetidas de esta manera queda la
memoria para que, en un futuro, cuando el
virus vuelve a atacar a la bacteria, tenga un
fragmento de ADN para identificarlo vy
mediante las nucleasas cortarlos y no dejar
que la vuelva a infectar cortando el ADN viral,
inactivando al virus (Figura 2). Por eso les
llamaron "Repeticiones palindrémicas cortas,
agrupadas y regularmente espaciadas" y su
acrénimo es "CRISPR" por sus siglas en inglés.
Los descubrimientos de este sistema fueron
tan importantes para el desarrollo de la ciencia
que Emmanuelle Charpentier y Jennifer
Doudna, recibieron el premio nobel de quimica
en el ano 2020 por el desarrollo de Ia
tecnologia del sistema CRISPR aplicado a
hongos, animales y plantas.

¢Qué es la tecnologia CRISPR / Cas9?
CRISPR/Cas? es una herramienta de edicion
del genoma dirigida por ARN y proteinas que
permite a los investigadores realizar
silenciamiento génico, inserciones y deleciones
en cualquier linea celular que permita Ia
insercion de un plasmido. El sistema de edicién
del genoma CRISPR/Cas9 consta de dos
componentes: la endonucleasa Cas? y un ARN
guia (sgRNA). El ARN guia dirige a Cas9 a una
ubicacién especifica en la secuencia del
genoma donde se llevara a cabo la edicién. El
sitio  PAM  (Motivo  Adyacente  del
Protoespaciador) ubicado dentro del ARN guia
(secuencia NGG) reconoce el sitio de ruptura
de la cadena y Cas? desenrolla la doble cadena
de ADN, escindiendo ambas cadenas al
reconocer una secuencia diana indicada por el
ARN guia (Figura 3).
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Innovative Genomics Institute | CRISPRpedia

CRISPR Cas9. Tomado de

https://innovativegenomics.org/es/crisprpedia/crispr-en-la-naturaleza/.

¢Qué aplicaciones puede tener la tecnologia
CRISPR/Cas 9?

Mediante el uso de una proteina de fusién de
Cas9, es posible manipular con precisiéon
practicamente cualquier secuencia gendémica
especifica a través de un breve tramo de ARN
guia. Esta tecnologia ha permitido realizar
avances muy significativos en la gendmica de
plantas. Se ha reportado que plantas de
Arabidopsis thaliana transformadas con el
sistema CRISPR fueron decapitadas e
injertadas con plantas que no tenian el sistema
CRISPR. Después de un tiempo, se analizaron
los injertos y se descubrié que presentaban
mutaciones realizadas en las hojas por el
sistema CRISPR. La realizacion de este
experimento abre la posibilidad de producir

doi.org/10.5281/zenodo.13685550

RNA Guia

Tracking RNA

ADN
OBJETIVO

Created in BioRender.com bio

Figura 3. Componentes del sistema CRISPR Cas9.
Figura creada con https://app.biorender.com/

plantas que reflejen la edicién genética mediante
CRISPR/Cas?, sin que los genes involucrados
estén presentes en la parte aérea de la planta.
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Esto significa que el fruto resultante estaria
libre de genes exodgenos, lo que podria ser
beneficioso para la seguridad alimentaria y la
produccién agricola. Otro avance reciente fue
la comercializacion de un tomate editado con
CRISPR con niveles elevados de GABA en
septiembre de 2022 en el mercado japonés. En
el ano 2015, Yang y otros investigadores
estadounidenses observaron en el cultivo de
champinones que, al cortarlos o manipularlos,
podian ponerse de color pardo debido a la
accion de las enzimas llamadas
polifenoloxidasas. Con la ayuda de
CRISPR/Cas9, se logré modificar los genes de
las enzimas polifenol oxidasas (PPO),
responsables de la oxidaciéon. Al eliminar
algunas bases en el genoma del hongo, se
suprimidé la actividad de uno de los seis genes
de las enzimas polifenol oxidasas, reduciendo
la actividad en un 30% (Figura 4). Esta
aplicacion podria repetirse en el aguacate, por
ejemplo, para evitar que el guacamole se oxide
y pierda su caracteristico color verde olivo,
haciéndolo mas atractivo para el consumidor.
Otro caso exitoso es el de la cana de azucar. La
cana de azucar es una planta poliploide, lo que
significa que tiene varias copias de sus
cromosomas. Utilizando la tecnologia CRISPR,
los cientificos editaron diferentes copias del
gen LG1 (40 copias en todo el genoma), lo que
permitié modificar el angulo de las hojas de la
cana de azucar. Esta modificacion permite a la
planta capturar mayor cantidad de luz,
aumentando asi su productividad. Algunas
plantas de interés agroalimentario en las cuales
se ha realizado la edicién genética se enlistan
en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Plantas de interés agricola que se han
editado genéticamente con la tecnologia CRISPR.
Modificado de Verma et al, 2023.

Planta Caracteristica
con CRISPR/Cas9

modificada | Referencia

Papa (Sclanum tuberosum) Alto contenido de amilosa Tuncel et al, 2019

Camote ([pomea batatas) Alto contenido de amilosa Wang ef al, 2019

Jitomate ( Solanum licoparsicum) Alto contenido de GABA | Nonaka ef al, 2017

(Acido y-aminobutirico)

Arroz (Oriza sativa) Aroma Ashokkumar et al, 2020

Maiz (Zea mays) Aroma Wang et al, 2021

Soya (Glyecine max) Contenido de acido oleico Aman et al, 2018

Melén (Cucumis melo) Maduracian del fruto Giordano et al, 2022

Arroz (Oriza sativa) Espigado temprano Zhou et al, 2024

Papa (Sclanum tuberosum) Resistenciaa Phytophthora | Bi ef al, 2024

infestans

Perspectivas de la tecnologia CRISPR/Cas9

Podemos comparar la tecnologia CRISPR/Cas?9
con una herramienta multifuncional, y lo mas
importante, programable y dirigible. Imagina que
tenemos en nuestras manos una caja de
herramientas moleculares capaz de generar
cambios a nivel gendmico en cualquier
organismo. Esta caja incluye sensores de
movimiento, un termoémetro, una tijera, una
navaja, un sacacorchos, una aguja, un
destornillador, una lija, un GPS, y mas. Las
aplicaciones de esta tecnologia aun son
incipientes; aunque conocemos solo una
pequena parte de los sistemas CRISPR en
bacterias, sabemos que tienen diversas
aplicaciones que son practicamente ilimitadas.
Podemos inferir que CRISPR/Cas9 serd una
tecnologia revolucionaria que cambiara no solo la
forma de hacer investigacion, sino también
nuestra percepcion de la vida desde multiples
angulos.
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Debido a las diversas areas que promete esta
tecnologia, su impacto serd profundo. La
edicién gendmica dirigida basada en nucleasas
especificas de sitios ha evolucionado como un
método mas sofisticado, preciso y confiable
para la manipulacién de genomas.

Conclusiones

Sin embargo, ;por qué todavia no se pueden
trasladar todos estos avances de la ciencia a
areas como la salud, la agricultura y los
alimentos? Existen varias razones para este
retraso, incluyendo limitaciones técnicas,
legales y éticas. Dentro de las limitaciones
técnicas, en muchos organismos no se ha
secuenciado todo el genoma. Como nuestra
herramienta CRISPR/Cas9 puede realizar
inserciones o deleciones en secuencias
especificas mediante el reconocimiento de
bases, podria haber regiones idénticas dentro
del genoma. Esto podria llevar a que la
modificacidon ocurra tanto en el gen de interés
como en otras regiones del genoma, lo cual
podria ser indeseable. A pesar de estas
limitaciones, el uso de CRISPR/Cas9 en la
agricultura ha traido consigo multiples avances.
Por ejemplo, ha mejorado el rendimiento, la
calidad y la resistencia a plagas vy
enfermedades en las plantas. También ha
aumentado el valor nutricional, mejorado el
color, la textura y el aroma/sabor de los
alimentos. Ademas, se han explorado
aplicaciones industriales como
biocombustibles, fibras y caucho, asi como
productos farmacéuticos. La adaptacion de las
plantas al cambio climatico también es un logro
importante. Ademas, existen preocupaciones
éticas, legales y de seguridad. En términos
legales, muchos paises aun no tienen legisla -
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cién especifica sobre la edicidon genética. Un caso
es en la Unidon Europea, donde se esta
debatiendo si considerar los alimentos obtenidos
de plantas editadas genéticamente como
alimentos transgénicos. A pesar de estos
desafios, las investigaciones actuales prometen
un avance considerable en biotecnologia y
agricultura. La principal desventaja del sistema
CRISPR/Cas? se centra en la posibilidad de
generar mutaciones fuera del sitio deseado
(mutaciones indeseables). Sin embargo, esta
tecnologia se perfila como mas efectiva,
econémica y escalable que las técnicas
anteriores. Ademas, no es la Unica herramienta
para editar el genoma; recientemente se ha
descrito una proteina derivada de un gen saltarin
que permitird editar grandes regiones del
genoma, abriendo asi un nuevo campo en la
edicién gendmica.
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.Fumar o vapear?
.El cigarrillo electronico es la mejor opcion para dejar de
fumar cigarrillos?

Felipe Ascencio
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C.
ascencio@cibnor.mx

Tema: La eficacia y seguridad de los cigarrillos electrénicos sigue siendo un tema controvertido

cuando se trata de dejar de fumar. Aparentemente, para dejar de fumar, los cigarrillos electrénicos

de nicotina son mads eficaces que las terapias convencionales de reemplazo de nicotina o las

terapias conductuales. Sin embargo, los riesgos del uso cigarrillos electrénicos son muchos,

particularmente en adolescentes, ya que presentan tasas vertiginosas de adiccidn a la nicoting,

vulnerabilidad a lesiones pulmonares, posible deterioro de la funcién cognitiva y mayor riesgo de

consumir cigarrillos combustibles tradicionales. Debido a ello, se requieren urgentemente estudios

biomédicos para conocer la magnitud del dafio que puede causar el vapeo en vapeadores activos y

pasivos, asi como sus efectos en la salud, a largo plazo.

1. Introduccién
El pasado 30 de mayo del 2024 se cumplieron

dos anos de la publicacién del decreto
presidencial que prohibe la circulacion vy
comercializacién de vapeadores, cigarrillos

electrénicos y demas dispositivos similares
(DOF: 31/05/2022). Ante esta celebracion, la
Comisién Federal para la Proteccion Contra
Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) informé de las
acciones implementadas y los resultados
obtenidos a favor de la salud de la poblacién
(COFEPRIS, 2023):
e Aseguramiento de mas de mas 121 mil
piezas de estos productos durante el 2023;

e 3,740 visitas de verificacion de
establecimientos y maquinas
expendedoras que comercializan

vapeadores, de lo cual resulté la ejecucion
de 183 suspensiones;

e 1,200 denuncias ciudadanas por la venta
(774) 'y publicidad de cigarrillos
electronicos (426); y

doi.org/10.5281/zenodo.13685558

e Nuevos espacios 100% libres de humo de
tabaco y emisiones que favorecen la
proteccién a la salud de quienes no fuman
y/o vapean.

Independientemente de quien tenga la razén
sobre la inconstitucionalidad del decreto
presidencial que prohibe la comercializacién
de vapeadores y cigarrillos electrénicos, el
tema es importante ya que por un lado, segun
cifras oficiales, al menos cinco millones de
mexicanos (entre 12 y 65 afos), han utilizado
alguna vez uno de estos dispositivos vy, por
otro lado, hay un gran numero de fumadores
de tabaco que han recurrido al vapeo como
una alternativa menos perjudicial para tratar
su adiccion al tabaquismo. Los vapeadores y
cigarrillos electrénicos son sistemas
electrénicos de administraciéon de nicotina
(ENDS, por su acrénimo en inglés) que estan
disponibles para contribuir con opciones para
dejar de fumar; dentro de este término
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también se incluyen pipas de agua electrénicas,
boligrafos vapeadores, mods y otros.

Figura 1. Autoridades sanitarias de Cofepris

clausurando una maquina expendedora de
vapeadores.

1.1 Efectos del tabaquismo y su tratamiento

Desde que a finales del siglo XIX que se empezé
a consumir tabaco en forma de cigarrillos
modernos se ha advertido sobre los efectos
nocivos del tabaquismo para la salud humana. Se
ha comprobado que consumir tabaco (en
cualquiera de sus presentaciones y formas de
consumir) causa dafios cronicos y hasta
irreversibles a la salud de los seres humanos,
entre los que se encuentran: 1) Cancer (Fig. 2),
2) Enfisema pulmonar y bronquitis croénica, 3)
Accidente cerebrovascular, 4) Hipertension
arterial, 5) Angina de pecho y aneurisma adrtico,
6) Artritis reumatoide, 7) Enfermedad de las
encias, 8) Ulceras gastricas, 9) Degeneracion
macular y cataratas, y 10) Demencia vy
Alzheimer, entre otras (Torrealba, 2022).
Teniendo en cuenta las graves consecuencias
para la salud, la Unica soluciéon razonable seria
dejar de fumar por completo e impedir que los
jovenes empiecen a fumar. Sin embargo, la
adiccién a la nicotina es muy poderosa para la
mayoria de los fumadores; lo mismo se aplica al
deseo de las empresas de obtener ganancias.

doi.org/10.5281/zenodo.13685558

Por esto, tanto profesionales de la salud como
empresas han trabajado para desarrollar
alternativas mas saludables, cuya etapa actual
consiste en el cigarrillo electrénico. Desde la
introduccién del cigarrillo electrénico en 2005
(Europa y Estados Unidos), la sociedad ha
esperado una reduccion en los efectos nocivos
de los cigarrillos convencionales mediante el
cambio al uso de cigarrillos electrdnicos, sin
embargo, ;estamos en el camino correcto?
(Bernhard y Messner, 2024).

El consumo de tabaco™ causa cancer en todo el cuerpo.

W Esdfago
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Pulmones,

_ bronquios
Laringe @— : y traquea

Leucemia gy

P ——ll Higado
mielogena aguda
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kR | —H Estomago

Figura 2. El consumo de tabaco causa cancer
en todo el cuerpo (tomado de CDC, 2023).

2. ;El cigarrillo electronico es realmente una
solucion?

La Organizacion Mundial de la Salud estima
que hay 1,100 millones de fumadores de
cigarrillos en todo el mundo y que las muertes
relacionadas con el tabaco ascienden a 7
millones al afno. Los sistemas electrénicos de
administracion de nicotina (ENDS) estan
disponibles para contribuir como opciones
para dejar de fumar, sin embargo, su creciente
uso en todo el mundo ha sido dramatico.
Aunque los usuarios pueden pensar que los
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cigarrillos electrénicos son menos daninos que
los productos de tabaco combustibles, Ia
evidencia muestra que existen riesgos y dafnos
conocidos para los usuarios. Los cigarrillos
electréonicos tienen cantidades variables de
téxicos, nicotina y carcinégenos, y ponen a los
usuarios en riesgo de sufrir enfermedades
pulmonares y COVID-19, de la misma forma
que a los fumadores tradicionales (Feeney et
al., 2022).

Muchas agencias de salud publica vy
organizaciones profesionales, a nivel local y en
todo el mundo, han identificado el uso de
cigarrillos electrénicos como un grave
problema de salud publica. Los riesgos que
plantean los cigarrillos electrénicos son
muchos, especialmente para los adolescentes,
ya que presentan una mayor vulnerabilidad a
lesiones pulmonares, posible deterioro de la
funcion cognitiva y mayor riesgo de consumir
cigarrillos combustibles tradicionales, entre
otros (Fig. 3). El vapeo de marihuana y THC
(abreviatura de delta-9-tetrahidrocannabinol,
que es el principal ingrediente activo de la
marihuana) también han aumentado
exponencialmente, poniendo a los
adolescentes que los consumen en riesgo de
sufrir un impacto adverso en el desarrollo de la
funcién neuroldgica. La proliferacién de
dispositivos, métodos de vapeo y saborizantes
novedosos e innovadores que se comercializan
eficazmente para los adolescentes, se ha
asociado directamente con el aumento
exponencial de las tasas de vapeo en esta
poblacion. Aunque los cigarrillos electrénicos
tienen menos sustancias  toxicas vy
carcindgenas que los cigarrillos tradicionales,
todavia existe exposicion a sustancias como:
dimetil éter (altamente inflamable, se usa para
guemar verrugas), alcohol bencilico (se usa

doi.org/10.5281/zenodo.13685558

para fabricar jabones y limpiadores), mentol
(aumenta la comunicacién celular, lo que lo
convierte en mas adictivo), propionato de etilo
(sustancia que causa el mal olor del sudor),
acetato de isoamilo (presente en el veneno de
las abejas), eugenol (se usa para matar peces
en acuarios), y linalool (presente en
insecticidas para moscas y cucarachas)
(SALUD Meéxico, 2022), ademas de la nicotina.
Por ello, para reducir la “epidemia del
tabaquismo” es esencial el desarrollo de
estrategias efectivas para prevenir el uso de
estos productos entre los no fumadores
(Levett et al., 2023).

LOS CIGARROS
ELECTRONICOS
PROVOCAN:

Figura 3. Cartel que advierte los efectos nocivos
del uso de cigarros electrénicos distribuido por
COFEPRIS (tomado de Radio Sonora, 2023).

Cada vez hay mas evidencia sobre la eficiencia
de los cigarrillos electrénicos como herramienta
para adultos (no gravidos) que quieren dejar el
cigarro y a quienes las estrategias tradicionales
(chicles, parches, apoyo conductual vy/o
medicamentos, como la vareniclina) no les han

funcionado.
Vol. 2 No. 4
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Sin embargo, la evidencia sobre la recaida en el
tabaquismo y el uso dual continuo de
cigarrillos electrénicos son preocupaciones
serias, al igual que el riesgo de que los no
fumadores que usan cigarrillos electrénicos
puedan comenzar a fumar cigarrillos
tradicionales. Por parte de no fumadores, las
estrategias para prevenir el uso de estos
dispositivos son tan importantes para la salud
publica como la posible eficacia limitada de la
reduccién de danos (Feeney et al., 2022). El
objetivo de un estudio reciente realizado por
Eisenberg y colaboradores (Universidad de
McGill, Canada) fue determinar si el uso de
cigarrillos electronicos con nicotina tiene
relaciéon con la abstinencia a fumar cigarrillos
convencionales, comparando los resultados
obtenidos con aquellos generados mediante
terapias convencionales para dejar de fumar.
Los cientificos concluyeron que entre las
personas que intentan dejar de fumar, los
cigarrillos electrénicos de nicotina son mas
eficaces que las terapias convencionales
(reemplazo de nicotina o conductuales), vy
pueden ser benéficas para reducir los riesgos
en la salud relacionados con el tabaquismo, sin
embargo, los datos de seguridad disponibles no
son concluyentes. Dadas las consecuencias
establecidas para la salud por fumar,
actualmente, los cigarrillos electrénicos
pueden considerarse como una opcién viable
para dejar de fumar a largo plazo (Levett et al.,
2023).

Investigadores de la Universidad Johannes-
Kepler (Linz) y de la Universidad Médica de
Viena (Austria), recientemente publicaron un
articulo en el que hacen un atento llamado a
extremar precauciones y duplicar esfuerzos
para conocer la magnitud del dafio que puede
causar el vapeo en vapeadores activos y
pasivos (Bernhard y Messner, 2024).

Revista en linea de divulgacién biotecnolégica
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Estos investigadores mencionan que los
cigarrillos electrénicos no han logrado los

objetivos  iniciales, tanto desde una
perspectiva cientifica como de atencién
médica: “Siendo realistas, las empresas

tabacaleras y de cigarrillos electrénicos han
logrado plenamente sus objetivos: el nimero
de fumadores de tabaco disminuyé, pero el
numero de usuarios de cigarrillos electrénicos
se dispardé; mucha gente cambié sus
dispositivos de administracién de nicotina y
muchos mas se volvieron adictos”. Estos
investigadores estiman que el numero de
usuarios de cigarrillos electrénicos aumentara
en los préoximos anos, ya que los consumidores
creen gque estan consumiendo una alternativa
mas saludable. Segin los datos actuales,
parece que los aerosoles de los cigarrillos
electrénicos pueden ser menos dafninos para el
endotelio vascular que el humo del tabaco
convencional, sin embargo, esta hipotesis es
cuestionable ya que se basa Unicamente en un
pequefo numero de estudios cientificos,
ademas de que no existen resultados a largo
plazo en el campo de la investigaciéon
cardiovascular. Los estudios mas recientes
sugieren que los efectos de los aerosoles de
los cigarrillos electrénicos se han subestimado,
ya que también se han descubierto efectos
atipicos del humo, como funciones
microvasculares  alteradas  (Bernhard vy
Messner, 2024).

3. Nuevas alternativas para dejar de fumar

De acuerdo con los resultados de un nuevo
ensayo clinico co-dirigido por un investigador
del Hospital General de Massachusetts, la
citisiniclina, un medicamento de origen
vegetal, puede ser una terapia eficaz para
ayudar a dejar de vapear, ya que se ha

doi.org/10.5281/zeno0do.13685558  Vol. 2 No. 4
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observado que se une a los receptores de
nicotina en las células cerebrales.
Recientemente, se publicaron los resultados y
conclusiones del ensayo clinico (se encuentra
en fase 3) en el que se evalud la eficacia y
tolerabilidad de la citisiniclina frente a un
placebo para dejar de fumar (ambos
tratamientos  acompanados de  apoyo
conductual), en el que se encontré que cuando
se administra en un nuevo régimen de
dosificacion basado en la farmacocinética de la
citisiniclina durante 6 o 12 semanas, los
participantes que recibieron citisiniclina
tuvieron mas del doble de probabilidades de
abstenerse de vapear durante las semanas 9 a
12 que los que recibieron placebo (31.8%
frente a 15.1%, p = 0.04). El fadrmaco fue bien
tolerado, con tasas comparables de efectos
secundarios entre los grupos, sin embargo, en
los Estados Unidos la FDA (siglas en inglés de
Administracion de Alimentos y Medicamentos
de los Estados Unidos) no ha aprobado ningun
medicamento para dejar de vapear. Este
medicamento podria ser una opciéon para
ayudar a los vapeadores adultos a dejar de usar
cigarrillos electrénicos. Adicionalmente, el
equipo de trabajo probd la citisiniclina para
vapear porque en el ensayo clinico anterior, el
equipo de investigacion descubrié que la
citisiniclina ayudaba a las personas a dejar de
fumar cigarrillos tradicionales (Rigotti et al.,
2024).

En paises como México la citisiniclina no esta
permitida, lo cual es contradictorio ante la
situacion que se vive, ya que este farmaco
puede ser una excelente alternativa para
ayudar a mitigar el problema en México, ya que
en otros paises (Espafa, Canada o Polonia) que
habian estado en nuestra misma situacion, este
medicamento esta disponible por empresas
farmacéuticas.

Revista en linea de divulgacién biotecnolégica

Figura 4. La citisina o citisiniclina es un alcaloide
natural que se encuentra en varios géneros de
Cytisus
Tetraptera: A). Arbol con flores amarillas de Laburnum

plantas, como Laburnum 'y  Sophora

anagyroides, el laburnum comun, cadena o lluvia
dorada, en plena floracién; B). Sophora tetraptera se
conoce comunmente como Kowhai, originaria de
Nueva Zelanda
(https://www.goughsnurseries.co.nz/plant/sophora-

tetraptera).

4. Conclusiones

Los efectos nocivos de los aerosoles generados por
el vapeo y sus consecuencias nocivas son bien
reconocidos y han sido ampliamente investigados.
Basandonos en los estudios realizados hasta el
momento, parece que el consumo de cigarrillos
electrénicos es menos téxico que fumar tabaco, sin
embargo, esto no significa necesariamente que los
cigarrillos electréonicos estén exentos de efectos
peligrosos. De hecho, se necesitan con urgencia
estudios que investiguen sus efectos a largo plazo
en la salud humana (Tabla 1). En este sentido, las
herramientas biotecnoldgicas pueden acortar los
tiempos para dar respuestas a interrogantes de
salud que conlleva la adiccion a la nicotina,
tabaquismo y el alejarse de la adiccién a la nicotina.

doi.org/10.5281/zenodo.13685558 Vol. 2 No. 4
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Tabla I. Se necesitan investigaciones biomédicas futuras sobre el impacto del consumo de cigarrillos
electrénicos en la salud humana (Marques et al., 2021).

Temas futuros de investigacion que se deberan de abordar
Evaluar los efectos a largo plazo del consumo de cigarrillos electrénicos en la salud
humana para garantizar la seguridad.
Buscar evidencias claras del cigarrillo electrénico como herramienta para dejar de fumar.
Incrementar el nimero de estudios in vivo y ex vivo (preferiblemente en humanos).
Estudiar los efectos del consumo de cigarrillos electrénicos en el sistema inmunologico.
Profundizar investigaciones acerca de como afecta el impacto del consumo de cigarrillos
electrdnicos en el sistema cardiovascular.
Analizar los posibles efectos toxicolégicos de humectantes, saborizantes y productos
relacionados después del proceso de calentamiento en concentraciones fisioldgicas
(similares a aquellas a las que estan expuestos los vapeadores de cigarrillos electronicos).
Limitar el nimero de aromas autorizados: la lista debe limitarse estrictamente a aquellos
aromas cuya seguridad a largo plazo esté garantizada, y deben prohibirse los sabores
atractivos para nifios/adolescentes.
Erradicar los productos falsificados e implementar una regulacion mas estricta (por
ejemplo, establecer un rango estricto de contenido de nicotina en todo el mundo;
estandarizar el etiquetado; etc.).
Dispositivo material: todos los materiales utilizados no deben generar particulas nocivas
en aerosoles.
Estudio de seguimiento de los efectos sobre las complicaciones respiratorias vy
cardiovasculares derivadas de la infeccidon por SARS-CoV-2.

Para saber mas

Vapeadores

La American Cancer Society (ACS) ha publicado en ¢ Contienen nicotina los cigarrillos electronicos?
su portal de internet ¢Que hay en el aerosol (“vapor”) de un cigarrillo
(https://www.cancer.org/es/cancer/prevencion- electronico?
del-riesgo/tabaco/vapeo-y-cigarrillos- ¢ Cuales son los efectos a la salud de los cigarrillos
electronicos/que-sabemos-acerca-de-los- electrénicos?

cigarrillos-electronicos.html) informaciéon basica ¢Qué se sabe sobre el uso de cigarrillos

acerca de los wvapeadores, incluyendo los
siguientes puntos que pueden consultarse para
mayor informacion sobre el tema:

¢Que son los cigarrillos electronicos?
¢Qué es vapear o vaping?
¢ Como funcionan los cigarrillos electronicos?
_ doi.org/10.5281/zeno0do.13685558  Vol. 2 No. 4
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Adiccion a la nicotina

Los fumadores generalmente no pueden dejar de fumar
sin ayuda, principalmente porque desarrollan adiccion
al tabaco. El principal determinante de la adiccion al
tabaco es la nicotina. La adiccion a la nicotina es un
trastorno crénico y recurrente que necesita un manejo
a largo plazo y un enfoque de tratamiento intensivo, al
igual gue otras enfermedades cronicas. El mecanismo
responsable del desarrollo de la adiccion y el
consiguiente uso cronico y reiterado tiene su base enla
farmacodinamia de la nicotina. La nicotina se une a
receptores de acetilcolina especificos, principalmente
receptores neuronales nicotinicos de acetilcolina
(nAChR), subtipos a4p2, en el sistema nervioso central,
y estimula la liberacion de neuromoduladores
(principalmente dopamina) que promueven el placer y
perpetuan asi el consumo (Giulietti et al., 2020).
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nicotina, y previene la union de la nicotina,
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El misterio sin resolver de las bovedas celulares

Betsaida Bibo Verdugo
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Tema: Se aborda el descubrimiento de una particula que se encuentra en todas nuestras células
llamada béveda. Aunque han transcurrido décadas desde su descubrimiento, ain se desconoce
su funcién. Sin embargo, estas particulas tienen una forma y caracteristicas que permiten su
aprovechamiento biotecnolégico en materia de biomedicina y remediacion del medio ambiente.

Introduccidon

Desde nuestra educacién basica aprendemos
sobre las células. Pero ;sabias que muchos
detalles de su funcionamiento se desconocen y
continudan investigandose? Aqui, comentaremos
un componente celular que no nos ensefan en

la escuela, sencillamente porque su tarea
(funcidon) se desconoce; aun asi, este
componente estd adquiriendo notoriedad

debido a su potencial aplicacién practica para
beneficio del humano a través de Ila
biotecnologia.

Todos los seres vivos estamos formados por
células, que son unidades pequenas, rodeados
por membranas y que contienen los
componentes necesarios para llevar a su
funcion ademas de producir copias de si misma.
Las células de los organismos eucariotas
(animales, plantas y hongos) contienen
organelos celulares. Estos organulos, son
estructuras que estan dentro de las células (Fig.
1) y le permiten llevar a cabo funciones tan
vitales como: la respiracién, metabolismo,
eliminar desechos celulares, elaborar moléculas
vitales, entre muchas otras. Aun con los
importantes descubrimientos de las ultimas
décadas, que han permitido conocer a gran
detalle la organizacion y funcionamiento de las

doi.org/10.5281/zenodo.13685577

células, aun existen preguntas sin resolver que
contintian maravillando a los cientificos; uno de
los grandes misterios son las bovedas celulares.

¢Qué son las bévedas celulares?

Las bdévedas son las particulas mas grandes
creadas por nuestras células, 3 veces mas
grandes que los ribosomas, que son los
organulos encargados de fabricar las proteinas
celulares. Las bdvedas son muy abundantes
(aproximadamente hay 10,000 unidades por
célula) 'y evolutivamente estdn  muy
conservadas, encontrandose de forma
generalizada las células de los animales. Estas
estructuras celulares fueron descubiertas en
1986, en el laboratorio del investigador Leonard
Rome en la Universidad de California en los
Angeles (UCLA) vy observadas bajo el
microscopio por Nancy Kedersha (Fig. 2). Las
bévedas son estructuras ovoides, muy parecidas
a las bdévedas en los techos formadas por arcos
de las catedrales (de ahi su nombre). Sin
embargo, tras décadas de investigacion, aun se
desconoce su funcién. Algunas de las hipétesis
al respecto, consideran funciones como: 1)
Transbordadores para movilizar otros
componentes celulares, o 2) Desechar
moléculas daninas. Sin embargo, tras la falta de
resultados, estos supuestos fueron perdiendo
fuerza. Vol. 2 No. 4
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Uno de los hallazgos principales obtenidos al
realizar experimentos con ratones, al eliminar de
su genoma la informacién genética necesaria
para fabricar las bodvedas, se observé que a
pesar de ello se producen individuos sanos y
capaces de reproducirse, sin dafo aparente en
ningun tejido. Este fue un resultado inesperado
para una particula que podria ser de vital
importancia para la célula. A pesar de que la
investigacion sobre la funcidon basica de las
bévedas no ha llegado a materializarse, la
historia ha tenido un giro novedoso. Resulta ser
que, por su forma ovalada y su interior hueco,
ademdas de tener una constitucion bioquimica
relativamente simple, son considerados como
contenedores ideales para emplearse como
transportadores para aplicaciones
biotecnoldgicas. El reto tecnolégico de las
bévedas implica su fabricacion para usarlas
principalmente en la medicina. El Dr. Rome
fundé Vault Pharma, que es la empresa pionera
en su aplicacién. A continuacién, abordaremos
los principios tedricos que sustentan una
aplicacion bajo investigacién: su uso como
transportadores de moléculas usadas en
terapias para combatir tumores.

Estructura de las bdévedas y su aplicacion
biotecnolégica

Las bévedas son particulas de
ribonucleoproteina  (proteinas +  &cidos
nucleicos) que se encuentran en el citoplasma
de las células eucariotas. Cada bdveda esta
constituida por 78 copias de una proteina
principal (o MVP por Major Vault Protein), las
cuales se alinean entre si mediante
interacciones formando la estructura tipo barril
que es caracteristica de estas particulas.
Ademds, de la VMP, las bdvedas contienen
otras dos proteinas: una poli-ADP-ribosa de la

doi.org/10.5281/zenodo.13685577
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Figura 1. Micrografia electrénica de bdvedas de
higado de rata tefiidas negativamente. La barra
representa 100 nm (Tomado de Kedersha et al.
1991).

béveda (o VPARP por vault poly-(ADP-ribose)
de la que dos copias se empacan al interior del
barril formando anillos y wuna proteina-1
asociada a la telomerasa (o TEP1 por
telomerase-associated protein 1), ademas de
pequenas moléculas de ARN no traducidas de
aproximadamente 100 bases.

Para su aplicacién practica, las bévedas se
producen mediante tecnologia recombinante.
Esta estrategia permite la manipulacién vy
alteracion de informacién genética para
producir proteinas con caracteristicas distintas a
las originales. En una maniobra biotecnoldgica,
se reemplaza la proteina VPARP con la proteina
que se pretende transportar; la condicién es
mantener intacta la region del INT que permitira
la interaccion entre la nueva proteina y la MVP.
Los tumores sdélidos a menudo pasan
desapercibidos por las células guardianas y
aptas para aniquilar células cancerosas. Esto se
debe a que muchas células cancerosas emiten
pocas senales capaces de alertar al sistema

Vol. 2 No. 4
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inmune. Una idea novedosa consiste utilizar
bévedas como unidades de empaquetamiento y
transporte de CCL21 que es una molécula capaz
de atraer a células del sistema inmune que han
demostrado potencial terapéutico en la lucha
contra tumores. Para producir bovedas cargadas
con CCL21, actualmente se emplea a la
levadura del pan (Saccharomyces cerevisiae),
insertando en ella la informacién genética para
la fabricacion de la boveda (VMP) y de CCL21
con el fragmento INT. Al ser inyectadas en los
tumores, se espera que las bovedas cargadas de
CCL21 puedan movilizar a las células
dendriticas, centinelas del sistema inmune, para
suscitar una respuesta antitumoral (Fig. 2). Por
supuesto que, como toda terapia bajo
investigacion, estas particulas deberan pasar
pruebas en temas de seguridad, eficacia de los
mecanismos planteados y combinaciéon con
otras terapias disponibles.

Caricatura de la
béveda celular
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Una gran ventaja que tiene el uso de bovedas es
que, aunque la produccién se lleve a cabo en
levaduras, las proteinas son de naturaleza
humana. Ademas, las bdvedas tienen otros
potenciales biotecnolégicos, como su uso para
encapsular factores biolégicos empleados en la
remediacion de ambientes contaminados.

Conclusiones

El misterio de las bévedas continta a la espera
de un cientifico inspirado para revelar su
funcién biolégica y que finalmente estas
particulas puedan alcanzar un lugar en nuestros
libros de texto. Por el momento, resulta muy
interesante conocer a cerca de la aspiracién
cientifica para su aprovechamiento.

Modificacién de la béveda para

transportar CCL21

VPARP

Region INT
CcCL21 il
LS
Bévedas recombinantes Inyeccién intratumoral de Respuesta antitumoral  _.-*"""a
con CCL21+INT bévedas con CCL21 =

0 : Tumor
I
B 7 anilo de

¥, _coLz < .

T

Proteasa del tumor ~"

CCL21 libre

Proliferacion de
células T

Béveda destruida

4 - \_\ |
Célula !
} dendritica /""
- Receptor—+ )}——

Figura 2. La proteina antitumoral CCL21 es cargada en la béveda mediante la insercién de la regidn

INT. Las particulas cargadas pueden ser inyectadas en la masa del tumor donde pueden estimular la

respuesta antitumoral dependiente de las células inmunes de tipo T. Esta respuesta depende de la

asociacién de CCL21 con sus receptores al nivel de las células dendriticas, centinelas del sistema

inmune. Creado con BioRender.com.
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El inmenso poder de los débiles

Arturo Sanchez-Paz
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La vida estd plagada de cosas comunes, de
hechos casi imperceptibles que
repentinamente se convierten en
protagonistas de historias, acontecimientos y
vidas rutinarias que de pronto adquieren un
significado nuevo.

Una de las imagenes mas emblematicas de la
Segunda Guerra Mundial es la de seis soldados
estadounidenses plantando su bandera en el
punto mas elevado del monte Suribachi de la
isla japonesa Iwo Jima (Fig. 1). Al ser esta isla
un punto estratégico por sus pistas de
aterrizaje, la batalla en la isla es considerada
entre las mas sangrientas de esta guerra. De
ahi despegaban aviones caza japoneses, por lo
gue era un punto de interés para el ejército
estadounidense ya que podia usarse como
punto de abastecimiento de combustible y
para realizar reparaciones a los cazas
norteamericanos que protegian sus
portaaviones y acorazados de los ataques
enemigos. Vale la pena mencionar que en la
famosa imagen capturada por el fotégrafo Joe
Rosenthal, no hay ningin  soldado
afrodescendiente. Y no es que los
afroamericanos no hubieran participado en
esta guerra (de hecho, 11% de todos los
soldados estadounidenses que participaron en
esta guerra eran afrodescendientes);
curiosamente, estos soldados lucharon una
guerra contra el fascismo racista en un ejército
discriminatorio.

doi.org/10.5281/zenodo.136855%94
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Figura 1. Soldado americanos izando bandera en
lwo Jima el 23/02/1954 (Tomado de Rosental,
1954).

Tras el fin de la Segunda Guerra Mundial un
numero importante de soldados
norteamericanos regresaron a su pais, lo que
provocé una fuerte demanda de empleo vy
vivienda. Asi, en tan solo unos afnos la poblacién
de Baltimore pasé de 859,100 habitantes a
949,708. Desafortunadamente, la poblacién
afroamericana, mucha de la cual regresaba de la
guerra, fue segregada una vez mas: se les forzo
a habitar areas con viviendas anticuadas y
deterioradas, mientras que la poblacién blanca
ocupd nuevos Yy modernos desarrollos
residenciales en areas suburbanas.

Vol. 2 No. 4
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En un intento por mejorar las condiciones de
sobrepoblacion de los barrios habitados por los
afroamericanos, a mediados de la década de
los 50s, la ciudad de Baltimore decidid
construir una serie de desarrollos
habitacionales que brindaban programas
comunitarios, albercas para recreacion vy
centros para actividades culturales. Sin
embargo, como suele ocurrir en la vida, las
cosas no siempre funcionan como se anhela.
Estos desarrollos habitacionales se
deterioraron rapidamente debido a que el
gobierno de la ciudad dejo de invertir en ellos y
bajo estas nuevas condiciones florecieron la
miseria y la delincuencia: uno de estos barrios
era Lafayette Courts.

En este conflictivo barrio crecié Tyrone Curtis
"Muggsy" Bogues, rodeado de pobreza,
delincuencia y violencia. La inseguridad era tan
terrible que a los cinco anos, Muggsy fue
alcanzado en una pierna por perdigones que el
propietario de una tienda disparé en su contra
al confundir al grupo de amigos que lo rodeaba
con maleantes. Bogues vivid en un ambiente
en el que la venta y consumo de drogas, la
delincuencia y la violencia eran parte “natural”
de la vida diaria. A los doce anos atestiguo el
arresto de su propio padre por robo a mano
armada. Desde muy pequeno tuvo claro que
no queria vivir una vida delincuencial, lo que lo
impulsdé a perseguir mejores condiciones. Las
buscéd en un medio en el que tenia muy pocas
probabilidades de tener éxito, y pese a tener
todo en contra, alcanzé el éxito.

Muggsy Bogues jugo (y triunfd) en la mejor liga
de basquetbol del mundo, la NBA, durante 14
temporadas hasta su retiro en 2001 (Fig. 2).
Incluso llegd a ser campedén mundial en 1986.
Lo que es de llamar la atencion es que Bogues
ha sido el jugador mas pequefio en la historia
de la liga (mide 1.59 metros). Lo cierto es que
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Muggsy ocupaba muy poco espacio en el
mundo. Su estatura podia ser ideal para muchos
deportes, pero no para el basquetbol (la
estatura promedio en las ultimas 39 temporadas
de la NBA es de 1.98 metros). Bogues, a pesar
de enfrentar a inmensos y muy habiles
jugadores, como Michael Jordan, destacé en un
mundo dominado por gigantes. Su mote,
“Muggsy” (“atracador”, en espafol), viene de su
gran capacidad para robar el balén a sus
enemigos. Sus habilidades y empeno le
permitieron convertirse en uno de los jugadores
mas reconocidos de la NBA. Una historia de
vida inspiradora.

Figura 2. Muggsy Bogues, junto a algunos de sus

compafieros en Charlotte (Tomado de Rodelar,
2024).

Algunos de los personajes de la historia, la
mitologia, la religion, el cine, los deportes o la
literatura que permanecen en nuestros
recuerdos, son aquellos que han padecido
obstaculos fisicos, econdmicos, mentales, y
cuyas esperanzas para tener éxito eran minimas
y de los que se esperaba que fracasaran.
“Rocky” Balboa, David (el personaje de la
narracion biblica que vencié a Goliat), Chris
Gardner (interpretado por Will Smith en la
pelicula “En busqueda de la felicidad”), John
Nash (quien sufria de esquizofrenia paranoide
aguda, gano el Premio Nobel de Economia, y
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cuya vida fue llevada al cine en la pelicula “Una
mente brillante”), son algunos de los muchos
personajes desvalidos de historias que suelen
ser inspiradoras.

La fascinante historia de éxito de Muggsy
Bogues es un ejemplo de esto. Los humanos
solemos tener cierta simpatia hacia tales
figuras. Incluso, los fanaticos a los deportes
llegamos a disfrutar cuando algun equipo
“débil” derrota a una potencia.

En la naturaleza también hay entes biolégicos
cuyas caracteristicas no les son,
aparentemente, favorables. Los virus son
genes envueltos en una capsula de proteinas
(Fig. 3). Nada mas. No poseen mitocondrias
que les provean energia, carecen de
metabolismo, no cuentan con un sistema
inmune, no tienen movilidad propia, y suelen
ser increiblemente diminutos. Por estas
caracteristicas, en un relato literario, los virus
serian la figura desfavorecida o poco
sobresaliente vy, sin embargo, estan entre los
entes biolégicos mas exitosos en la Tierra. Los
virus son extraordinariamente numerosos (hay
mas virus en nuestro planeta que estrellas en
el universo), se encuentran en todos los
ecosistemas  (habitan suelos  desérticos,
glaciares, chimeneas submarinas, océanos,
lagos, nubes) y son capaces de infectar todas
las formas de vida de nuestro planeta.
Ironicamente, los  virus, generalmente
asociados a enfermedad y muerte, juegan un
papel clave para sostener la vida en la tierra:
aceleran el reciclaje de materia organica que
sera utilizada por otros organismos. Sin su
participacion, la vida en la tierra seguramente
seria muy diferente.

doi.org/10.5281/zenodo.136855%94
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Figura 3. Diagrama ilustrativo de la estructura de
un virus. Se ha eliminado una parte del virus para
revelar su genoma.

De forma similar a la Selecciéon Natural, que
actua sobre distintas poblaciones alterando Ia
frecuencia de los genes que comparten, los
virus han demostrado ser impulsores de
evolucién a través de diversos mecanismos. Los
virus son capaces de “robar” genes de sus
hospederos y transferirlos a otros organismos,
lo que modifica la composiciéon genética,
estimulando asi la evolucién. Al publicarse el
genoma humano en junio del ano 2000, uno de
los hallazgos mas sorprendentes fue el descubrir
que aproximadamente un 8% de nuestro
genoma proviene de infecciones virales que
sufrieron nuestros ancestros hace millones de
anos.

Vol. 2 No. 4
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Figura 4. Vientre de una mujer embarazada
(Canva).

Frecuentemente, cuando un virus integra su
genoma en el de su hospedero, el nuevo
“genoma combinado” desaparece al morir su
hospedero. Pero, en algunas ocasiones un virus
infecta las células sexuales y al ser fertilizadas
la descendencia tendra una copia del genoma
viral, o fragmentos de este, en cada una de sus
células. Asi, hace unos 25-60 millones de anos,
algunos retrovirus invadieron, en por lo menos
siete ocasiones el genoma del linaje de varios
mamiferos (incluyendo los primates),
integrando algunos de sus genes en ellos. Si
bien no se sabe con certeza, es probable que
nuestros infectados ancestros hayan sufrido
vomitos, fiebre, dolores de cabeza y cansancio
tras la infeccion viral. Lo que era dificil
presagiar en ese momento, era que esa
infeccién fuera a ofrecer una nueva y valiosa
caracteristica con la que un grupo de animales
tendria tanto éxito convirtiéndose en el grupo
mas numeroso Yy desarrollado de los
mamiferos: los placentarios. Este grupo de
mamiferos mantienen a sus crias en el Utero
materno alimentandolos a través de la placenta
durante su desarrollo embrionario (Fig. 4).
Ademds de ser el medio para alimentar a los
embriones, la placenta sirve para aislar y
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Hoy, afortunadamente, hemos cambiado Ia
forma en la que nos vemos como especie.
Reconocemos que no estamos solos en este
planeta y que nuestras actividades tienen un
efecto en los otros seres con los que
compartimos nuestro planeta. Mas audn,
actualmente comenzamos a entender vy
apreciar la intima relacién que tenemos con los
virus, y como al haber interactuado con
nosotros, estos moldearon nuestra especie.
Hoy, es claro que nuestro genoma es un caldo
dindmico de ADN exquisitamente
condimentado con virus, una delicada sopa de
ADN que se ha cocinado a fuego lento por
millones de afos.
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El mercurio es un metal pesado,
altamente toxico para el humano, sin
ninguna funcion biolégica conocida; se
caracteriza por acumularse en el
organismo.

El mercurio que se acumula en los mares proviene
del aire, rios y océanos, donde se transforma en
metilmercurio. Ademas, se libera al ambiente por
combustion y aguas residuales industriales.

Los productos de la pesca son la

principal fuente de mercurio en . ‘
la dieta humana, con CHJHg *
aproximadamente el 80% en

forma de metilmercurio, que es la

forma mas toxica de este metal

Los pescados de mayor tamaiio,
como los azules y especialmente
el atin, son los que presentan las
mayores concentraciones
detectadas de mercurio.

En humanos afecta
principalmente el sistema
nervioso y organos como el
rifion y el higado, causando
graves dafios.

Una lata de atun contiene
0.013 miligramos (mg) de
metilmercurio.

La EFSA establece para humanos una ingesta
tolerable de 0.001 mg por kilo de peso.
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