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EDITORIAL

Estimad@s Lector@s

Este 16 de julio se cumplieron 53 afios de que el Apolo 11 llegase a la Luna; en esta
mision, la tripulacidon estuvo constituida por el comandante Neil A. Armstrong (38 afios),
el piloto del Lunar Excursiéon Module (LEM, por sus siglas en ingles) Edwin E. Aldrin Jr.
(39 afios) y el piloto del médulo de mando Michael Collins (38 afios). La nave Apolo de la
mision se envid al espacio el 16 de julio de 1969, realizé su alunizaje el 20 de julio de
ese mismo afio y al dia siguiente dos astronautas (Armstrong y Aldrin) se convirtieron
en los primeros en caminar sobre la superficie lunar. Los astronautas recorrieron el
terreno durante mas de dos horas, durante ese tiempo, colectaron 22 kilos de muestras
de suelo y rocas lunares e instalaron instrumental cientifico para deteccion de sismos,
particulas solares y un reflector laser. La mision completa tuvo una duracién de 8 dias,
3 horas, 18 minutos y 35 segundos (algo mas de 195 horas de viaje) durante las cuales
tanto astronautas como los ingenieros de la NASA vivieron probablemente los

momentos de mayor incertidumbre de sus vidas.

A 53 afios de distancia de ese histérico y unico momento en la vida del hombre,
tenemos que, imaginando el futuro, en unos afios, los seres humanos estableceremos
colonias en otros cuerpos celestes fuera de la Tierra. Aunque esto suene a ciencia
ficcion, solo faltan algunos afios para que esta idea pueda concretarse. Prueba de ello,
es que la NASA esta trabajando en el despliegue del Deep Space Gateway que es una
base lunar que orbitara la Luna a partir de 2024, ademas, para la década de los afios 30

ya esta pronosticada una mision tripulada a Marte.
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La biotecnologia es una herramienta fundamental en la exploraciéon espacial,
especialmente en misiones de larga duracion. El desarrollo de soluciones sostenibles es
crucial para hacer posibles misiones espaciales mas alla de la Luna y Marte. La
utilizacion de recursos in situ (ISRU) es una de las formas mas efectivas de lograrlo, y la
biotecnologia juega un papel clave en este proceso Los avances en biotecnologia
permiten el desarrollo de tecnologias para procesar fibras y otros materiales en el
espacio, lo que puede ayudar a reducir la cantidad de suministros necesarios para
misiones espaciales de larga duracion. Ademas, la biotecnologia puede hacer que las
aplicaciones de tecnologia espacial sean mas accesibles y sostenibles para el desarrollo

justo y sostenible.

En la Tierra, obtenemos el oxigeno de las plantas y otros seres vivos a través de la
fotosintesis, por lo que, esto es lo que podriamos hacer también en el espacio. Es por
esto por lo que cientificos de todo el mundo estan empezando a emplear técnicas
biolégicas para generar los sistemas de soporte de vida en el espacio y han creado la
disciplina de la biotecnologia espacial. Esta disciplina esta empezando a dar frutos muy

rapidamente y nos da esperanzas para hacer la colonizacién del espacio una realidad.

La utilizacion de microorganismos es una de las formas mas prometedoras de soporte
vital y gestion de recursos en el espacio. Los microorganismos pueden proporcionar
una fuente sostenible de alimentos, oxigeno y agua para los astronautas en misiones
de larga duracion. Ademas, los microorganismos pueden ayudar en la eliminacion de
contaminantes y en la gestion de residuos en el espacio. La investigacion en
biotecnologia espacial también puede tener implicaciones para la agricultura en la

Tierra, como la mejora de la produccion de cultivos en condiciones extremas.
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La investigacion biotecnologica en el espacio también puede tener implicaciones
importantes para la medicina. La produccion de medicamentos en el espacio puede
llevar a la identificacidn de nuevas terapias y tratamientos para enfermedades.
Ademas, la investigacion en biotecnologia espacial puede ayudar a desarrollar
alimentos y medicamentos mas sostenibles y eficientes en la Tierra. En resumen, la
biotecnologia es una herramienta esencial en la exploracion espacial, no solo para la
supervivencia de los astronautas, sino también para el desarrollo sostenible y la mejora
de la vida en la Tierra. Bajo estos términos, la clave de la supervivencia de la humanidad

es en gran parte la biotecnologia espacial.

iBienvenidos!

Atentamente,

Consejo Editorial Fundador

biotecnologicamagazine@gmail.com
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Descubrimientos e inventos que cambiaron el curso del
desarrollo de la humanidad

Dra. Norma Yolanda Herndndez Saavedra
nhernanO4@cibnor.mx

Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C.
Av. Instituto Politécnico Nacional 195, Col. Playa Palo de Sta. Rita Sur, La Paz,
23090, B.C.S., México.

Tema: Reflexién acerca del impacto de la generacién de conocimiento cientifico en la humanidad y

en la conservacion del planeta.

El hombre ha sido observador, curioso e
inventivo desde la prehistoria. Ha tratado de
interpretar su realidad con los elementos y
conocimientos de su entorno, los ha hecho
propios y los ha usado en su beneficio, ya sea
para sobrevivir u obtener algun tipo de ventaja
o satisfactor, lo que a lo largo de la historia nos
posiciona en la realidad actual.

A lo largo de la historia ha habido multitud de
inventos y descubrimientos que han cambiado
su curso. Algunos de ellos se han olvidado, pero
otros han representado grandes avances socia -
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Figura 1. Linea de tiempo con algunos de los
inventos y descubrimientos histéricos
relevantes.

les y tecnolégicos. Independientemente del
tamano de la lista que se pudiera elaborar
tratando de enumerarlos (en internet se
pueden encontrar listas desde 5 hasta mas
de 100), los descubrimientos y/o inventos
mas consistentes son 15: 1) el fuego -
hacerlo y controlarlo-; 2) la rueda, 3) el
arado; 4) la podlvora; 5) el hormigén; 6) el
foco; 7) la maquina de vapor; 8) la imprenta;
9) el avidn; 10) los antibidticos; 11) el motor
de combustion; 12) el telégrafo; 13)
computadora; 14) el teléfono y 15) el
internet (Fig. 1).

Si categorizamos esta lista por temas,
tenemos que, en ciencias, la aportacion mas
importante indiscutiblemente ha sido el
descubrimiento de los antibidticos por
Pasteur y Koch en 1877. Sin embargo, no

’7 fue sino hasta 1928, que Fleming descubrio
* la penicilina y en 1942 Florey y Chain

descubrieron, aislaron 'y lograron la
produccion industrial de la penicilina, vy
gracias a su existencia, innumerables vidas
han sido y son salvadas, de hecho, con su
aparicion, enfermedades que en el siglo XVII

se consideraban mortales dejaron de serlo.

Vol. 1, No. 3
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Al inicio, Fleming producia 2 milésimas de
gramo de penicilina por cada litro de cultivo
del hongo, luego, se encontré que otras
especies de Penicillium eran mejores
productoras y se identific6 que P.
chrysogenum (Fig. 2) era una especie
superproductora natural. Posteriormente,
se produjeron cepas mutantes de P.
chrysogenum (super superproductoras), y
con la mejora en las técnicas de
fermentacion realizadas por la industria
biotecnoldgica, en la actualidad se obtienen
en promedio 60 gramos de penicilina por
cada litro de cultivo; una verdadera
barbaridad. Este es un clarisimo ejemplo de
lo que el acoplamiento de la biologia, el
conocimiento cientifico y la industria
pueden generar en beneficio de la
humanidad (Fig. 3).

Pero, entonces, surge la duda, ;cuales son
los descubrimientos cientificos mas
importantes de la historia?

doi.org/10.5281/zenodo.8311302

Segun la publicacién 20min, los 5
descubrimientos  cientificos que  han
transformado nuestra forma de pensar y vivir
a lo largo de los siglos son el descubrimiento
de: 1) la anestesia (1842-1846); 2) la teoria de
la seleccion natural (1858); 3) los rayos X
(1895); 4) la teoria de la relatividad (1905) y
5) la penicilina (1920s-1930s).

Sin embargo, debemos reconocer que a partir
de los 70s - 80s ha habido un crecimiento
continuo y exponencial, en la velocidad,
cantidad y calidad de los avances cientificos
basados, en un inicio, en la deduccion de la
estructura del material genético (modelo de la
doble hélice de ADN; Watson y Crick-1954),
el desarrollo de técnicas de secuenciacién de
material genético (polimerizacion
interrumpida con el uso de
dideoxiribonucleétidos, Sanger et al.-1977); el
desarrollo de la tecnologia del ADN
recombinante (Boyer y Cohen-1973), la PCR
(Mullis-1983), la clonacion de la oveja Dolly
(Wilmut et al.-1998) y la secuenciacion
completa del genoma humano (Gobierno de
los Estados Unidos-2003).

Figura 2. Observaciones macroscopicas y
microscoépicas de Penicillium chrysogenum.
Cultivos de 7 dias de crecimiento en
diferentes medios de cultivo: A) CIA, B) Agar
Czapek-Dox, C) MEA, y D) PDA. Cultivos de 2
semanas en placa de Petri al microscopio: E)
Estipites y F) Conidios. Observaciones al
microscopio tenido con azul de algodon: G)
conidios. Barras de escala: 50 um (E), 20 um
(F), 10 um (G,H). Tomado y modificado de
Ogorek et al., 2020.

Vol. 1, No. 3
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Figura 3. Proceso de obtencién y efecto de
los antibioticos.

Todos estos son descubrimientos e inventos
gue nos han permitido avanzar a pasos
agigantados en todas las areas de la ciencia.
Actualmente, el conocimiento cada vez es
mas profundo asi como el entendimiento de
los procesos, por lo que en la década pasa -

doi.org/10.5281/zenodo.8311302

da (2010-2020) se consideran como los
descubrimientos y avances cientificos mas
importantes, cuestiones tan especificas como:
1) En el 2010 se usaron, en humanos, células
madre embrionarias para devolver la
sensibilidad y el movimiento de ciertos
miembros de pacientes que habian sufrido
graves lesiones en la médula espinal; 2) En
marzo del 2014 el CNRS confirmé la
existencia de la particula que habia sido
teorizada en los anos 60 por el fisico britanico
Peter Higgs (Boson de Higs); 3) En el 2016 se
confirmo la deteccion de ondas
gravitacionales, que son parte fundamental de
la Teoria de la Relatividad de Einstein; 4) En el
2016 un equipo de cientificos chinos
modificd, por primera vez, el genoma humano
al inyectar a un paciente células modificadas
genéticamente para ‘“editar’, de forma
molecular, el genoma de sus células para que
mejoraran su respuesta inmune natural vy
mejorar combate contra el cancer; 5) En 2013,
la sonda Voyager 1 (lanzada en 1977 y que
tardé 36 anos en recorrer nuestro Sistema),
salid del Sistema Solar, convirtiéndose en el
primer objeto construido por el hombre que
ha llegado tan lejos; 6) En 2014 un equipo de
cientificos internacionales consiguié fabricar
un cromosoma sintético (ADN artificial) de
una célula eucariota; 7) En 2018, cientificos
de dos instituciones espanolas lograron que
seis pacientes VIH+, redujeran el niumero de
particulas virales de su sangre y tejidos
mediante el trasplante de células madre; 8) En
2018, la NASA informé que el Curiosity
encontré moléculas organicas de
aproximadamente 3,000 millones de afnos en

Vol. 1, No. 3
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rocas sedimentarias de Marte (crater Gale).

A inicios de este afo, la revista Science di6 a

conocer su 'top ten' de avances cientificos

en 2022. Segun el jefe de secciéon de
noticias, las notas se eligieron considerando
como criterio su impacto en la investigacion
y en la sociedad y, también, en la ciencia del
futuro:

1. El telescopio Webb se abre al universo,
por lo que en junio de 2022 inici6 el
descubrimiento de miles de nuevas galaxias,
mas lejanas y antiguas que las documentadas
hasta entonces.

2. El descubrimiento de la bacteria mas
grande del mundo, un microbio que se ve a
simple vista (Biotmagazine) y sus complejas
estructuras internas, ha hecho que en el
2022 los microbidlogos se replanteen los
principios basicos de la biologia. EI material
genético de esta bacteria esta almacenado
en compartimentos llamados 'pepins' que se
unen a la membrana plasmatica, lo que antes
era considerado como una caracteristica
restringida a células mas complejas (con un
nucleo definido).

3. En China, un grupo de investigadores
crearon una nueva variedad de arroz
perenne (PR23), cruzando arroz asiatico
comercial con un arroz silvestre, perenne, de
origen Africano. En 2018, los investigadores
de la Universidad de Yunnan entregaron esta
nueva variedad de arroz a los agricultores -

doi.org/10.5281/zenodo.8311302
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chinos, que experimentaron (a gran escala)
hasta cuantas veces se podia cosechar el
arroz sin eliminar la planta y asi poder
estimar su rendimiento. Desde 2018 a 2022,
se ha encontrado que el arroz PR23 produce
la misma cantidad de granos que el arroz
normal (de siembra estacional) y sobrevive
ano tras ano sin dejar de producir, por lo que
los problemas de agotamiento y erosion de
los suelos se pueden minimizar.

4. Hace 700 anos la peste negra terminé con
el 50% de la poblacion de Europa. Después
de analizar el ADN antiguo proveniente de
los huesos de mas de 500 personas
enterradas antes, durante y después de esta
peste en Londres y Dinamarca, un equipo de
investigadores identific6 un patrén: los
supervivientes a la peste tenian mas
probabilidades de portar variantes genéticas
que potenciaban su respuesta inmunitaria
frente a Yersinia pesti (bacteria causante de
la peste), encontraron que tener dos copias
de una variante del gen ERAP2 estaba muy
asociado con la supervivencia a la peste. Hoy
dia, esta variante se encuentra en el 45 % de
los britanicos, sin embargo, esta misma
variante también confiere un riesgo mayor
de desarrollar enfermedades autoinmunes,
como la enfermedad de Crohn y la artritis
reumatoide.

5. Hasta el afno pasado, se consideraba que
la duracién promedio del ADN era de un
millén de anos, y que el material mas antiguo
estaria completamente destruido y seria
imposible de leer. Sin embargo, el ano pasa-

Vol. 1, No. 3
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do los cientificos lograron extraer diminutos
fragmentos de ADN de al menos 2 millones
de anos de antigiiedad, del suelo helado del
Artico. En su estudio, los cientificos
extrajeron fragmentos de ADN de 41
muestras de una gruesa capa de sedimentos
en la desembocadura de un fiordo. El analisis
los ayudd a reconstruir un mundo perdido,
en este caso, un frondoso bosque costero
distinto de los actuales que florecié durante
un episodio de clima calido en el extremo
norte de Groenlandia. Encontraron senales
de la existencia de alamos, tuyas (Thuja) y
otras coniferas, fauna como gansos negros y
cangrejos herradura, y mamiferos como
renos, lemmings y mastodontes; analizar
genes antiguos ayuda a conocer mejor las
adaptaciones de las especies.

6. El virus respiratorio sincitial (VRS) es un
patdgeno que infecta el tracto respiratorio y
es causante de bronquiolitis y neumonia en
lactantes menores de un afo, aunque
también puede afectar a adultos lo que es un
grave problema respiratorio en personas
mayores. Las nuevas vacunas se basan en
estudios de 2013 sobre proteinas virales,
pero en 2022 se ha logrado que desarrollen

niveles mucho mas altos de potentes
anticuerpos y resolver problemas de
seguridad.

7. El 26 de septiembre del 2022 la NASA
impacté na nave espacial contra Dimorphos
(una pequefna luna que gira alrededor del
asteroide Didymos), para alterar su orbita y
demostrar que esa estrategia algun dia
podria salvar a la Tierra (simulacro de
defensa planetaria: mision DART).

doi.org/10.5281/zenodo.8311302
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La sonda Double Asteroid Redirection Test
(DART), se estrellé6 contra el Dimorphos a
unos 6 kilémetros por segundo. Pocos dias
después la NASA confirmé el éxito de la
misién ya que se comprobd que el impacto
alteré la 6rbita de Dimorphos, acortandola en
32 minutos.

8. En el verano del 2022 en EE. UU. se
publicaron las disposiciones climéaticas (Ley
sobre el clima) de la llamada Ley de
Reduccion de la Inflacion (IRA), y se
destinaron 369.000 millones de dodlares
(aprox. 10 anos) para apoyar la generacion de
electricidad de fuentes renovables y la
energia nuclear, fomentar el paso hacia el uso
de vehiculos eléctricos y apoyar la
investigacion para reducir las emisiones
industriales. Con estas acciones se calcula
que en 2030 EE. UU. podria reducir el 40%
de sus emisiones de gases de efecto
invernadero (respecto a 2005).

9. La IA esta conquistando dmbitos que antes
se pensaban exclusivos para lo humanos,
como la expresion artistica y los
descubrimientos cientificos. Las pruebas mas
asombrosas las aportan los modelos de texto
a imagen, que usan el aprendizaje automatico
para asociar palabras con imagenes on line,
encontrando patrones que permiten generar
nuevas imagenes basadas en nuevos textos.

10. Virus factor clave de la esclerosis
multiple. En el 2022 se demostré que el virus
del herpes comun, el de Epstein-Barr, es un
factor esencial en la esclerosis multiple

Vol. 1, No. 3
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(EM), que es una enfermedad en la que el
sistema inmunitario ataca a las neuronas.
Este descubrimiento (Biotecnol 6gica
Magazine) puede llevarnos a nuevas formas
de tratar o prevenir esta enfermedad, que en
los enfermos provoca desde sintomas leves
hasta la incapacitacion progresiva e
irreversible para hablar o caminar. Las
investigaciones contindan con el objetivo de
desarrollar nuevos farmacos para su
tratamiento.

Asi, en este recorrido metedrico, observando
desde los inventos o descubrimientos mas
antiguos a los mas recientes, y de lo general
hasta lo mas especifico y particular, es obvio
que la ciencia, desde sus aspectos mas
basicos como el descubrimiento de
evidencias de vida en marte, el uso del
CRISPR-Cas9 como herramienta de edicién
(modificaciéon especifica y dirigida) del
genoma humano, el uso de la bioinformatica
en la arqueo paleontologia y reconstruccion
de ecosistemas extintos, el cultivo de células
madre y sus usos para diversos tratamientos,
hasta el descubrimiento de nuevos
microorganismos en habitats convencionales
(las bacterias gigantes), tarde o temprano
sera la base para un desarrollo satisfactorio
(plan de manejo) en provecho de |la
humanidad y/o conservacién del ambiente,
eso es biotecnologia.

Finalmente, quisiera dejarlos con la idea de
que la ciencia y la generacién de
conocimiento nuevo, es una inversidon
recuperable a corto o mediano plazo, que
tendra impactos desde locales hasta
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mundiales, y que por la naturaleza del
hombre (observador, curioso, inventivo)
nunca serd a fondo perdido, vale la pena
apostar por el desarrollo de la ciencia y
fomentar su socializacién, que esto ultimo es
el objetivo central de esta publicacién.
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Metabolitos secundarios: La tdctica anti-estrés de las
plantas y su uso potencial en agricultura sustentable

Angélica Herrera-Sepulveda®, Leandris Argentel-Martinez
Tecnolégico Nacional de México, Campus Valle del Yaqui. Avenida Tecnoldgico S/N, Bacum, Sonora. CP
85276, México

Tema y enfoque: Se aborda cémo las plantas enfrentan el estrés a través de la sintesis de

metabolitos secundarios y explora su aplicacién en la agricultura como plaguicidas boténicos y

bioestimulantes, resaltando la importancia de la investigacion y la explotacién de estos compuestos

en diversas dreas.

Introduccion

En nuestra vida cotidiana, es comun escuchar o
incluso decir que estamos o nos sentimos
estresados, ya sea por cuestiones laborales,
académicas, familiares, de salud, entre otros.
Pero ¢sabias qué las plantas también se
estresan?

Las plantas son en su gran mayoria organismos
sésiles, lo que significa que no tienen la
capacidad de moverse de sitio. Debido a esta
caracteristica, a lo largo de su desarrollo, se ven

constantemente expuestas a condiciones
estresantes, ya sean de origen bidticas
(herbivoros y/o enfermedades) o abidticas

(heladas, inundaciones, sequias, calor, suelos
salinos, baja disponibilidad de nutrientes). Estas
condiciones estresantes, pueden limitar su
productividad, el éxito reproductivo y su
desarrollo en los ecosistemas. Entonces, ;cémo
logran las plantas enfrentar y superar el estrés?.

Las plantas han desarrollado  diversos
mecanismos que les permiten hacer frente,
adaptarse y sobrevivir a las condiciones de
estrés; una de estas estratégias es la sintesis de
metabolitos secundarios (MS) (Divekar et al.,

doi.org/10.5281/zenodo.8311328

2022). Los MS son compuestos quimicos de
bajo peso molecular (Figura 1) como

terpenos, alcaloides, aminoacidos no
proteicos, aminas, compuestos fendlicos,
glucdsidos, terpenoides, poliacetilenos,

policétidos y fenilpropanoides (Sepulveda-
Jiménez et al., 2003) que tienen funciones
no esenciales en las plantas.

En condiciones 6ptimas para su desarrollo,
los MS generalmente no interfieren con las
reacciones del metabolismo primario, que se
centra en el crecimiento, desarrollo y
reproduccion de plantas, incluyendo la
sintesis de carbohidratos, lipidos y proteinas
(Castellanos 'y Espinosa-Garcia, 1997).
Adicionalmente, la acumulacién y
distribuciéon de los MS se presenta a
diferentes niveles, abarcando diferentes
organos de las plantas como tallos, raices,
hojas, flores, frutos y semillas, y en distintas
especies de plantas, incluso existe
variabilidad en una misma especie, pero bajo
diferentes condiciones estresantes.

Vol. 1, No. 3
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Produccion de metabolitos
secundarios bajo condiciones

de estrés.
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caLor OF

~

saLiniDAD @
METALES PESADOS &fD

ABIOTICO

)
& PATOGENOS R HERVFBOROS}

.

BIOTICO

TERPENOS

SEQUIA) Y
L

@b%}w

 FENOLES

Figura 1. Principales metabolitos secundarios producidos por las plantas bajo condiciones de estrés.

Desde el punto de vista biotecnolégico, la
complejidad del proceso de ajuste fisioldgico
que presentan las plantas frente al estrés
representa una oportunidad valiosa. Esta ha
sido aprovechada como una fuente
significativa para la  obtencién de
compuestos bioactivos utiles en diferentes
industrias, tales como la medicina vy
farmacéutica, cosmética y de cuidado
personal, alimentos y suplementos
dietéticos, agricultura, industria quimica y de
materiales.

El rol de los metabolitos secundarios en la
agricultura.

En la actualidad, el sector agricola se
enfrenta a varios retos (Figura 2). Se calcula
que la poblacién humana aumentard a los
9,500 millones de habitantes para el afo
2050, lo que implica que la produccién
agricola debera incrementarse en un 70%.

Sin embargo, se estima que la produccién
mundial de alimentos decrecera en un 12%
los proximos 25 anos, esto debido
principalmente a la limitacion de recursos, la
degradacion de los suelos agricolas y el
cambio climatico (ELD Initiative, 2015). Las
practicas agricolas actuales se basan en el uso
de fertilizantes quimicos y pesticidas
(agroquimicos) con el objetivo de incrementar
el rendimiento de los cultivos. No obstante,
su uso ha ocasionado el deterioro de la
calidad del suelo y agua, debido a que
Unicamente entre el 20-40% de los
agroquimicos empleados son aprovechados
por los cultivos (Kumar et al., 2022).

Una posible solucién para mitigar algunos de
estos problemas es el desarrollo de practicas
agricolas sostenibles, que aprovechen los MS

doi.org/10.5281/zenodo.8311328 ~ Vol.1,No. 3
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sintetizados por las plantas. Estos
compuestos podrian ser utilizados para
aumentar o sostener mayores rendimientos,
manteniendo al mismo tiempo la salud y la
fertilidad general del suelo. Dentro de las
principales aplicaciones de los MS en el
sector agricola destaca su uso como
bioplaguicida y como agentes promotores
del crecimiento vegetal (Banchio y Correa,
2023).

Plaguicidas botdnicos/Bioplaguicidas

La produccion de los agroecosistemas se ve
fuertemente afectada por las plagas. La
estrategia mayormente empleada para el
control de las plagas es, la aplicacion de
pesticidas sintéticos; sin embargo, se estima

RETOS ACTUALES DE
LA AGRICULTURA

Figura 2. Retos actuales a los que se enfrenta la agricultura.

doi.org/10.5281/zenodo.8311328
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que cada ano se pierde hasta el 50% del
rendimiento de la produccién mundial de
cultivos, debido a la resistencia a los
pesticidas, aunado a los efectos adversos en
el medio ambiente y la salud (Gould et al.,
2018). Esta situacion, ha generado una
continua demanda por descubrir nuevos
plaguicidas con modos de accién novedosos,
bajo un enfoque sustentable, acompanada de
esfuerzos para disminuir su coste de
produccion. Es aqui donde los MS obtenidos
de extractos de plantas entran en accién; ya
que algunos MS como esteroides, alcaloides,
taninos, terpenos, fenoles, flavonoides vy
resinas, habitualmente forman parte de los
plaguicidas botanicos, los cuales actuan de

1. pampio
climatico.

2. Incrqmento
poblacional.

4. Uso eficiente
y responsable
de los recursos
naturales.

5. Incorporacioén
de nuevas
tecnologias.
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El mercado de
los bioestimulantes.

Para el 2027 se estima que el
mercado de los bioestimulantes
alcance un valor aproximado

de 6.2 billones de USD.

Revista en linea de divulgacién biotecnolégica
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Figura 3. Estimacién del crecimiento del mercado de los bioestimulantes.

diversas formas contra las plagas, como
insectos, hongos, bacterias, nematodos y
células hospedadoras de plantas infectadas
con patégenos viricos.

Dependiendo del MS y de la plaga, los
modos de accidon pueden incluir repelencia,
inhibicion, desnaturalizacion de proteinas y
otros efectos. Algunos ejemplos son: la
piretrina, derivados de la flor de crisantemo,
ataca las células nerviosas de los insectos,
causandoles pardlisis y la muerte; la
azadiractina obtenida del arbol de Neem,
inhiben el apetito de los insectos, actua
como repelentes, inducen anomalias en la
muda, dificultan la  oviposicion vy
reproducciéon; la alicina obtenida del ajo
inhibe la formacién de esporas, sintesis de
micotoxinas y proteinas de hongos
patégenos, el pirocatecol, extraido de la sa-

doi.org/10.5281/zenodo.8311328

bila tiene acciéon antibacteriana inhibiendo
actividades celulares y desnaturalizando
proteinas (Lengai et al., 2020), entre otros.
Promotores del crecimiento
vegetal/Bioestimulantes

El estrés abiotico, inducido por el cambio
climatico global (por ejemplo, la sequia, la
salinidad, las temperaturas extremas, los
metales pesados y la radiacion UV) ha
desestabilizado los fragiles agroecosistemas,
disminuyendo el rendimiento de las plantas,
reduciendo asi la productividad y la calidad
de los cultivos (Hosseinifard et al., 2022).
Ultimamente, la aplicacion de bioestimulantes
se ha considerado como una alternativa para
estimular el crecimiento de las plantas y la
productividad de los cultivos, tanto en

condiciones de estrés como de control.
Vol. 1, No. 3
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Los bioestimulantes (BS) son compuestos
organicos y/o inorganicos que, aplicados a
las plantas, estimulan diversos procesos, lo
gue mejora el crecimiento, la productividad y
la tolerancia al estrés. Existen varios tipos de
BS y se pueden clasificar en funcion de la
fuente de materia prima en seis grandes
grupos, como algas marinas, extractos de
plantas, hidrolizados de proteinas, sustancias
hdmicas, compuestos organicos e
inorganicos y microorganismos (Franzoni et
al., 2022). Los bioestimulantes derivados de
plantas (BSDP), son extractos obtenidos a
partir de diferentes 6rganos y/o tejidos de
las plantas, ricos en compuestos bioactivos,
como son los MS (Zulfigar et al., 2020). Los
BSDP tienen un gran potencial para
provocar la tolerancia de las plantas a
diversos estreses abidticos y, de este modo
mejorar el crecimiento y rendimiento de las
plantas.

Se ha demostrado que los extractos de raiz
de zanahoria mejoran el crecimiento del
chicharo, ejote, cultivo de peras y el hinojo.
Asimismo, los extractos de hojas de sdbila, ajo
y té verde han mejoraron el crecimiento en
diversos lechuga, tomate, berenjenas, olivo y
plantas ornamentales; el extracto de hoja de
moringa también se utiliza para aumentar el
crecimiento de las plantas en varios cultivos,
como la calabaza, los chicharos y el frijol.
Esta accidon beneficiosa de los BSDP esta
asociada a los altos niveles de minerales,
carbohidratos, proteinas, = aminoacidos,
hormonas, enzimas antioxidantes y MS
(Zulfigar et al., 2020; Del Buono, 2021).

doi.org/10.5281/zenodo.8311328
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Los MS obtenidos producidos por las plantas
asi como los BSDP, tienen el potencial de
apoyar a las practicas agricolas sustentables,
ya que presentan las siguientes
caracteristicas: a) modos de accidn
especificos, por lo que no afectan a otros
organismos, por ejemplo polinizadores o
peces; b) no dejan residuos en los cultivos ni
en el medio ambiente, contribuyendo asi a la
conservacion del medio ambiente vy
garantizando la seguridad de los
consumidores, c) bajo costo de produccion, d)
poca o nula toxicidad y e) poco desarrollo de
resistencia. Aunado a esto, los cambios en las
politicas agricolas y ambientales, han
generado una tendencia al incremento en el
uso de bioestimulantes, como alternativa al
uso de fertilizantes quimicos, lo cual se vio
reflejado en el mercado de los
Bioestimulantes/Bioplaguicidas, valorado en
2.9 billones de doélares para el 2022 y se
estima que, para el 2027 este alcance un
valor aproximado d 6,200 billones de délares
(Gupta et al, 2023) (Figura 3).

En el Tecnolégico Nacional de México,
campus Valle del Yaqui, nos encontramos
explorando el perfil fitoquimico de
Parkinsonia aculeata, conocida como “palo
verde”, una planta nativa del semidesierto
Mexicano, que puedan mostrar actividad
contra organismos fitopatéogenos como
gusano cogollero (Helicoverpa armigera) en
cultivos de maiz, fusariosis ocasionada por el
hongo fusarium oxysporum en cultivos de
tomate y como promotor del crecimiento
vegetal en maiz, obteniendo resultados
prometedores.

Vol. 1, No. 3
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Conclusion

El reino plantae, estd constituido por
aproximadamente 390,000 especies, las
cuales son un repositorio de cientos o miles
de metabolitos secundarios. Sin embargo, el
90% de estas especies aun no han sido
investigadas. Aun queda mucho por explorar,
ya que es necesario continuar con
investigaciones referentes al aislamiento,
identificacion, elucidacion de la estructura,
funcién bioldgica, usos potenciales, a la

aplicacion y evaluacion en el campo,
comprendiendo su funcidén e impacto
ecolégico; asi como en la produccion,

comercializacion y legislacion de estas
moléculas de alto valor biotecnoldgico.
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;INo podemos comer mariscos durante marea roja?
Zpor qué? y ;qué se puede hacer?

Dra. Norma Yolanda Hernandez Saavedra
nhernan04@cibnor.mx
Centro de Investigaciones Biolégicas del Noroeste, S.C.
Av. Instituto Politécnico Nacional 195, Col. Playa Palo de Sta. Rita Sur, La Paz,
23090, B.C.S., México.

Introduccion

Hace unas semanas, ya con la entrada frontal
del verano, me hice consiente de la primera
veda sanitaria para el consumo de mariscos del
2023. En B.C.S., asi como en otros estados del
pais que poseen costa en su geografia, es tipico
el incremento en el consumo de pescados y
mariscos como un alimento fundamental en la
dieta de verano, ya que aportan nutrientes,
sabor, ligereza y frescura. La noticia decia: jNo
te los comas! Hay una alerta sanitaria en
Mulegé, B.C.S., debido a toxinas en mariscos
con concha (Sandoval, 2023). La noticia advertia
qgue la COFEPRIS habia establecido una veda
sanitaria para la extraccién y el consumo de
moluscos con concha en Estero el Coyote y
Estero La Bocana, debido a la presencia de
marea roja (Fig. 1) productora de toxinas
amnésicas (AGEPSA, 2023; Sandoval, 2023).

Figura 1. Vista panoramica de una marea roja
(Tomado de Guzman, 2019).

doi.org/10.5281/zenodo.8317207

Emergencias Sanitarias por
presencia de Marea Roja
(Florecimientos Algales Nocivos y
Toxinas). Vedas Sanitarias y Cierres
Precautorios.
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Figura 2. Pdgina de entrada del sitio web de
la COEPRIS (2023).

Investigando a fondo, resulta que este no
fue el primer evento de marea roja en el ano,
ya que la misma COFEPRIS (2023), con
fecha 9 de junio de 2023, establecié la
primera veda sanitaria en Bahia Altata Norte,
Navolato (Sonora) para la cosecha,
comercializacion y consumo de moluscos
bivalvos debido a la presencia de marea roja
productora de toxinas diarreicas (Fig. 2).
Pero entonces, ;qué son las mareas rojas?,
:Qué tipos diferentes de toxinas producen?,
¢Por qué podemos intoxicarnos y cuales son
las consecuencias de estas intoxicaciones?,
:Son las intoxicaciones los Unicos efectos de
las mareas rojas? ;Qué se hace para mitigar
sus efectos? ;Como la biotecnologia puede
ser una herramienta para su deteccion?
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¢Qué son las mareas rojas?

La marea roja es un fendmeno que se
presenta de manera espontidnea e
impredecible, y su duracién es variable.
Consiste en un aumento exagerado de
organismos fitoplancténicos, especialmente
dinoflagelados, debido a su reproduccion
acelerada y acumulacién de microalgas en tal
cantidad que pueden provocar dafos tanto
en el ecosistema como en la salud humana.
Este fendmeno ocurre cuando se presentan
condiciones ambientales y nutricionales
especificas como la luz, temperatura,
salinidad, los macro y micronutrientes, que
son propicias para el desarrollo y la
multiplicacién de estos microorganismos. Las
especies de microalgas involucradas en estos
fendmenos contienen pigmentos que le
confieren diferentes tonalidades al mar,
como rojizo, amarillo, naranja, pardo o
bioluminiscente (Fig. 3), dependiendo del
pigmento presente en las células y las
condiciones atmosféricas locales. Por lo
tanto, el término “Marea Roja” resulta
ambiguo, ya que pueden presentarse varias
circunstancias:

o Este fendmeno puede ser provocado por
especies de algas que contienen
pigmentos rojos, pero que no producen
toxinas.

e Algunos eventos téxicos o nocivos
pueden no manifestar una coloracion
atipica en el agua.

Por lo tanto, un término mas apropiado para
las mareas rojas es Florecimientos Algales
Nocivas (o FAN o HAB en inglés - Harmful

doi.org/10.5281/zenodo.8317207
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Figura 3. Vistas varias de eventos FAN en los
que se ejemplifican los diferentes colores que
pueden presentar las diferentes especies de
microalgas que las conforman.

Algal Blooms-), cuando se refiere al evento
de proliferacion de microalgas que causan
impactos negativos en los ecosistemas
marinos y que contienen toxinas (Hallegraeff,
2021).

¢Cuadles son y qué diferentes tipos de
toxinas se presentan?

Las mareas rojas o FAN tienen importantes
consecuencias en los ambientes marinos
debido a las toxinas que contienen. Los
principales grupos de toxinas encontrados en
estos microorganismos son: las toxinas
amnésicas, las toxinas paralizantes y las to-
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xinas diarreicas (Ansdell, 2023; Hallegraeff,
2021; NOHAB, 20235; UNESCO, 2023).

Intoxicacion paralizante por moluscos (PSP o
Paralytic Shellfish Poisoning)

El consumo de toxinas paralizantes provoca
un sindrome caracteristico, principalmente
neurolégico, que comienza de 5 a 30
minutos después de ingerir el alimento
contaminado (moluscos bivalvos),
provocando sintomas como hormigueo y/o
adormecimiento agudo en la boca y las
extremidades, acompanadas de dolor de
cabeza, mareos, vomitos y diarrea. En los
casos graves, provoca descoordinacion del
movimiento (dedos, manos, brazos, piernas,
cuerpo) y del habla, movimientos oculares y
deficiencias en el mecanismo de deglucién.
También provoca alteraciones en la voz,
paradlisis muscular y dificultad respiratoria,
con posibilidad de muerte (por pardlisis
respiratoria) entre las 2 y 24 horas
posteriores a la ingestion.

La saxitoxina es la toxina responsable del
sindrome PSP, es una neurotoxina estable al
calor, de naturaleza proteica, que es
producida por algunas especies de
Alexandrium, Gymnodinium (Fig. 4), Gonyaulax
y Pyrodinium (Dinoflagelados) que son
filtradas y retenidas en sus tejidos por los
mejillones y ostras, particularmente en el
aparato digestivo y tejidos blandos. Casi
todos los sintomas provocados por la
saxitoxina se deben a la inhibicién del
impulso nervioso en los nervios periféricos y
en el musculo esquelético.

doi.org/10.5281/zenodo.8317207
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10 um
Figura 4. Gymnodinium catenatum, causante

de intoxicacién paralizante por moluscos (PSP),

productor de saxitoxina (Tomado de Hansen,
2010).

Intoxicacion diarreica por moluscos (DSP o
Diarrhetic Shellfish Poisoning)

El consumo de toxinas diarreicas también
provoca la manifestacién de un sindrome
caracteristico. Los sintomas tipicos incluyen
nauseas, vomitos, diarrea y dolor abdominal,
los cuales pueden llegar a ser tan intensos
gue incapacitan al paciente. La aparicion de
estos sintomas varia entre 30 minutosy 2 a 3
horas después del consumo de los alimentos
contaminados, y su duracién se mantiene por
un periodo de 2 o 3 dias. En este caso, la
recuperacion del paciente es completa, sin
alteraciones posteriores. Aunque este tipo de
intoxicacion no pone en peligro la vida, se ha
visto que el consumo croénico de alimentos
contaminados puede promover el desarrollo
de algln tipo de cancer en el tubo digestivo.
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10 pm

Figura 5. Prorocentrum lima, causante de
intfoxicacién diarreica por moluscos (DSP),

productor de d&cido okadaico (Tomado de
Hansen, 20102).

El acido okadaico, que es la molécula
responsable del sindrome DSP, es una
molécula soluble en grasas e inhibe Ila
funcion de enzimas vitales para el
metabolismo normal en humanos (fosfatasas
1y 2 A). Los organismos que lo producen
son: Prorocentrum lima (Fig. 5), P. elegans, P.
hoffmannianum vy P. concavum, Dinophysys
acuminata, D. fortii, D. hastata, D. mitra, D.
rotundata y D. tripos (dinoflagelados).

Intoxicacion neurotoxica por moluscos (NSP o
Neurotoxic Shellfish Poisoning).

La intoxicacion neurotdéxica (NSP) ocasiona
sintomas gastrointestinales y neurolégicos.
Estos incluyen nduseas y vomitos, asi como
una sensacion de hormigueo o
entumecimiento en la boca, los labios, la len-

doi.org/10.5281/zenodo.8317207
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gua y extremidades. Ademas, se presentan
alteraciones en la voz, paralisis muscular y
dificultad respiratoria. Existe la posibilidad de
que se produzca la muerte debido a la
paralisis respiratoria, generalmente entre las
2 y 24 horas posteriores a la ingestion. El
tiempo varia en funcién de la intensidad de la
intoxicacion y la susceptibilidad de la
persona. Sin embargo, es importante
mencionar que a pesar de que la dificultad
respiratoria debido al debilitamiento de los
musculos respiratorios es una constante, la
intoxicacion no es mortal. Las brevitoxinas
(responsables del sindrome NSP) son
neurotoxinas que activan los canales de sodio
y afectan la funcién eléctrica de la membrana
de nuestras células. Las fuentes mas comunes
de exposicion son el consumo de almejas,
ostras y mejillones contaminados, asi como
peces que se alimentan de plancton. Estos
ultimos retienen las toxinas en el musculo,
higado y el intestino, aunque en
concentraciones mucho mas bajas que las
encontradas en moluscos. En peces, los
niveles mas altos de brevitoxinas, producidas
por Karenia brevis (Fig. 6), pueden
permanecer por mas de un ano después de
finalizado el FAN, mientras que, en los
moluscos, el tiempo de depuracién varia
entre 2 a 8 semanas. Ademas de |la
transmision de la toxina a través del consumo
de peces y mariscos contaminados, también
puede ingresar al cuerpo humano mediante la
inhalacién de aerosoles que se forman
durante el rompimiento de las olas. Esto
puede causar problemas respiratorios vy
sintomas parecidos a los del asma. Las
personas intoxicadas con brevitoxinas
experimentan nauseas, vomitos, diarrea y
disminucion de la presién sanguinea.
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Karenia

Figura 6. brevis,
intoxicacién neurotdxica por moluscos NSP),

productor de brevetoxinas (Tomado de Hansen,
2009).

Ciguatera (CFP o Ciguatera Fish Poisoning)

La ciguatera, una afeccién producida por el
consumo de peces intoxicados, provoca en
los humanos una serie de sintomas que

incluyen  dolores  musculares, fatiga,
trastornos del equilibrio, sensacién de sabor
metdlico, diarrea, voOmito, sudor frio,

ansiedad e inversion de la sensacion térmica.
Estas manifestaciones neurolégicas pueden
prolongarse semanas o meses. En los
humanos, la enfermedad es causada por
toxinas producidas por Gambierdiscus toxicus
(Fig. 7) (ciguatoxina-1, maitotoxina,
escaritoxina, palitoxina, el acido okadaico)
gue se encuentran en el detritus marino y en
macroalgas asociadas a sistemas arrecifales.
Después su consumo y hasta las 12 a 24
horas, aparecen los signos y sintomas de la
intoxicacion, generalmente siguiendo esta
secuencia:

doi.org/10.5281/zenodo.8317207
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o Gastrointestinales:  dolor  abdominal,
diarrea, ndusea y/o vémitos.

e Neurolégicos: calambres, hormigueo,
dolores musculares, fatiga intensa,

trastornos del equilibrio, sensacion de
sabor metalico.

o Cardiovasculares: bradi- o taqui- cardia e
hipotensioén arterial.

Estos sintomas son comunes a muchos
trastornos, sin embargo, hay dos sintomas
distintivos de este tipo de intoxicacién: 1) la
inversion de la sensacion térmica, que implica
una sensacion de calor o quemadura al tocar
objetos frios y una sensacién de frio al tocar
objetos calientes; y 2) el hormigueo peribucal,
que afecta los labios y lengua. Este tipo de
intoxicacion afecta generalmente a franjas de
la poblacién de mucha pobreza, ya que se
alimentan de lo que obtienen de la pesca
riberena en las zonas tropicales.

Figura 7. Gambierdiscus toxicus, causante de
ciguatera (CFP), productor de ciguatoxinas
(Tomado de Rodriguez, 2017).
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Intoxicacion amnésica por moluscos (ASP o
Amnesic Shellfish Poisoning)

La intoxicacion por toxinas amnésicas (ASP)
se produce por el consumo de mariscos
contaminados, en los cuales la toxina se
acumula, como almejas, mejillones,
cangrejos, anchoas y sardinas. Esta
intoxicacion puede resultar letal para aves y
mamiferos marinos, y en el humano se
manifiesta a través de los sintomas como
nauseas, vomitos y dolor estomacal.
También se presentan sintomas
neurolégicos, entre los mas serios pueden
incluir: mareos, dolor de cabeza,
convulsiones, desorientacion, pérdida de
memoria a corto plazo, dificultad o
insuficiencia respiratoria, y en casos
extremos coma. El envenenamiento con
toxinas amnésicas puede causar la muerte en
menos de 24 horas. Si bien en la mayor parte
de las ocasiones los pacientes se recuperan,
pueden quedar secuelas neurolégicas. Este
tipo de intoxicaciéon es producida por
mariscos contaminados con acido domoico,
gue es una neurotoxina y andlogo
estructural del acido kainico. Esta
neurotoxina es producida por algunas
especies diatomeas del género Pseudo-
nitzchia (Fig. 8).

Efectos de los FAN

Las algas plancténicas (microscépicas) de los
océanos del mundo son un alimento critico
para ostiones, mejillones, vieiras y almejas,
que se alimentan por filtracién. Asimismo,
son esenciales para el desarrollo de larvas de
crustdceos y peces de importancia
comercial.

doi.org/10.5281/zenodo.8317207

Figura 8.  Pseudo-nitzchia, causante de
infoxicacién amnésica por moluscos ASP),
productor de dcido domoico (Tomado de Gouda,
201).

En la mayoria de los casos, la proliferacién de
algas plancténicas es beneficiosa para la
acuicultura y las operaciones de pesca
silvestre. Sin embargo, en algunas situaciones,
las floraciones de algas pueden tener un
efecto negativo, causando graves pérdidas
econémicas a las operaciones acuicolas,
pesqueras y turisticas, al mismo tiempo que
generan impactos ambientales significativos y
de salud humana.

Ademas de los efectos y/o sindromes que
provocan en el humano, los eventos FAN
provocan otras afectaciones entre los que se
pueden mencionar: impactos en la vida
silvestre e impactos econdmicos, entre otros
(Tabla 1) (Hallegraeff, 2021; NOHAB, 2023
2,3,4).
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Tabla 1. Efectos de los Florecimientos Algales Nocivos (FAN o mareas rojas, HAB pos su acrénimo en
inglés) (Modificado de NOHAB, 2023).

doi.org/10.5281/zenodo.8317207

Impactos
, ) , En la salud , En la vida silvestre
Sindrome Toxina Género En la economia .
humana (ecosistemas)
Pérdida de
ingresos derivados
Alexandrium*; o de la cosecha de
. Pardlisis ) i Muerte de
o Gymnodinium*; ) , mariscos; cierre .
PSP Saxitoxinas o respiratoria, mamiferos
Pyrodinium de playas para la )
muerte . o, marinos
bahamense realizacidn de
actividades
recreativas.
. Cierre de
DSP Acido okadaico; | Dinophysis; Malestar s d
esquerias de
dinofisitoxinas Prorocentrum® gastrointestinal pesq
moluscos
) » Desconocido;
Disfuncion Posibles i ;
osibles impactos
CFP Ciguatoxinas Gambierdiscus® | sensorial y P
i ) en las focas y/o
gastrointestinal
lobos
Pérdida de
ingresos por
turismo; costo por
eliminacién de
peces muertos de
las playas; cierre
play
de pesquerias de
Neurotoxicidad; |O 9
mariscos;
Efectos
trointestingl aumento Muertes de
astrointestinales
NSP Brevetoxinas Karenia 9 : emergencias delfines, tortugas
y sensoriales; i )
debido a marinas y aves
Efectos
i ) enfermedades
respiratorios . .
respiratorias y
gastrointestinales;
costos por
rehabilitacién de
la vida silvestre en
las dreas
afectadas.
Cierre de la
recoleccion de Mortandad masiva
Efectos i L
trointestingl mariscos, pérdida | de peces,
- . ) , astrointestinales _ i
ASP Acido domoico Pseudo-nitzschia |9 ) de ingresos mariscos, aves y
y del sistema o ]
. turisticos, mamiferos
nervioso central o ]
rehabilitacién de [ marinos
la vida silvestre
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Impactos en la vida silvestre

Ademas de los sindromes de
envenenamiento en humanos, los FAN
pueden tener impactos devastadores para
los animales, ya que estos eventos se han
podido asociar a mortalidades masivas de
organismos de vida silvestre. Los eventos de
mortalidad que afectan a la acuicultura,
como ostiones, camardn y peces, también
tienen impactos econdmicos significativos.
En cuestion de pocas horas, un gran nimero
de los animales cultivados pueden morir
debido al efecto de las toxinas y/o al
impacto de la alta cantidad de algas. Por
ejemplo, obstruyendo mecanicamente las
branquias de los organismos produciendo
muerte por asfixia. Las toxinas producidas
por las algas, que se acumulan en la red
alimenticia, pueden danar a las especies en
multiples niveles tréficos, incluidas tortugas,
delfines, manaties y otros mamiferos
marinos, incluidas las especies en peligro de

extincion (Fig. 9).
e g
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A medida que las técnicas de deteccion de
estas toxinas en tejidos animales han
evolucionado, también nuestra apreciacion del
nimero de muertes de mamiferos marinos
relacionadas con las FAN. Mas del 50% de los
eventos inusuales de mortalidad marina
(conocidos como UME, por sus siglas en
inglés, Unusual Mortality Events) ahora
pueden asociarse a los efectos de eventos
FAN (NOHAB, 20234).

Impacto en los ecosistemas

En los ecosistemas, diversos tipos de impactos
pueden vincularse a FAN toéxicas y no tdxicas.
En los parrafos anteriores se comentaron los
efectos de los FAN téxicos en el humano y en
la vida silvestre. Sin embargo, las especies de
fitoplancton no téxicas pueden causar
impactos que incluyen la pérdida de
organismos filtradores y habitats, muerte de
pastos marinos, zonas de hipoxia y la
alteraciéon de interacciones en las redes
alimentarias, lo que conlleva una disminucion
de las especies preferidas de los niveles
troficos superiores. Las toxinas de las algas
pueden influir en los ecosistemas al afectar a
los depredadores, e influyendo en el pastoreo
afectando al plancton y a las comunidades de
fondo (Fig. 9).

Figura 9. Las biotoxinas de las FAN se transfieren
a través de la red alimentaria cuando las células
de algas téxicas son consumidas por el
zooplancton, los peces y los mariscos que, a su

vez, son comidos por otros animales y el humano
(Tomado de NOHAB, 20232).
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Figura 10. Mapa de la Republica Mexicana en la que se indican las localidades y tipos de toxinas

en las que se han reportado eventos FAN productoras de toxinas marinas (Tomado de Salcedo-

Gardufio et al., 2018).

La exposicion aguda (breve) o cronica (a
largo plazo) a las FAN y a sus toxinas, ya sea
directamente o a través de la red alimentaria,
pone a ciertas poblaciones en mayor riesgo.
En la salud de los animales acuaticos, sus
efectos a largo plazo incluyen una mayor
susceptibilidad a las enfermedades,
inmunosupresiéon, desarrollo anormal y la
induccion de tumores. A largo plazo, los
animales expuestos a las biotoxinas a través
de su dieta pueden morir o mostrar
problemas de alimentaciéon y funcién
inmune, comportamiento de evitacion,
disfuncion  fisiolégica, reduccion  del
crecimiento y la reproduccién, y/o algunos
efectos patolégicos (NOHAB, 20232).

4.3 Impactos socioeconomicos
Los impactos econdmicos y de salud publica

de las FAN pueden ser profundos. La
demanda de productos del mar como parte

doi.org/10.5281/zenodo.8317207

de una dieta saludable, junto con la
globalizacién del comercio y el turismo, amplia
los limites geograficos para la exposicidon
humana y las enfermedades posteriores, asi
como las de las pérdidas econdmicas mas alla
de las comunidades costeras histéricamente
afectadas.

Anualmente, se gastan millones de dolares
para abordar los impactos relacionados con la
FAN en la salud publica, la pesca comercial, la
recreacion, el turismo, el monitoreo ambiental
y la gestion de los eventos FAN. Los impactos
en la salud publica representan los mayores
impactos econdmicos, seguidos por la pesca
comercial y el turismo. Incluso una FAN puede
ser extremadamente costosa. Los costos
ocultos para las industrias secundarias (por
ejemplo, proveedores de procesamiento de
alimentos o acuicultura), enfermedades
humanas (por ejemplo, atencién médica para
enfermedades crénicas o no diagnosticadas) y

disminucidén de la confianza del consumidor
Vol. 1, No. 3
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(por ejemplo, falta de compra de mariscos en
restaurantes o viajes charter de pesca de
reserva) siguen siendo desconocidos.

Como ejemplo, se puede mencionar que en
E.U. una estimacidon nacional preliminar y
altamente conservadora de los costos
anuales promedio de las FAN es de
aproximadamente $50 millones (aprox. mil
millones de pesos a un tipo de cambio de 20
pesos/délar). La salud publica representa
casi $20 millones de ddlares anuales (42%),
el efecto en la pesca comercial es de un
promedio de 18 millones de ddlares anuales,
seguido de 7 millones de dodlares en
actividades de recreacién y turismo, y 2
millones de doélares para la vigilancia y la
gestion (NOHAB, 20233).

¢Como puede ayudar la biotecnologia?

Todos los estudiosos de los FAN coinciden
en que la prevencion es la mejor estrategia
de manejo para minimizar sus efectos. Estas
estrategias de deteccion temprana
involucran un monitoreo (toma y andlisis de
muestras de fitoplancton) continuo, que
puede ser manual en paises no desarrollados
o automatizado a través de robots que
toman y analizan las muestras de plancton
en tiempo real en paises desarrollados como
Estados Unidos de Norteamérica, la
Comunidad Econdémica Europea, y algunos
paises asiaticos y de Oceania. En caso de la
deteccion de alguna especie de riesgo, dan la
alerta de forma inmediata (Herrera et al.,
2008).
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En el caso de la realidad de un pais como el
nuestro, la COFEPRIS es la entidad encargada
de esta tarea, con monitoreos que se
implementan e intensifican, principalmente en
temporada de mareas rojas. Estos monitoreos
implican viajes de campo, toma de muestras y
analisis de éstas por personal especialmente
entrenado (Fig. 10). Sin embargo, en el estado
de B.C.S. ha habido esfuerzos por tratar de
facilitar este monitoreo a través del uso de
herramientas biotecnoldgicas (Herrera-
Sepulveda et al., 2013) o incluso utilizando la
informacién de imagenes de satélite para dar
seguimiento a los pigmentos algales (Matus-
Herndndez et al., 2018; 2019). Dadas las
particularidades (genéticas) de los grupos de
microalgas implicados en los eventos FAN,
estas estrategias, aunque funcionales, no
pueden ser aplicadas de forma general.
Aparentemente, hay que caracterizar las
comunidades fitoplancténicas de cada sitio de
interés, y calibrar los métodos desarrollados.

Finalmente, un campo de investigacién
creciente se centra en métodos y tecnologias
para controlar o suprimir los florecimientos.
Estos enfoques incluyen estrategias que
matan  organismos FAN, limitan  su
crecimiento, y / o eliminan fisicamente las
células y toxinas de la columna de agua. No
obstante, las actividades de control o
supresion de FAN son controvertidas debido a
impactos (dafinos) potenciales no deseados
en los ecosistemas. La mayoria de los estudios
de mitigacion se dividen en cuatro categorias
principales, que dados sus mecanismos de
accion merecen un documento aparte: 1)
Control fisico o mecanico, 2) Control
biolégico, 3) Control quimico y 4) Control
ambiental.
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Bajo la superficie: Explorando la diversidad de las orcas
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El querer comprender el comportamiento y
el porqué de la anatomia de una especie,
puede parecer un gran desafio, sin embargo,
en el caso particular de las orcas, el grado de
dificultad aumenta ya que se trata de
criaturas que pasan su vida entera bajo la
superficie del mar. Gracias a los grandes
esfuerzos realizados por la comunidad
cientifica, a través de la realizacion de una
gran cantidad de estudios, ahora esta
disponible una gran cantidad de informacion
de diferentes poblaciones de orcas (Orcinus
orca), que presentan diferencias en su forma
(morfologia), comportamiento, e incluso, en
la preferencia por sus presas.

En el ecosistema marino, las orcas son
consideradas como animales topes en la
cadena alimenticia ya que su alimentacién va
desde peces hasta mamiferos marinos como
focas y ballenas, son sumamente
inteligentes, por ejemplo, son capaces
aprender y usar técnicas de caceria, lo que
las ha convertido en criaturas de gran interés
para la realizacion de numerosos estudios
genéticos cuyos resultados han generado
informaciéon de gran calidad sobre su
diversidad y evolucién.

Al secuenciar, ensamblar y analizar los
genomas mitocondriales de distintas familias
de orcas que se encuentran en los océanos

doi.org/10.5281/zenodo.8323398

Pacifico Norte, Atlantico Norte y Sur, se
pudieron identificar especies distintas. Si
bien O. orca no es una especie considerada
como amenazada, el poder diferenciar
especies fortalece los programas de
conservacion de algunas poblaciones que
han sido afectadas al observarse su
reduccion a lo largo de los anos. Por
ejemplo, entre 1995 y 2001 hubo una
disminucion de casi el 20% de una familia de
orcas residentes de Washington; este grupo
se consideré como una poblacién en peligro
de acuerdo con las Leyes de Especies en
Peligro de los Estados Unidos y la Ley de
Especies en Riesgo de Canada. En aquel
momento, se pensaba que las orcas
presentaban una gran variabilidad en su
forma y patrones de color (fenotipo), ademas
de sus habitos ecoldgicos, por lo que surgié
la hipétesis de que la especie puede estar
constituida por diferentes tipos. Segun
Morin y colaboradores (2010), quienes
iniciaron la investigacion de la especie desde
hace mas de 13 anos, es muy dificil detectar
diferencias genéticas en los cetaceos, por lo
que se complementd la investigacion
tomando como base la morfologia, el
comportamiento descrito de las orcas y
muestras de ADN mitocondrial obtenidas
entre 1970 y 1980 en la costa oeste de
Canada y Estados Unidos.
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Posteriormente, el genoma de la orca fue
secuenciado 'y publicado en 2016,
encontrando alrededor de 20,000 a 25,000
genes codificantes de proteinas. Con la
informacién disponible, en el hemisferio
norte se distinguieron 3 ecotipos de orca
considerando sus variaciones genéticas y la
diversidad de comportamiento: 1)
residentes, 2) transeuntes y 3) maritimas
(Foote et al. 2016).

Las orcas residentes son las que habitan mas
cerca de las costas, no suelen recorrer
grandes distancias y sus grupos se
mantienen pequefos, aproximadamente 5
individuos. Un rasgo distintivo para
reconocerlas es su aleta; basta con fijarse en
la punta, que es redondeada, y su
alimentacién se basa en peces y calamares.
Las orcas transeuntes no se mantienen en
lugares fijos, sino que recorren grandes
distancias. Pueden ser diferenciadas por sus
aletas dorsales (punta triangular) y se
mantienen en grupos pequenos de 3 orcas
(es normal que se abandone el grupo
familiar), de hecho, es comun observar a
machos en soledad. Estas orcas se alimentan
principalmente de leones marinos, focas y
tortugas. Las orcas maritimas u oceanicas
habitan las zonas mas alejadas de las costas.
Con su gran tamano, su alimentacion incluso
incluye algunas especies de jtiburones!, pero
también se alimentan de focas o leones
marinos. En contraste con su gran tamano,
sus aletas dorsales no destacan demasiado,
se consideran pequenas; este tipo de orcas
forman grupos muy numerosos, desde 20
hasta 75 ejemplares en una sola manada.

doi.org/10.5281/zenodo.8323398
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Glosario

Especiacion: Se refiere al proceso por el cual
mediante a lo largo de la evolucién, se forman
nuevas especies a partir de una poblacién con
ancestros en comun.

Ecotipo: Forma especifica que adopta una
especie en un hdbitat determinado; una
poblacién que se diferencia genéticamente de
otros grupos de la misma especie.

Diatomeas: Grupo de algas, de los tipos
comunes de fitoplancton.

ORCA

Orcinis oren

Fruolipos

HEMISFERIO NORTE

S

Transiloria Maritima

HEMISFERIO SUR

o,

Tipa B
(Coloraciin por dialomeas)

Tipa B

Tipn €

T €
(Coloracidn por diatoneas)

https://twitter.com/MarineLifeProj/status/12286459702982
00066/photo/1
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La clasificaciéon Tipo A, B, C y D (ecotipos) se
usa para diferenciar la morfologia vy
comportamiento de las poblaciones. El tipo
A se diferencia por su gran tamano, llegan a
medir hasta 9.5 metros, se ubican en el
Océano Antartico y se alimentan de
mamiferos marinos como la ballena minke vy,
en ocasiones, de elefantes marinos. El tipo B
exhibe un tono grisiceo en practicamente
todo el cuerpo y las manchas blancas de los
ojos son mas grandes; tienen un tono de piel
amarillento, y se cree que realizan
migraciones esporadicas a aguas mas calidas.
Su alimentacién se basa en focas vy, a veces,
pingliinos. Las orcas del tipo C, son el
ecotipo con menor tamano. Presentan tonos
grisiceos y ligeramente amarillentos
(producido por diatomeas), manchas post-
oculares finas y estrechas. Pueden ser vistas
en aguas del este de Antartica, y se
alimentan de peces. El tipo D se observé por
primera vez en un varamiento en los 50’s
(Nueva Zelanda), y por sus caracteristicas se
pensdé que era un grupo con alguna
mutacion genética. Hasta 2019, se tuvo el
siguiente registro con el avistamiento de un
grupo en Cabo de Hornos, Chile. Estas orcas
tienen manchas post-oculares muy
pequenas, una cabeza mas redondeada y
una aleta dorsal larga y puntiaguda; no hay
mucha informacion sobre su alimentacién,
pero se les ha visto cazando merluza negra.

La gran diversidad genética de las orcas es
clave en su adaptacion y supervivencia.
Proteger la diversidad genética entre las
diferentes poblaciones de orcas se esta
convirtiendo en prioridad para el bienestar y
la supervivencia de esta especie clave en los

doi.org/10.5281/zenodo.8323398
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ecosistemas marinos, y es en donde
herramientas de biologia molecular como la
extraccion de ADN vy la secuenciacion,
tienen una aplicacién directa en la
conservacion de especies. Morin vy
colaboradores (2010) recomiendan que tres
los ecotipos identificados se eleven a
especies completas y que los tipos restantes
se reconozcan como subespecies en espera
de datos adicionales.

Las orcas son demasiado complejas para
describirlas en unas pocas lineas de texto.
Sin embargo, adentrarse en su naturaleza
revela dialectos, diferentes poblaciones,
culturas y su increible inteligencia.
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proyectos durante la pandemia
(convocatorias nacionales e internacionales),
enfocados a la transferencia social del
conocimiento de sistemas agroacuicolas
(acuaponia, integracion, sistemas
hidropdnicos) a grupos de base comunitaria
que buscaban alcanzar la seguridad
alimentaria, sin éxito. Asi que en el 2020
sometié una propuesta a PRONACEs del
CONAHCyT vy esta fue aprobada, desde
entonces este ha sido su proyecto principal:
“Sistema agro-acuicola integrado sostenible

doi.org/10.5281/zenodo.8327208

e incluyente para comedores comunitarios
en zonas urbanas y peri-urbanas: Un nuevo
modelo para lograr la soberania alimentaria
en México”.

Figura 1. Colecta de productos.Yaneth Marquez,
Abigail Enriquez, Yadira Salazar, Kristoff

Vergbugrt, Celene Navarro Hurtado.
Vol.1,No. 3
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El origen de Paola es particular, viene de una
familia sencilla de abuelos campesinos
(migrantes de Estados Unidos) y panaderos,
pero de padres cientificos muy
comprometidos a atender el hambre y los
problemas que enfrentan las familias que
abandonan el campo para ir a las ciudades o
cruzar al norte para trabajar. Nacié en el
Distrito Federal, pero creci6 en Baja
California Sur, donde desde los 6 anos tuvo
su primera experiencia de hacerse cargo de
un gallinero, una huerta y el cultivo de
champinones en el patio de su casa. Tuvo el
gran privilegio de crecer entre los pasillos de
un centro de investigaciones y lo que mas
disfrutaba era pernoctar toda la noche a un
lado de su padre, produciendo nauplios,
alimentando camarones y en el cuarto frio
de las microalgas. A los 11 afos ya tenia una
mini granja de camarones en su casa, pollos,
huerto, centro de composta, una iguana, 4
perros, conejos, gansos y codornices. Jurd
que jamas seria investigadora como sus
padres, ella queria ser abogada. Pero en ese
momento ya era una cientifica. Asi que
persiguié su identidad y estudié bastante
para poder hacer una transicion de la mera
generacion de conocimiento a integrar el
conocimiento para poner sus esfuerzos en
resolver problemas reales tanto en la
industria como en la sociedad usando
biotecnologias sustentables.

En el 2019 conocié a Francisco Gonzales
Jacquez, un gran ser humano dedicado a
mejorar el acceso de los alimentos a
diferentes comunidades en condiciones de
inseguridad  alimentaria. Asi que en
colaboracion con él sometid varias
propuestas a diferentes plataformas, sin
éxito, dedico todo su tiempo durante el
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COVID a producir en dos invernaderos tanto
peces como hortalizas con financiamiento de
su padre y ella para donar todos esos
alimentos a las personas que estaban
enfrentando la dificultad de encontrar
alimentos sanos.

Figura 2. Sra Patricia Rivapalacio y Delmar

participando en los comedores comunicatorios
con los productos generados en CIBNOR.
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Ese proceso le dié la confianza de que el
sistema estaba listo para ser transferido,
pero habia un gran problema, los sistemas
acuicolas son costosos y la capacitacion es
reducida. Asi que, en vez de transferir un
gran sistema, tuvo que trabajar en
colaboracién con su equipo de trabajo para
hacer el sistema modular y adaptable a
cualquier espacio urbano y peri-urbano.
Validé esta tecnologia de manera
experimental y solicité al fondo PRONACEs
el apoyo para contribuir con la generacion
de alimentos para el autoabasto de grupos
de colaboracién alimentaria, ella y su grupo
tuvieron éxito. Sin embargo, habia otro gran
problema, identificar qué grupo de Ia
poblaciéon seria el mas idoneo para recibir
esta tecnologia. Entonces tuvo la gran
fortuna de conocer a Patricia Riva Palacio y
Delmar, una lider comunitaria que tenia un
comedor de mas de 76 ninos en El Caribe
Bajo en Cabo San Lucas, la Sra. Paty le
mostré su increible labor y altruismo para
rescatar la ninez de Cabo. Entonces formo
un grupo de trabajo con Celene, Yaneth,
Kris, Abi, Yadi, Memo y Francisco para
adaptar los sistemas a los centros
comunitarios que trabajan con nifnos y que
necesitan alcanzar una seguridad
alimentaria, una educaciéon adecuada y una
salud tanto fisica como emocional para
cualquier nifo independientemente de la
situacion que vive en casa.

Figura 3. A)Equipo de Trabajo: Yaneth
Marquez, Abigail Enriquez, Yadira Salazar,
Kristoff Vergbugrt, Celene Navarro Hurtado. B-
D)Productos generados en CIBNOR.

Vol. 1, No. 3
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Es asi como inici6é esta gran y dura aventura
de transferir socialmente un sistema
productivo de peces y hortalizas
seleccionadas por su alto valor nutracéutico
y nutricional para mejorar la densidad de
nutrientes que los nifos consumen. Para eso
se tuvo que generar una nueva ingenieria
acuicola y reducir los costos al 300% de lo
gue cuestan generalmente en la industria.
Paralelamente, se encuentra trabajando en
pasar de una hidroponia acoplada al sistema
acuicola (hibrida), que wusa fertilizantes
guimicos complementarios a la generacion
de biofertilizantes, la produccién de hongos,
de huevo y de otras hortalizas que no se
desarrollan en hidroponia, evitando el uso de
insecticidas, hormonas, transgénicos vy
herbicidas a través del manejo microbiano
de los sistemas. Es asi como nacio6 la idea de
qgue es totalmente posible generar oasis
alimentarios en zonas desérticas (una
realidad cada vez mas presente debido al
cambio climéatico global), con escasez de
agua, altos costos en la electricidad,
importaciéon de alimentos, una alta densidad
de pantanos alimentarios (tienditas de
conveniencia) entre otros retos. Sin
embargo, Paola sigue siendo esa nina
curiosa, sensible e intrépida que junto con su
equipo lucha cada dia para lograr una mejor
accesibilidad de nuevas tecnologias
agroalimentarias a cualquier persona que
requiera alimento de calidad.

Por todos estos valores, y su esfuerzo en pos
del bienestar social, en todos sus sentidos,
consideramos a la Dra. Paola Magallén
Servin como una heroina entre nosotros y
quisimos darle este breve reconocimiento a
su silenciosa labor.

Especial agradecimiento al Dr. Magallén, al
M.C. Guillermo Portillo y al Biol. Jesus Peiro
por donar su tiempo en la Construccion de
invernaderos y manejo de los peces
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