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EDITORIAL

Estimad@s Lector@s,

La biotecnologia continda su avance vertiginoso, desafiando los limites del
conocimiento y ofreciendo soluciones innovadoras a problemas globales. En esta
edicion de Biotecnologia Magazine, exploramos una diversidad de temas que abarcan
desde la resistencia antibidtica hasta la irrupcién de la inteligencia artificial en la
enseflanza de disciplinas biomédicas. Cada uno de los articulos presentados en esta

edicion refleja el impacto y la versatilidad de la biotecnologia en el mundo actual.

Uno de los desafios mas apremiantes es la resistencia antibiética, un problema que
afecta la salud publica global y que exige un enfoque interdisciplinario para su
mitigacion. La biotecnologia desempefia un papel crucial en el desarrollo de nuevos
antimicrobianos y en la mejora de estrategias para combatir bacterias resistentes. En
este sentido, comprender la evolucion de la resistencia y las alternativas terapéuticas es

esencial para prevenir una crisis sanitaria de gran magnitud.

Por otro lado, abordamos el estado vitreo en células vegetales, una fascinante
estrategia de preservacion que podria revolucionar la conservacion de especies y la
biotecnologia agricola. Este fendmeno, que permite mantener la viabilidad celular casi
indefinidamente, abre puertas a nuevas aplicaciones en la seguridad alimentaria y la

biodiversidad.

La biotecnologia también nos sorprende con innovaciones inesperadas, como la
primera vacuna autorizada para insectos, cuyo potencial es vasto en el control de
enfermedades transmitidas por vectores y en la sostenibilidad agricola. Nos
preguntamos: ;podria esta tecnologia ser comestible y heredable? Sin duda, su impacto

sera objeto de gran interés en la comunidad cientifica y productiva.

BiotecnoLdgica Magazine, Afio 2025, Vol. 3, No. 1




En el ambito educativo, exploramos cédmo la inteligencia artificial esta
transformando la ensefianza de biotecnologia y biomedicina. Herramientas de
aprendizaje automatizado, simulaciones avanzadas y asistentes virtuales estan
revolucionando la manera en que los estudiantes adquieren conocimientos, lo que

plantea nuevas oportunidades y desafios para la educacién en ciencias de la vida.

Por otra parte, analizamos el resurgimiento del metapneumovirus humano (hMPV)
en 2024, una infeccidén respiratoria cuya reciente propagacion en Asia y México ha
despertado la atencién de la comunidad médica. Comprender su impacto
epidemiolodgico y sus posibles implicaciones es clave para el disefio de estrategias

preventivas y de control.

Finalmente, exploramos la dualidad entre la percepcion popular y la realidad cientifica
en el articulo ¢Monstruos genuinos o héroes quiméricos?. A lo largo de nuestra
historia, los humanos hemos creado reglas, leyes y mandamientos para evitar la
decepcidn que genera el engafio, normas que nos permiten confiar en los demas vy vivir
en armonia. Sin embargo, siempre existird quien decida engafiar mientras sus
expectativas de ganancia superen el temor a ser castigados. Pero, ¢;hasta donde se
puede llegar, qué limites se pueden quebrantar, para obtener una victoria insipida,
pero muchas veces lucrativa? Esta cuestion nos confronta con dilemas bioéticos
fundamentales, en los que la ciencia y la sociedad deben encontrar un equilibrio entre

el progreso y la responsabilidad moral.

Cada uno de estos articulos refleja la riqueza y complejidad del campo biotecnoloégico,
invitandonos a cuestionar, explorar y expandir nuestros horizontes cientificos. La
biotecnologia sigue redefiniendo los limites de lo posible, y nosotros, como comunidad,
tenemos la responsabilidad de guiar su desarrollo con rigor, ética y visién de futuro.

iBienvenidos a una nueva edicion de Biotecnologia Magazine!

Consejo Editorial Fundador

BiotecnoLdgica Magazine, Afio 2025, Vol. 3, No. 1
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Resistencia Antibiotica: Un Problema Global en
la Salud Publica

Macario Savin Amador1,2*, Liliana Hernandez Olalde2, Benjamin Troyo Vegal
1.Universidad Tecnolégica de La Paz, SN, La Paz Baja California Sur.
2. Universidad Autéonoma de Baja California Sur, La Paz B.C.S.
*Correspondencia: msavin@utlp.edu.mx

Los antibidticos (son medicamentos que
combaten las infecciones bacterianas en
personas y animales), descubiertos a mediados
del siglo XX, revolucionando la medicina al
convertirse en herramientas clave para combatir
infecciones bacterianas. Estos medicamentos
tienen la capacidad de inhibir bacterias que
causan enfermedades graves, como Bacillus
anthracis, que produce el antrax; Mycobacterium
tuberculosis, responsable de la tuberculosis; y
Treponema pallidum, que provoca la sifilis.
Debido a su efectividad, los antibidticos se
popularizaron rapidamente y fueron empleados
para tratar heridas, incluso durante la Primera
Guerra Mundial, marcando un antes y un
después en el tratamiento de infecciones
bacterianas. Sin embargo, hoy en dia, la
Resistencia a los Antibidticos (RA) se ha
convertido en una de las mayores amenazas
para la salud publica mundial, poniendo en
peligro nuestra capacidad de tratar infecciones
bacterianas comunes. La Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) estima que, si no se toman
medidas urgentes, la RA podria causar 10
millones de muertes al ano para el 2050
(Okaiyeto et al., 2024).

¢Qué es la resistencia bacteriana a los
antibioticos?

La RA ocurre cuando las bacterias desarrollan la
capacidad de sobrevivir a la accién de los
antibidticos (Bacterias Resistentes a los
Antibidticos, BRA) que antes eran efectivos para
eliminarlas.

Este fendmeno es un proceso evolutivo natural,
en el cual los antibidticos residuales interactian
con las bacterias; sin embargo, su velocidad se
ha incrementado drasticamente debido al uso
excesivo e inapropiado de estos medicamentos
en la medicina humana, veterinaria, la
agricultura y la acuicultura (Gallegos-Rubianes
et al., 2023).

El papel de los ecosistemas acuaticos

Los ecosistemas acuaticos, como rios, lagos y
mares, juegan un papel crucial en la
amplificaciéon y propagacion de la RA. Estos
ambientes actian como reservorios de BRA y
Genes de Resistencia a los Antibioticos (GRA),
provenientes de diversas fuentes de
contaminacién (Rodriguez y Quiceno, 2023). En
particular, los cuerpos de agua que reciben
efluentes de plantas de tratamiento de aguas
residuales presentan tanto bacterias sensibles
como resistentes a los antibioticos (Figura 1, A).
La presencia de residuos de antimicrobianos en
estos ecosistemas ejerce una presion selectiva
sobre las bacterias que habitan alli (Figura 1, B).
Esta presion selectiva, causada por la descarga
constante de contaminantes, facilita la
transferencia de elementos genéticos moviles
que contienen GRA (Figura 1, C). Como
resultado, la comunidad microbiana cambia su
composicién genética, predominando bacterias
resistentes. Estas bacterias pueden entrar en
contacto con seres humanos y, a su vez,
propagar la resistencia a otros ambientes
(Figura 1, D) (Barrantes et al., 2022 modificado).
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Figura 1. Mecanismos de seleccidn y propagacidn de resistencia a los antibidticos en ecosistemas

acudticos contaminados. (Fuente: Barrantes et al., 2022, modificado)

Las principales fuentes de contaminaciéon son
de acuerdo a Rodriguez y Quiceno, 2023:

o Hospitales: Los efluentes de hospitales
contienen altas concentraciones de
antibioticos y BRA, lo que contribuye a la
contaminacién de los cuerpos de agua.

e Hogares: El uso de antibiéticos en la
comunidad también libera BRA y GRA en
las aguas residuales domésticas.

e Agricultura, acuicultura y ganaderia: El uso
masivo de antibiéticos en la produccién
animal, tanto para tratar enfermedades
como para promover el crecimiento, genera
una gran cantidad de residuos que
contaminan el agua y el suelo.

e Industria farmacéutica: La producciéon de
antibioticos puede liberar residuos que
contribuyen a la presion selectiva en los
ecosistemas acuaticos, favoreciendo la RA.

10.5281/zenodo.14948597

Mecanismos de resistencia y propagacion

Una vez en el ambiente acuatico, las bacterias
pueden intercambiar GRA a través de Ia
transferencia horizontal de genes (figura 2).
Este proceso permite que bacterias sensibles
adquieran resistencia de otras bacterias,
incluso de diferentes especies. Ademas, la
presencia de metales pesados y biocidas (son
sustancias o mezclas disenadas para eliminar o
controlar  organismos nocivos mediante
acciones quimicas o bioldgicas) en el agua
puede inducir mecanismos de resistencia que
también pueden proteger a las bacterias contra
los antibiéticos (Gallegos-Rubianes et al.,
2023).

Las bacterias viven en muchos tipos de
ambientes, donde necesitan distintos genes
para poder sobrevivir. Uno de los modos de
vida mas comunes para las bacterias es el
crecimiento en biopeliculas (son comunidades

Vol. 3, No. 1
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células que se agrupan y producen una matriz
extracelular protectora). Estas biopeliculas
tienden a ser muy resistentes a los antibiéticos
por varios factores (Ciofu et al., 2022). En su
estado plancténico (libre en el agua), las
bacterias son susceptibles al efecto de los
medicamentos (ver figura 2, parte A, 1). Sin
embargo, dentro de una biopelicula, las células
muestran una gran diversidad en sus estados
metabdlicos y en la expresion de genes, lo que
les permite resistir de distintas maneras:
algunas presentan permeabilidad reducida al
medicamento (ver figura 2, A, 2), otras tienen
una baja actividad metabdlica que disminuye la
expresion del objetivo del antibidtico (ver
figura 2, parte A, 3), y muchas generan una
gran cantidad de células persistentes o
resistentes que pueden soportar el tratamiento
(ver figura 2, parte A, 4) (Ciofu et al., 2022).
Ademas, en las biopeliculas, el intercambio
genético entre bacterias es alto, lo que facilita
la transferencia de genes de resistencia a los
antimicrobianos (GRA) (ver figura 2, parte B)
(Stewart et al., 2Q19).

1 ¥}
Antibidtico —»‘ ‘ ‘

¢ 943

Objetivo del
antibidtico——==—9 9

2 Permeabilidad disminuida
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Un ejemplo interesante de cdmo un cambio en
el estilo de vida de las bacterias puede llevar a
la resistencia es el caso de las bacterias en
forma L (“L-form”), que son células que,
después de exponerse a situaciones de estrés,
pierden su pared celular. Estas bacterias en
forma L se vuelven resistentes a los
medicamentos que atacan la pared celular (por
ejemplo, B-lactdmicos), y al usar estos
medicamentos, rapidamente se seleccionan las
bacterias que ya no tienen pared celular (ver
figura 2, parte C).

Otro cambio en el estilo de vida de las
bacterias que puede ser provocado por
condiciones ambientales es la formacion de
células persistentes (ver figura 2, parte A, 4),
gue son células en estado latente. Estas células
dejan de crecer temporalmente, pero siguen
siendo viables. Las células persistentes son
altamente resistentes a los antibidticos
bactericidas, aunque recuperan su sensibilidad
normal cuando vuelven a crecer.

B Transferencia de genes de resistencia a
los antimicrobianos (AMR)

/GenesdeAMR
CRIE
C o- ‘»

C Antibiético que actta sobre la pared celular

A A
& “ Q_______,__..-Bropellcula

A A «——Antibiético — -\“

1
. <— Superficie Pared celular

3 Baja expresion de proteinas objetivo m\ £
¢ L|3|s celular
g St
LA R DO B 1 Bacteria en forma L
3 3y 3 1)

N(-—'\(-
-)\ @~

Superwvenma celular

4 Células persistentes

Células persistentes

Figura 2. El papel del entorno y el estilo de vida en la
supervivencia. (Stewart et al., 2019, modificado).
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Se han propuesto varios mecanismos que
explican coémo se forman las células
persistentes, incluyendo los sistemas de
toxina-antitoxina y la produccion de guanosina
pentafosfato (p)ppGpp, aunque todavia existe
bastante debate sobre la relevancia de cada
mecanismo. Datos recientes han mostrado que
las células con bajos niveles de ATP (adenosin
trifosfato) tienen mas probabilidades de
convertirse en células persistentes.

La tolerancia se refiere a grupos de células que
pueden sobrevivir temporalmente a Ia
exposicion a antibiodticos, incluso cuando las
concentraciones de estos superan el nivel
minimo necesario para inhibir el crecimiento
bacteriano. Las células tolerantes crecen mas
lentamente (aunque no se detienen por
completo) debido a mutaciones en genes que
influyen en su crecimiento. Este crecimiento
lento permite que estas células resistan el
efecto de los antibidticos y aumenta la
posibilidad de que acumulen mutaciones que
puedan llevar a una resistencia duradera
cuando se exponen a estos medicamentos.

Las bacterias emplean distintas estrategias para
defenderse de los antibidticos. En la figura 3 de
Darby et al. (2023), se muestra un ejemplo de
estos mecanismos: la inactivacion del
antibiotico. En este proceso, las bacterias
producen enzimas que descomponen o alteran
la estructura del antibidtico, volviéndolo
ineficaz y evitando que afecte su
funcionamiento interno. Por ejemplo, algunas

enzimas rompen grupos funcionales del
antibiotico mediante un proceso Ilamado
hidrolisis, desactivandolo. Otras enzimas

anaden grupos quimicos al antibidtico para
impedir que se una a su objetivo.

@b%}w

Otro mecanismo es la alteracion del sitio
objetivo, que consiste en cambiar la estructura
del lugar al que se dirige el antibiético dentro
de la bacteria. Esto puede ocurrir a través de
mutaciones en el gen que codifica la proteina
que el antibiético intenta atacar, o mediante
cambios enzimaticos en el sitio de unién del
antibiotico. En el proceso de desvio del
objetivo, la bacteria utiliza una proteina
alternativa para realizar la misma funcién que el
objetivo del antibiético. Esto hace que el
antibiotico ya no sea necesario para esa
funcion, por lo que pierde efectividad. Las
bacterias también pueden reducir la entrada
del antibiotico mediante cambios en la
membrana celular, como la disminucion de
proteinas llamadas porinas (son proteinas
especiales que se encuentran en las
membranas de las células bacterianas y en
otros organismos) que facilitan la entrada de
sustancias (incluyendo antibioticos) en la célula
bacteriana. Ademas, cuentan con bombas de
expulsion activa o de eflujo, proteinas
transmembrana que expulsan los antibidticos
fuera de Ila célula para mantener su
concentraciéon interna baja. Finalmente, en la
proteccion del objetivo, una proteina
protectora se asocia fisicamente con el objetivo
del antibidtico, evitando que el antibidtico
logre inhibir su funcién. Estos mecanismos
permiten a las bacterias adaptarse y resistir el
efecto de los antibidticos, dificultando asi su
eliminacién en las infecciones.

Evidencia de la resistencia en el agua

Diversos estudios han demostrado la presencia
de BRA en diferentes ecosistemas acuaticos:
1. En el mar, mas del 90% de las cepas
bacterianas son resistentes a mas de un
antibidtico.

Vol. 3, No. 1
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2. En rios, la presencia de BRA aumenta cerca
de las descargas de aguas residuales.

3. En lagos, se han encontrado bacterias con
alta resistencia a antibiéticos que son
potencialmente patégenas para los humanos.

Revista en linea de divulgacién biotecnolégica
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La propagacion de la RA dificulta el tratamiento
de las infecciones, lo que lleva a (Barrantes,
Chacén y Aria, 2022):

e Mayor morbilidad y mortalidad.

e Estancias hospitalarias mas prolongadas.

e Aumento de los costos de atencién médica.

‘ Eflujo activo  Membrana
interna Membrana
. ' i externa
l Periplasma
Proteina de proteccion del objetivo Bomba
- 3 objetivo del I de eflujo
antibidtico ' ’
Proteccion del Antibidtico A B
objetivo X
, . Grupo o . A
Enzima m::)FilﬁF&dOfa quimico "*""  Una nueva proteina
del antibiéticos - que realiza la misma
P L funcion metabslica
N Modificacion del sitio 1 que la proteina a la
N _ (chefve Desvio del que apunta el
l I ]  Disminucién objetivo antibiético
Inactivacion del Sty [ |
antibidtico » ®
+ ®
1
i
1 —
1
i
1 Regulacion a la baja
e - -

’I'
S

o @

Figura 3. Mecanismos de resistencia bacteriana a antibidticos: Inactivacion, alteracién del sitio
objetivo, desvio del objetivo, reduccién de entrada y proteccién del objetivo (Darby et al., 2023).

Implicaciones para la salud publica

La RA en ambientes acuaticos representa un
grave problema de salud publica. Las BRA
presentes en el agua pueden infectar a los
humanos a través del contacto directo, con el
consumo de alimentos contaminados o el uso
de agua contaminada para riego.

10.5281/zenodo.14948597

En primer lugar, la Resistencia Antimicrobiana
(RAM) representa una de las mayores
amenazas para la salud publica, al incrementar
significativamente la morbilidad y mortalidad
asociadas a infecciones que antes se
consideraban manejables. Enfermedades como
neumonias, infecciones urinarias o sepsis estan
volviéndose cada vez mas dificiles de tratar
debido a la aparicién de bacterias resistentes a

Vol. 3, No. 1
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multiples farmacos (Hernando-Amado et al.,
2019). Esta situacion es especialmente critica

en poblaciones vulnerables, como ninos,
ancianos y pacientes inmunodeprimidos,
quienes enfrentan un mayor riesgo de

complicaciones graves y mortalidad.

La RAM pone en peligro procedimientos
médicos esenciales, como cirugias,
guimioterapias y trasplantes, que dependen de
la efectividad de los antibiéticos para prevenir
infecciones secundarias. Ademas, la
globalizacién 'y la  conectividad entre
ecosistemas locales y globales facilitan la
diseminacion de microorganismos resistentes,
agravando el problema (Hernando-Amado et
al., 2019). Si no se toman medidas urgentes, las

infecciones comunes podrian convertirse
nuevamente en las principales causas de
muerte, retrocediendo décadas de avances

médicos y de salud publica.

Ademas, las estancias hospitalarias prolongadas
son una consecuencia directa y preocupante de
la RAM. Los pacientes infectados con bacterias
resistentes  requieren tratamientos mas
extensos, complejos y costosos, lo que
sobrecarga los sistemas de salud al incrementar
la ocupacién de camas y limitar la capacidad de
atencién para otros pacientes (Hernando-
Amado et al.,, 2019). Esta situacién no solo
afecta la calidad de la atencién médica, sino
gue también eleva el riesgo de infecciones
nosocomiales, ya que los hospitales pueden
actuar como puntos clave de propagacion de
bacterias resistentes debido a las interacciones
entre pacientes y al ambiente hospitalario
contaminado . Este circulo vicioso intensifica el
impacto de la RAM, dificultando aun mas el
control de las

10.5281/zenodo.14948597
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infecciones y aumentando la presiéon sobre los
recursos hospitalarios (Barrantes, Chacon vy
Aria, 2022).

Por ultimo, el aumento de los costos en la
atencion médica es una consecuencia
inevitable y alarmante de la RAM. Los
tratamientos para infecciones resistentes
suelen ser significativamente mas caros debido
al uso de antibidticos de ultima generacion,
hospitalizaciones prolongadas y, en algunos
casos, procedimientos quirdrgicos adicionales.
Estos costos afectan tanto a los sistemas de
salud como a los pacientes y sus familias,
particularmente en paises con acceso limitado
a servicios médicos de calidad. A largo plazo, la
RAM podria desencadenar una crisis financiera
en los sistemas de salud, poniendo en riesgo su
sostenibilidad y agravando las desigualdades en
el acceso a la atencién, especialmente en
regiones con recursos limitados (Hernando-
Amado et al,, 2019).

Enfrentando la crisis: El enfoque de “Una
Salud”

De acuerdo con la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU), la RA se ha convertido
en una de las principales amenazas para la
salud, y en uno de los desafios a nivel mundial
para el bienestar humano, gracias a los efectos
que puede ocasionar en lo econdémico.
Actividades como el turismo y las grandes
migraciones humanas pueden ser un detonante
para este problema de salud (Giono-Cerezo et
al., 2020).
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Para abordar la amenaza de la RA es necesario
un enfoque integral que involucre a diferentes
sectores, como la salud humana, animal y
ambiental. El enfoque de "Una Salud" reconoce
la interconexién entre estos sectores y busca
soluciones conjuntas para combatir la RA
(Barrantes, Chacon y Aria, 2022; Rodriguez y
Quiceno, 2023). Este enfoque ha sido
promovido por organizaciones internacionales
como la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) vy la
Organizacién Mundial de Sanidad Animal (OIE),
quienes en 2015 desarrollaron el Plan de
Accién Mundial sobre la Resistencia a los
Antimicrobianos Bajo esta perspectiva (OMS,
2016).

Para afrontar la situacion, es necesario unificar
criterios y metodologias entre paises. Estados
Unidos, a través del Global Antimicrobial
Resistance Surveillance System (GLASS), utiliza
estandares de \vigilancia para mejorar la
seguridad del paciente (Giono-Cerezo et al,
2020). Ademas, el acceso a los antibidticos
depende del criterio médico, factores culturales
y socioecondmicos. En paises como India,
donde se permite la venta sin receta, por lo que
se requiere una regulacion mas estricta a nivel
global (Alds, 2015).

Estrategias clave para la salud publica

Considerando que la resistencia de las
bacterias a los antibidticos afecta tanto a nivel
individual como poblacional, es un reto de
salud publica a nivel global. Para enfrentar esta
problematica la OMS recomienda lo siguiente
(Secretaria de Salud, 2017):

10.5281/zenodo.14948597
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Uso responsable de antibiéticos: El uso
excesivo e inadecuado de antibiéticos en
medicina humana, veterinaria, acuicultura y
agricultura es un factor clave en la RA.
Promover un uso prudente implica regular la
prescripcion médica, evitar la automedicacion y
limitar el uso de antibiéticos como promotores
de crecimiento en la ganaderia (Gallegos-
Rubianes et al., 2023). En paises como Costa
Rica, normativas especificas han ayudado a
reducir la presion selectiva que favorece la RA
(Hinestroza., 2018).

Vigilancia epidemiolégica: Es crucial para
monitorear su propagacion en hospitales,
granjas, rios y sistemas de tratamiento de aguas
residuales (Rodriguez y Quiceno, 2023). En
Costa Rica, se han detectado bacterias
resistentes en alimentos como la lechuga,
destacando la necesidad de extender la
vigilancia a los sistemas alimentarios (Rodriguez
et al., 2006). Las redes regionales de vigilancia,
propuestas por la OMS, facilitan el intercambio
de informacién y la coordinacion entre paises
(FAQ., 2016).

Tratamiento de aguas residuales: Los sistemas
de tratamiento de aguas residuales son puntos
criticos para la diseminacion de la RA, ya que
concentran bacterias resistentes y residuos de
antibidticos. Es esencial implementar
tecnologias avanzadas, como biorreactores vy
oxidacion, para eliminar estos contaminantes
(Rodriguez y Quiceno, 2023; Manaia et al.,
2018). En paises en desarrollo, la inversion en
infraestructura es urgente para prevenir la
contaminacién ambiental.

Vol. 3, No. 1
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Investigacion e innovacion: La investigacion es
fundamental para desarrollar nuevos
antibidticos, terapias alternativas (como fagos o
péptidos antimicrobianos) y estrategias contra
la RA (Okaiyeto et al., 2024). Ademas, es crucial
estudiar los mecanismos de transferencia de
genes de resistencia y el impacto de
contaminantes emergentes, como los
microplasticos (Arias-Andrés et al., 2018). La
colaboracion entre instituciones académicas,
gobiernos y la industria farmacéutica es clave
para avanzar en este campo.

Es inminente un esfuerzo en conjunto a nivel
internacional para afrontar esta problematica,
hay que invertir en investigacion basica y
aplicada para desarrollar nuevos
medicamentos, mejorar los sistemas sanitarios
en todos los paises, incluyendo los menos
desarrollados (World Economic Forum, 2024).
Lo que se ha expuesto es sdlo una parte de la
solucién, también hay que considerar
productos naturales con funciones
antibacterianas, como es el caso de un
producto fldngico, aspergilomarasmina A,
potente inhibidor de algunas carbapenemasas
(enzimas que al ser producidas por las
bacterias, confieren resistencia clinicamente
significativa a los antibioticos) (Alds, 2015).

Conclusiones

La RA es un problema global que exige una
respuesta coordinada y multisectorial. Los
ecosistemas acuaticos desempenan un papel
importante en la propagacion de la RA, y su
contaminacion con BRA y GRA tiene graves
consecuencias para la salud publica.

10.5281/zenodo.14948597
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La implementacién de estrategias como el
enfoque de "Una Salud", la promocién del uso
responsable de antibidticos, el fortalecimiento
de la vigilancia epidemiolédgica y el desarrollo
de nuevos tratamientos son esenciales para
frenar la propagacion de la RA y proteger la
salud de las generaciones futuras. También
sugerimos la creacion y difusién de centros de
acopio especializados en la recoleccién de
antibiéticos caducados o sobrantes. Esto
contribuiria a una disposicion final adecuada,
evitando su ingreso al medio ambiente vy
reduciendo su impacto en los ecosistemas
acuaticos y la propagacion de la RA.
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Tema: En este articulo hablaremos sobre la crioconservacion de tejidos vegetales; una técnica que

permite el almacenamiento a largo plazo de explantes (hojas tallos, raices, yemas, esporas o

semillas) para su conservacion y su futura utilizacién. Aunque la técnica es una alternativa viable al

problema de la conservacion de especies de interés agronémico a largo plazo, la misma representa

un reto, ya que se requieren condiciones y procedimientos muy especiales para mantener el material

en estado vitreo y conservarlo en buenas condiciones para poder regenerarlo.

1. Introduccion

La conservacion de los recursos genéticos
vegetales es importante para el desarrollo y la
mejora del sector agricola. Los bancos de
germoplasma, que son grandes reservorios de
anos de evolucién de las plantas, representan
no solo la riqueza de las especies que conserva,
sino la capacidad de abastecer de alimento a las
generaciones futuras. Conservar los genotipos
importantes (importantes para la producciéon de
alimentos, medicamentos, fibras etc.) para la
subsistencia del hombre es muy apremiante, por
lo que existen estrategias que lo hacen posible,
como la crioconservaciéon. Esta tecnologia
permite conservar el material vegetal durante
largos periodos de tiempo, podemos conservar
en el laboratorio (in vitro) semillas ortodoxas,

recalcitrantes 'y explantes de especies
propagadas vegetativamente (Martinez-
Montero et al., 2012).

La seguridad alimentaria, la agricultura

sostenible y la preservacion de la biodiversidad
dependen de la conservaciéon de los recursos
genéticos vegetales. La diversidad genética es

Vol. 3, No. 1

necesaria para mejorar los cultivos, adaptarlos a
los cambios ambientales, conferirles resistencia
a plagas y enfermedades. La pérdida de
biodiversidad es una de las problematicas mas
importantes a las que se enfrenta el mundo;
este problema no solo afecta en la desaparicién
de especies, si no que genera un impacto
negativo sobre la dindmica de otras especies
como el aumento de enfermedades y plagas.
Debido a que algunas de las principales causas
de la disminucion de la biodiversidad incluyen:
el cambio climatico, la sobreexplotacion de
recursos naturales, la destruccion de habitats, y
la introduccion de especies invasoras, la
conservacion ex situ (fuera de su habitat
natural) de especies vegetales amenazadas
permitird el rescate de especies de interés y la
recuperacion del material vegetal (Bellon et al.,
2009). Aunque existen muchos métodos de
conservacion de la  biodiversidad, la
crioconservacion es el uUnico método que ha
demostrado efectividad para preservar esta
diversidad genética a largo plazo, especialmente
para especies vegetales que son dificiles de
conservar mediante métodos tradicionales
como los bancos de semillas o jardines
botanicos (Gonzalez-Arnao et al., 2013).
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2. Crioconservacion: ;como prevenir la
formacion de hielo dentro de la célula?

La crioconservacion es un método de
conservacion a largo plazo que requiere el
almacenamiento de células, tejidos, érganos u
otros materiales biolégicos a temperaturas muy
bajas, usualmente se utiliza nitrégeno liquido
(LN, por sus siglas en inglés); en este estado, el
nitrégeno se encuentra a -196 °C (Fig. 1). Bajo
estas condiciones, los procesos y rutas
metabdlicas detienen su funcionamiento, lo que
permite que el material vegetal se conserve
durante muchos anos sin llegar a sufrir
deterioro significativo (Medina y Serrano,
2012). La crioconservacion de material vegetal
en nitrégeno liquido ha sido descrita como una
tecnologia adecuada para conservar los
recursos genéticos de varias especies. Sin
embargo, los efectos potenciales del LN en el
crecimiento posterior de las plantas en el campo
deben estudiarse antes de la implementacion a
gran escala de bancos de crioconservaciéon de
germoplasma (Martinez-Montero et al., 2012).

Uno de los principales desafios de esta técnica
es la formacién de hielo intracelular, ya que los
cristales de hielo pueden danar tanto las
estructuras como los organelos de las células,
causando su muerte. Por ello, es necesario que
la célula atraviese un proceso de vitrificacion o
estado vitreo, sin pasar por el punto de
congelacién (Westendorp y Encinas, 2004). La
crioconservacion implica la eliminacién del agua
libre de los tejidos mediante deshidratacion
fisica u osmotica, seguida de una congelacién
ultrarrdpida y mantenerse en el estado vitreo
para su conservacion por un tiempo
tedricamente ilimitado (Benelli, 2021; Zamecnik
et al., 2021).

Revista en linea de divulgacién biotecnolégica

Figura 1. La criopreservacion o crioconservacion

consiste en la preservacién de células y tejidos por

accién de temperaturas controladas

extremadamente bajas. El  “almd” de la
crioconservacion es, sin duda alguna, el nitrégeno
liquido. Panel izquierdo, Tanque de nitrégeno
Panel derecho,

liquido cerrado, Tanque de

nitrégeno liquido abierto se observa el nitrégeno

(modificada de

https://jpmas.com.ni/nicaragua-primera-planta-

evapordndose

procesadora-de-nitrogeno-liquido-en-
centroamerica/).

2.1 Pero ;qué es el estado vitreo?

El estado vitreo es un estado de la materia
amorfa, con aspecto semisoélido y transparente,
qgue se forma al enfriar un liquido rapidamente.
A este proceso se le llama Vvitrificacion y
consiste en pasar el tejido vegetal de la
temperatura ambiente (23°C) a una temperatura
de -190°C, de esta manera el tejido se pasa a un
estado amorfo, pero sin la formaciéon de
cristales de hielo, por lo que las células se
mantienen intactas. Para lograrlo es importante
el uso de crioprotectores y una rapida reduccién
de temperatura. Una manera de lograr que un
cuerpo entre en estado vitreo es enfriandolo
rapidamente para evitar que la cristalizacion
ocurra dentro de las células y cause dano. La
materia en estado vitreo contiene atomos
inmovilizados, presenta un aspecto solido con

Vol. 3, No. 1
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cierta dureza y rigidez y si se le aplica una
fuerza tiende a deformarse. En el laboratorio,
este estado de los tejidos se puede lograr
sumergiendo los explantes en LN, sin embargo,
la utilizacién de sustancias crioprotectoras y
vitrificantes juegan un papel importante para
lograr que el material bioldgico que pasa por el
estado vitreo pueda volver a un estado normal
para la repropagacion del explante (Benelli,
2021).

2.1.1 La técnica de crioplaca (crioplate, por sus
siglas en inglés)

El método de crioplate consiste en colocar
explantes (semillas, yemas, polen, embriones,
células etc.) en placas de aluminio con pocillos
de aproximadamente 1.5 mm de diametro y 0.5
mm de profundidad lo que facilita el manejo de
fluidos y el tratamiento de secado (Fig. 2 izq). En
estas placas de aluminio, los explantes se
encapsulan, deshidratan y congelan (Fig. 2 der).
Estas crioplacas se pueden comprar o elaborar a
partir de laminas de aluminio y se pueden
utilizar sin ningun problema (Yamamoto et al.,
2011, 2015).

Fiéura 2. Disefios y carga de crioplacas de
aluminio. Panel izquierdo, pocillos de crioplacas.
A: ancho 3 mm, profundidad 0.5 mm. B: ancho 1.5
mm, profundidad 0.5. Panel derecho, carga de
durante el

crioplacas procedimiento  de

vitrificacion.
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Material vegetal. Para la selecciéon del material
vegetal es importante la seleccion de plantas de
apariencia sana y vigorosa, procedentes de
cultivos in vitro, para asegurar que no existen
factores que puedan causar contaminacion. Es
importante el uso de tejidos jovenes (callos,
yemas o células meristematicas) ya que poseen
amplia  capacidad de regeneraciéon vy
diferenciacion celular, aunque también se
pueden utilizar como explante hojas o tallos. Es
importante mencionar que los explantes deben
medir de 1 a 2 mm de grosor por lo que la
preparacion del material (disecciéon) se debe
realizar usando un microscopio estereoscopico
bajo condiciones de esterilidad (Fig. 3-1y 3-2).

El pretratamiento del material vegetal. El
pretratamiento del material vegetal o
preparacion del tejido es una de las etapas mas
importantes de la crioconservacion. El
tratamiento previo puede incluir cambiar
gradualmente la temperatura y/o permitir un
exceso de azucar en el medio para comenzar
una deshidratacién desde el medio de cultivo.

¢Como se encapsulan los explantes? El proceso
de encapsulaciéon consiste colocar el explante
en una solucion de alginato de sodio a una
concentracién de 12 g/L (el alginato se disuelve
en medio de cultivo) y en seguida se colocan los
explantes (yemas, protocormos o semillas) en
los pocillos de la crioplaca. Finalmente, se le
coloca la solucién de cloruro de calcio 10 g/L.
Para la técnica de crioplate cada explante se
coloca en un orificio de la crioplaca de aluminio
y se vierten 5 microlitros de alginato de sodio y
5 microlitros de cloruro de calcio esperando la
formacién de la gelatina durante 2 minutos (Fig.
3-3). Este procedimiento protege a los tejidos
vegetales y reduce la probabilidad de que se
formen cristales en las células (Yamamoto et al.,
2011).
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Figura 3. Pasos que se requieren para la implementacién de la técnica
de crioplate (elaborada con biorender.com).

Soluciones crioprotectoras vy vitrificantes.
Después de encapsular los explantes se procede
a someterlos a las soluciones vitrificadoras o
crioprotectantes; en este paso se pueden
probar diferentes tiempos y concentraciones
sobre el explante. Para evitar la cristalizacién
y/o el dano por frio a las células, las soluciones
crioprotectoras y vitrificantes se agregan a los
tejidos vegetales antes de congelarlos para
proteger tanto el interior como el exterior de la
célula. El uso de estas soluciones previene la
formacion de cristales de hielo y reduce el
riesgo de dano a las estructuras de los
organulos celulares al promover una rapida
deshidratacion celular, modulando el efecto de
la alta concentracion de soluto en la célula,
generando un estado vitreo. Ademas, estas

0.5281/zenodo.14969239

soluciones previenen una deshidrataciéon letal,
permitiendo que las células sobrevivan a
temperaturas extremadamente bajas lo que
asegura la tasa de regeneracion del material
vegetal después de la crioconservacion
(Westendorp y Encinas, 2004).

Los crioprotectores intracelulares o
penetrantes. Son moléculas de bajo peso
molecular y permeables como el glicerol, el
polietilenglicol, la sacarosa, el dimetilsulfoxido
(DMSO) y el propanodiol (PROH) que tienen la
capacidad de penetrar en las membranas
celulares deshidratando el tejido; son las
responsables de generar el estado vitreo dentro
de la célula.
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Las soluciones crioprotectoras extracelulares o
no penetrantes. Son sustancias que no
penetran la membrana de la célula y tienen la
funcién de reducir el gradiente hiperosmoético
que se forma cuando las células sufren la
transicion del proceso de congelacién. A medida
gue hay menos agua disponible para funcionar,
las  concentraciones de sal aumentan
drasticamente. Es decir, sirven como balance
para la presiéon osmoética diferencial y para
prevenir el flujo de agua desde la célula, como
ejemplos de estas moléculas se pueden
mencionar la sacarosa, la dextrosa y la
polivinilpirrolidona (PVP).

El material vegetal ya encapsulado en el
alginato, que se encuentra dentro de los
orificios de la crioplaca, se coloca en esta
solucién para posteriormente colocar las
crioplacas en crioviales de 2 mL que son
almacenados en los contenedores de NL (Fig. 3-
5a7).

3. Recuperacion del tejido a partir del estado
vitreo

Una vez pasado el tiempo deseado en el NL, es
necesario sacar el material del estado vitreo.
Para esto es importante llevar el material de-
196°C (NL) a 40°C (bano Maria) y dejarlo
durante 10 segundos con la intencién de no
permitir que pase por el punto de congelacion
del agua (0°C) donde se puedan generar
cristales. Después, los explantes se colocan en
una solucién de descarga, que es un paso muy
importante ya que promueve la rehidratacién
paulatina del tejido. Finalmente, los explantes se
colocan en el cultivo in vitro, para recuperar el
tejido; de esta manera se devuelve a la vida una
planta y solo se espera su regeneracién para
usarse en diferentes procesos (Fig. 3-8)
(Westendorp y Encinas, 2004).
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4. Avances en la
crioconservacion

La investigacién de la crioconservacién ha
experimentado grandes avances gracias a la
integracion de ciencias O6micas como la
gendmica, la protedmica y la metabolémica. La
comprension de los procesos moleculares y
fisioldgicos involucrados en la crioconservacion
puede mejorarse mediante el uso de estas
técnicas. Por ejemplo, la protedmica y la
metaboldmica pueden revelar cambios en los
perfiles de proteinas y metabolitos durante el
almacenamiento, mientras que los estudios
genéticos pueden encontrar genes y Vvias
metabdlicas asociadas con la resistencia al
estrés por frio. Muchas innovaciones han
surgido en los ultimos anos que han aumentado
la eficiencia del proceso. Estos avances incluyen
la creacién de nuevos crioprotectores no
toxicos, y la estandarizacion de protocolos
eficientes. La crioconservacién se ha utilizado
con éxito para proteger especies de plantas en
peligro de extincidon, asi como especies de
interés agricola, algunas especies de orquideas
poco comunes (Medina-Mendoza et al., 2023),
plantas medicinales y arboles (Abdelnour-
Esquivel et al.,, 2007), pifa y cafa de azucar
(Martinez-Montero, et al, 2012), y uvas de valor
agricola (Esquivel-Figueroa et al., 2023) que han
sido objeto de estudios exitosos en la
conservacion.

tecnologia de

A pesar de los avances en la crioconservacion,
aun existen algunos desafios que deben
abordarse como criterios para la seleccién de
explantes (Fig. 4), reducir la toxicidad de los
crioprotectores, definir con mayor precision los
tiempos de inmersién en las soluciones, en
general, la estandarizacion de un protocolo para
cada especie y explante en particular.
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erales que se pueden crioconservar.

aspecto de las semillas de zarzamora, b) hojas de zarzamora en medio de

cultivo in vitro, ¢) tallos que contienen yemas de zarzamora en cultivo in

vitro, d) aspecto de callos embriogénicos obtenidos a partir de hojas, e)

aspecto de brotes generados a partir de callo embriogénico y f) plantula

obtenida en cultivo in vitro.

5. Conclusion

La crioconservaciéon es una técnica muy exitosa
en la conservacion de tejidos vegetales a largo
plazo que ofrece muchas ventajas, aunque hay
mucho trabajo para ajustar los protocolos para
cada especie. No obstante, esta técnica podria
aplicarse a diversas especies de interés agricola
y mantener la biodiversidad necesaria para los
programas de mejora genética de plantas.
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Glosario

Explante: Es un drgano, tejido o una célula que
se ha separado de un organismo y se cultiva en
un medio artificial para estudiar su crecimiento,
desarrollo o funcién. Puede ser una semilla, una
hoja, una yema, una raiz o un embrién.

Propagacion vegetativa: Es un método de

reproduccién de plantas que implica la
produccién de nuevas plantas a partir de partes
de una planta madre, sin la intervencién de
semillas. Esto se logra utilizando explantes como:
hojas, tallos, bulbos, tubérculos etc. Se utiliza
comunmente en la agricultura para producir gran
cantidad de

uniformidad.

plantas de alta calidad vy

Semillas recalcitrantes: Son semillas que no
pueden ftolerar la desecacién, no entran en
latencia, y pierden su viabilidad répidamente
cuando se secan, lo que complica su
conservacién y almacenamiento. Por ejemplo, las
semillas  del chirimoya,

cacdao, anond Y

guandbana.

Semillas ortodoxas: Semillas que pueden
secarse hasta un contenido de humedad muy
bajo. sin perder viabilidad, permitiendo su
almacenamiento a largo plazo y conservacion
eficiente. Algunos ejemplos son: las semillas de

maiz, frijol y arroz.
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T Soluciones crioprotectoras: Sustancias

quimicas que protegen las células y tejidos de
dafios causados por la congelacién, reduciendo
la formacién de cristales de hielo y manteniendo
la integridad celular durante la criopreservacion.

Soluciones  vitrificadoras:  Mezclas  de
sustancias quimicas que permiten la formacién de
un estado vitreo (amorfo) al congelar, evitando la
formacién de cristales de hielo y protegiendo las
células y tejidos de dafios durante la
criopreservacion.

Cita:

Gdémez-Garcia, A. L., Avalos Barajas, R. Y., Zepeda
Guzmdn, S., & Valdivia Rojas, G. (2025). El estado
vitreo: la vida eterna de las células vegetales.
Biotecnoldgica Magazine, 3(1), 11-18.
https://doi.org/10.5281/zenodo.14969239
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La primera vacuna autorizada para insectos es comestible
y heredable

Mercedes Gorette Solis Lucero
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C.
msolis@pg.cibnor.mx

La autorizacién de la primera vacuna para abejas marca un hito en la vacunologia y abre la puerta a

una nueva herramienta para la prevencién de enfermedades infecciosas en las colmenas que podria

cambiar la manera en que protegemos a otros invertebrados.

En 2023, el Departamento de Agricultura de
Estados Unidos y la Agencia Canadiense de
Inspeccion de Alimentos (USDA y CFIA,
respectivamente, por sus siglas en inglés)
otorgaron a la empresa Dalan Animal Health la
licencia condicional para la primera vacuna
para insectos del mundo, mas especificamente
dirigida a abejas, que permite abordar una
situacion urgente mientras se contindia con los
estudios y andlisis adicionales para garantizar
la seguridad y efectividad de la vacuna a largo
plazo. Esta vacuna tiene como objetivo
proteger a las abejas, bajo produccién apicola,
contra una de las principales enfermedades
infecciosas que debilita o mata a las colmenas
por todo el mundo: la loque americana.

La loque es causada por esporas de la bacteria
Paenibacillus larvae que infectan solo a las crias
en sus primeros dias de vida, siendo las
primeras 24 horas las de mayor peligro. Las
abejas nodrizas infectan a las crias cuando las
alimentan con comida contaminada con estas
esporas. Uno o dos dias después de ingerirlas,
las esporas comienzan a germinar en el
intestino, multiplicAndose extremadamente
rapido (como si fueran un cancer), hasta invadir
todo el cuerpo. Esto mata a la cria, que, en este
punto, estd llena de nuevas esporas que
infectardn a mas y mas larvas.

10.5281/zenodo.14969246

Las esporas son extremadamente resistentes y
pueden permanecer décadas en el ambiente
(disminuyendo su viabilidad con los anos).
Durante la inspeccién periddica de la colmena,
la presencia de larvas muertas con consistencia
pegajosa y olor fétido distintivo, o de escamas
secas y blancas adheridas a las paredes, puede
indicar un brote. Para confirmar la infeccioén, se
toma una muestra de las larvas sospechosas y
se somete a analisis microscépicos, cultivos
bacteriolégicos o pruebas de PCR (Reaccién en
Cadena de la Polimerasa) que permiten
detectar la presencia del material genético de
P. larvae. Si se detectan casos se deben
reportar a la autoridad y, en casos graves, se
incineran las colmenas, las abejas, el polen, la
cera y el equipamiento. Cabe aclarar que los
antibioticos podrian ser utilizados para
contener la infecciéon cuando las esporas se
activan (fase vegetativa), sin embargo, su uso
para prevenir la propagacién es poco eficazy a
veces contraproducente, consume tiempo y
dinero, contamina el producto final vy
promueve la resistencia a antibiéticos. Debido
a esto, una buena opcidon para prevenir la
infeccidn seria la utilizacién de una vacuna.
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No todo es miel sobre hojuelas

Las vacunas son una forma muy eficaz de

prevenir  enfermedades causadas por
patégenos (que son microorganismos o
agentes biolégicos que pueden causar

enfermedades) como bacterias, virus, hongos y
parasitos. Estas vacunas contienen antigenos
del patégeno, es decir, sus proteinas,
carbohidratos complejos, etc., que tienen la
particularidad de ser reconocidos por el
sistema inmune como algo ajeno que debe ser
eliminado. Asi, las vacunas se formulan con el
patégeno completo pero muerto o casi muerto,
con partes de él que bien pueden ser aislados
del patégeno o producidas en laboratorio, y
mas recientemente con su material genético.

Hasta antes del 2023, los esfuerzos y recursos
se habian dirigido a desarrollar vacunas para
humanos y animales de interés para nosotros,
como el ganado y las mascotas. Bajo esta
l6gica, las abejas deberian tener sus propias
vacunas puesto que la crianza y explotacion de
las abejas meliferas es una rama de Ia
ganaderia que proporciona miel, polen, cera y
jalea real. Su impacto en la alimentacién vy la
economia va mas allad de estos productos pues
gracias a ellas se polinizan la mayoria de
nuestros cultivos y los destinados al ganado,
asi como los cultivos de flores de ornato. Sin
duda, la principal razén para preocuparnos por
la salud de estos animales es que se
encuentran en peligro de extincién mientras
juegan un rol critico en los ecosistemas,
manteniendo la biodiversidad. Tan importantes
son las abejas que La Real Sociedad de
Geografia de Londres y el Earthwatch Institute,

10.5281/zenodo.14969246
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la designd oficialmente como el ser vivo mas
importante del planeta. Diversas
organizaciones han manifestado que para
protegerlas se debe priorizar su salud, usar los
pesticidas de forma responsable y conservar
sus habitats.

Sin embargo, desarrollar vacunas para abejas
ha sido un desafio debido a las diferencias en
su respuesta inmune en comparaciéon con
nosotros mismo y los mamiferos, aves y peces
que criamos. Existen dos tipos de sistema
inmune: el innato y el adaptativo. Pongamos de
ejemplo a las ovejas para explicar brevemente
el sistema inmune adaptativo y su relaciéon con
la vacunacién. Cuando las ovejas son
vacunadas, el sistema inmune adaptativo
reconoce a los componentes de la vacuna y
produce anticuerpos especificos contra el
patégeno con que estd hecha la vacuna.
Algunas de las células que producen los
anticuerpos mas eficaces (un tipo de células
llamadas linfocitos) generalmente pueden
permanecen durante anos, incluso toda la vida,
como memoria inmunoldgica para recordar al
patéogeno y responder mejor y mas
rapidamente en una siguiente exposicion.
Ademads, los anticuerpos producidos por la
madre no solo la benefician a ella, sino que
pasan a la cria a través del calostro (su primer
alimento), protegiéndola durante sus primeros
meses de vida. Pero, las abejas no son como las
ovejas. Las abejas y las ovejas tienen sistema
inmune innato, que es la primera linea de
defensa contra los patégenos, compuesta por
barreras fisicas, detectores genéricos (no
especificos) de patégenos y, de células y
moléculas que los destruyen y eliminan, pero
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las abejas no tienen la ventaja adicional de la
inmunidad adaptativa y por lo tanto, no
producen anticuerpos ni tienen linfocitos de
memoria. Entonces, ;como es posible que se
autorizara una vacuna para las abejas si no
tienen sistema inmune adaptativo?

La sorprendente inmunidad innata.

La inmunidad innata ha sido ampliamente
estudiada pero es tan compleja que los
descubrimientos no paran y contintan
sorprendiendo. En los dUltimos afos, la
evidencia cientifica ha revolucionado el
conocimiento del sistema innato de insectos
mostrando especificidad y memoria. Por
ejemplo, se realizaron experimentos en los que
se observd que, tras administrarles antigenos
derivados de patégenos (una vacuna), las
abejas pueden preparar y robustecer su
respuesta inmune especifica en una segunda
exposicion y que, ademas, podian pasar esta
informacién a sus descendientes. Esta
“entrenamiento” se conoce como priming del
sistema inmune innato y su herencia como
priming inmune transgeneracional.

En los dltimos afos, un grupo de
investigadores de Estados Unidos, Finlandia,
Noruega y Austria se interesaron en averiguar
cémo las reinas son vacunadas naturalmente
contra patégenos del medio ambiente sin
abandonar la colmena y cémo posteriormente
sus crias nacen resistentes a ellos. ;Cémo
estaria expuesta a los patdégenos del exterior?
Una investigacion resolvio el misterio.
Descubrieron que las obreras ingieren
patégenos mientras se alimentan fuera de la
colonia y luego transfieren un tipo de memoria

10.5281/zenodo.14969246
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inmune a la reina. Pero en la ciencia una
respuesta lleva a mas preguntas, ;como se
pasa esta memoria? Las investigaciones
posteriores se centraron en el rol de una
proteina llamada vitelogenina, que es un
precursor de la yema de huevo de casi todos
los oviparos (que nacen de huevos) y que, en
las abejas, sirve como reserva de nutrientes
para embriones y larvas (que la usaran para su
desarrollo) o para la preparacién de la nutritiva
jalea real. Evolutivamente, la vitelogenina
precedié a los oviparos, lo que sugiere que
debia tener una funciéon adicional a la de
reserva de nutrientes. Resulté que esta funcion
es de caracter inmunolégico, ya que la
vitelogenina es capaz de unirse a fragmentos
de patdgenos. Las obreras no ponen huevos
pero producen vitelogenina para elaborar la
jalea real con que se alimenta exclusivamente a
la reina y las larvas, ;seria posible que las
obreras estuvieran transfiriendo fragmentos de
patégenos a la reina mediante la vitelogenina?
Para probar esta hipétesis, los investigadores
marcaron bacterias con un compuesto
fluorescente y se las administraron a dos
grupos de abejas: uno capaz de producir
vitelogenina y otro que no podia hacerlo
normalmente. Hallaron que las bacterias
fluorescentes solo aparecian en las llamadas
glandulas hipofaringeas de las obreras del
primer grupo, por lo que concluyeron que la
vitelogenina estaba involucrada en el
transporte de patégenos hacia estas glandulas
gue son las que se encargan de producir la
jalea real. Ademas, comprobaron que mientras
circula, la vitelogenina se va uniendo a
fragmentos de patdgenos administrados
durante el priming, acarredndolos con ella no
solo a las glandulas hipofaringeas sino también
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a las glandulas donde se absorben y almacenan
los nutrientes, incluidos los ovarios de la reina.
Una vez en los ovarios, el complejo de
vitelogenina con fragmentos de patégeno pasa
a los huevos como reserva de nutrientes
consiguiendo heredar la vacuna a la siguiente
generacion.

Ahora sabemos que también se transfieren
moléculas de defensa, como los Illamados
péptidos antimicrobianos, que protegeran a las
crias mientras desarrollan su propia respuesta
inmune (similar a lo que hacen los anticuerpos
maternos en el ejemplo anterior de las ovejas).
Algo muy interesante es que la protecciéon no
solo se hereda transmitiendo estas moléculas
sino que también se pueden heredar los
cambios en la forma en que el ADN de los
padres se expresa para producir sus defensas
durante el priming. Esta reprogramacion, sin
cambios propiamente en el material genético,
se llama epigenética. Con base en toda esta
evidencia, tres brillantes cientificas
involucradas en la investigaciéon consiguieron
llevarla al mercado, fundando la empresa Dalan
Animal Health con base en Estados Unidos.

Funcionamiento de la vacuna real

La primera vacuna del mundo autorizada para
abejas se formuld con la bacteria Paenibacillis
larvae inactiva. Podriamos decir que esta es
una vacuna real porque esta disenada para la
reina quien es la Unica que se reproduce en la
colmena. El objetivo es vacunarla sélo a ella y
aprovechar el comportamiento natural de Ia
colonia. La vacuna es comestible, se mezcla
con el alimento que ingieren las abejas
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nodrizas, lo que la vuelve muy practica para los
apicultores. Cuando la obrera digiere la mezcla,
las bacterias se rompen en pequefisimos
pedazos que luego se unen a la vitelogenina,
quien los transporta con ella hacia las glandulas
hipofaringeas de la cabeza donde se produce la
jalea real con que alimentaran a la reina. Luego
que la reina digiere la jalea real con la vacuna, la
vitelogenina trasporta fragmentos del patégeno
a sus ovarios, consiguiendo que los huevos que
produzca  queden  vacunados. Mediante
experimentos, se ha comprobado que las
descendientes vacunadas de esta forma estan
mejor protegidas contra la loque que aquellas
que no fueron vacunadas. Los estudios de
seguridad y eficacia mostraron que las reinas
vacunadas no sufren danos, ni se observaron
alteraciones en la calidad de la miel.

Implicaciones futuras

La licencia otorgada es condicional, lo que
permite su uso y comercializacién mientras se
recopilan mas datos. Hasta ahora ya se ha
administrado a una decena de miles de reinas.
Esperamos que los resultados favorezcan Ia
aprobaciéon definitiva. Esta innovacién no solo
representaria un avance en la biotecnologia y la
salud animal, sino que abriria la puerta a muchas
mas vacunas para invertebrados y oviparos. La
empresa Dalan Animal Health informa que ya
esta trabajando en vacunas para otros animales
de interés ecoldgico y comercial. Es importante
destacar que existen mas cientificos con
investigaciones prometedoras en este campo.
Por ejemplo, en México, dado que los estudios
han demostrado que los camarones pueden
beneficiarse del primig, desde hace algunos afos,
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hemos venido explorando el desarrollo de una
vacuna para proteger a los camarones en
cultivo en el laboratorio de Patogénesis
Microbiana del Centro de Investigaciones
Biolégicas del Noroeste. El camino es largo
pero los esfuerzos deben continuar.
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Inteligencia Atrtificial en el Aula: Transformando la
Ensenanza de Biotecnologia y Biomedicina

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

Tema: El impacto de la Inteligencia Artificial en la educacién biotecnolégica y biomédica es
significativo y transformador. Mas alla de la aplicacién directa, también es una herramienta Gtil para
el aprendizaje adaptativo y la creacién de nuevas conexiones conceptuales dentro de la vasta red
de conocimientos para el avance de la biotecnologia y biomedicina.

1. La biotecnologia se fundamenta en una
interconexion de disciplinas

Los avances en biotecnologia y biomedicina
han sido significativos gracias a los
descubrimientos en ciencia y tecnologia. La
biotecnologia se dedica al aprovechamiento de
organismos vivos para la creacion de
productos, mientras que la biomedicina utiliza
principios biolégicos y biomédicos para
promover la salud humana. Esta disciplina es
inherentemente multidisciplinaria, abarcando
desde la modificacion de sistemas bioldgicos
para el desarrollo de nuevos productos hasta la
aplicaciéon de tecnologia para abordar desafios
biologicos. Integra areas tan variadas como la
ingenieria de bioprocesos, las tecnologias
Omicas, la edicion genética, asi como las
ciencias de materiales, 6ptica e ingenieria
electrdnica, con el fin de maximizar el potencial
de los sistemas vivos. La innovacion en
biotecnologia se basa en establecer
conexiones relevantes dentro de amplias redes
de conocimiento, facilitadas por el aprendizaje
colaborativo, discusiones y asociaciones entre
expertos de diferentes disciplinas. Los
profesionales en biotecnologia deben adquirir
conocimientos no solo de diversas areas, sino

10.5281/zenodo.14948618

también  aprender a crear  vinculos
significativos entre ellas. Una manera de
potenciar este enfoque es innovar en la
educacion dentro del campo de |la
biotecnologia, utilizando herramientas
avanzadas como la Inteligencia Artificial.

2. La Inteligencia Artificial en Biotecnologia

La Inteligencia Artificial (IA) se ha integrado de
manera significativa en el ambito de |Ia
biotecnologia, abordando una amplia gama de
desafios. Entre las aplicaciones mas destacadas
se encuentran el descubrimiento de nuevos
farmacos, la evaluacion de la seguridad de
estos, asi como la gendmica funcional vy
estructural, la protedmica, la metaboldémica, y
campos como la farmacologia,
farmacogenética y farmacogendmica, entre
otros. El futuro progreso en esta area
dependera en gran medida de la habilidad de
los investigadores en biotecnologia para
implementar efectivamente soluciones
avanzadas basadas en |IA (Tabla 1).
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Tabla 1. La IA en la Biotecnologia (Holzinger et al., 2023).

Area de la Biotecnologia Aplicaciones
Biotecnologia Agricola Cosecha de cultivos
Evaluacion de |a sostenibilidad ecoldgica y econdmica a través del
ciclo de nutrientes.
Proveer solucion para la seguridad alimentaria al adaptar la
gestion agricola a un clima cambiante.
Fenotipado de cultivos gue sean mas eficientes en el uso de los
recursos y resistentes a condiciones climaticas altamente
variables.
Mejoramiento molecular para mejorar el rendimiento de los
cultivos en la agricultura, y optimizacion de la eficiencia de la
produccién.
Control de plagas y enfermedades.
Monitoreo de la salud del suelo y/o potencial de mejora.
Modelado predictivo
Gestion de enfermedades y plagas
Monitoreo ambiental
Gestidn de recursos
Gestion de inventarios
Biotecnologia Médica Identificacion de objetivos farmacoldgicos
(Biomedicina) Deteccién de farmacos
Deteccion de imagenes
Modelado predictivo

Biotecnologia Animal Ganaderia de precision, mejorando la sostenibilidad de la
produccion y el bienestar animal al reducir los costos y el impacto
ambiental.

Bioinformatica Enfoques multiémicos para la biologia de sistemas

Metaprotedmica del suelo

Asistencia en el mejoramiento de cultivos mediante la seleccion
del rizomicrobioma del suelo

Disefio dirigido de productos microbianos (bioestimulantes,
biofertilizantes y biopesticidas) para abordar funciones como la
mejor absorcion de nutrientes o el sistema inmunoldgico de las
plantas.

Comprender los cambios relevantes en la estructura microbiana
que subyacen a los efectos funcionales observados, bajo una
combinacion dada de clima, tipo de suelo y especies de cultivo.
Implementacion de la computémica, fundamental para
desentrafiar la comprension del sistema ambiental y descubrir
taxones cruciales para mantener las funciones de los ecosistemas
que son vitales para la vida y el bienestar humano.

Actualmente, la industria biotecnolégica se  depende enteramente de la infraestructura
basa considerablemente en la gestion, filtrado,  digital existente. En el contexto
andlisis y comparticion de datos. Muchas  biotecnolégico, la transformacién digital puede
empresas biotecnoldgicas y organizaciones de  abarcar la adopcién de nuevas tecnologias y
atenciéon médica a nivel global ya poseen  procesos que mejoren la eficiencia, precision y
vastas bases de datos. Es crucial senalar que el  velocidad en investigacién y desarrollo,
éxito de las aplicaciones de |IA que discutimos ademas de facilitar la creacién de productos y
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servicios innovadores. Esta transformacién
puede acelerar el avance y uso de IA en
biotecnologia al proporcionar acceso a grandes
volumenes de datos ("macrodatos" o big data)
y automatizar ciertas tareas, lo que a su vez
optimiza la eficiencia y precision en el
desarrollo biotecnoldgico y biomédico (Tabla 2)
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3. IA para el Aprendizaje

La IA se refiere a sistemas computacionales
que extraen informacién y aprenden de los
datos que reciben. No solo se debe considerar
la IA como una herramienta para avanzar en el
campo de la biotecnologia, sino también como
un medio para facilitar un aprendizaje mas

(Holzinger et al., 2023).

efectivo. Esto se puede lograr de dos formas
destacadas:

Tabla 2. Desafios transversales en investigacion biotecnolégica-biomédica y la IA (Holzinger et al., 2023).

Desafio

Metas

Habilitacién del desarrollo de modelos de IA confiables.
Procesamiento de datos, de toda la cadena de objetos de
investigacién (desde el material bioldgico hasta los datos
generados/recopilados y el procesamiento/andlisis de datos),
para el aseguramiento de trazabilidad, reproducibilidad y
confiabilidad de los resultados de la investigacidn.

Desarrollo de modelos de procedencia.

Disponibilidad de software y la reproducibilidad de sus ejecuciones.

Comprension de los métodos de IA.

Explicabilidad, comprender como toma decisiones el sistema de

IAy si esas decisiones estdn alineadas a sus valores y objetivos, y
esencial para garantizar la confiabilidad y el uso ético de la 1A en

el dominio de la biotecnologia.

Proporcionar documentacion y explicaciones claras de la arquitectura del modelo de 1A y
el proceso de entrenamiento.

Utilizar modelos interpretables o, si esto no es posible, incorporar técnicas de
interpretabilidad.

Visualizar los resultados del modelo y el proceso de toma de decisiones.

Interactuar con las partes interesadas y responder a sus preguntas.

Interfaces humano-IA.

Disefio y creacion de prototipos que involucren a todas las partes
interesadas centrado en un enfoque de participacién humana en
el proceso, y garantizar la satisfaccion de los usuarios finales en
biotecnologia.

Supervision humana.

Retroalimentacion humana.

Colaboracién entre humanos e |A.

Etica, equidad y confianza en la IA.
Aseguramiento de la ética de la IA, la equidad, y la confianza en
la aplicacidn de la IA en la biotecnologia y biomedicina.

Garantizar que los sistemas de |A se disefien y utilicen de maneras que sean ética y
socialmente responsables y que respeten los derechos y valores humanos fundamentales.

Garantizar que los sistemas de |A sean justos y no perpetien ni amplifiquen los sesgos o la
discriminacion existentes.

Garantizar que los sistemas de |A sean transparentes y explicables, de modo que los
usuarios y las partes interesadas puedan confiar en ellos.

Garantizar que los sistemas de |A sean seguros y no expongan a las personas u
organizaciones a riesgos o dafios.

Garantizar que el desarrolle y la implementacidn de los sistemas de |A sean inclusivos e
involucren diversas perspectivas y voces.

Abordar las implicaciones éticas y sociales de las tecnologias emergentes, como la 1A
general, el aprendizaje automatico y los sistemas auténomos.

Desarrollar e implementar politicas, regulaciones y marcos de gobernanza eficaces parala
1A,

Fomentar el didlogo y la colaboracién entre investigadores, formuladores de politicas, la
industria, la sociedad civil y otras partes interesadas para abordar las implicaciones éticas y
sociales de [a IA.

Educar y generar conciencia sobre la ética, la equidad y la confianza en la IA entre el
publico en general, asi como entre quienes disefian, desarrollan y utilizan sistemas de IA.

Existen multiples areas emergentes dentro del
campo de la IA aplicada a la biotecnologia que
estan siendo objeto de intensa investigaciéon
actualmente y es probable que contintden
siendo temas centrales en el futuro (Tabla 3).

10.5281/zenodo.14948618

mediante el Aprendizaje Adaptativo (AL, por su
acrénimo en inglés) y fomentando conexiones
significativas dentro de las redes de
conocimiento (Tabla 4). Cada persona tiene
diferentes estilos y necesidades de aprendiza-
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Tabla 3. Temas de actualidad de la IA en biotecnologia y biomedicina (Holzinger et al., 2023).

IA/ML y analisis de datos

Esto incluye el uso de técnicas de IA para analizar grandes conjuntos de datos
genomicos, datos protedmicos, todo tipo de “Odmicas” y muchos otros tipos de datos
biolégicos para comprender mejor los mecanismos subyacentes de las enfermedades e
identificar posibles objetivos terapéuticos.

Descubrimiento y desarrollo de farmacos

Analizar grandes cantidades de datos para identificar patrones y relaciones que pueden
no ser evidentes para los humanos. Esto se puede utilizar para ayudar a identificar
nuevos farmacos y objetivos farmacologicos, asi como para optimizar las terapias
existentes.

Medicina personalizada:

Analizar los datos gendmicos de un individuo y otros tipos de datos de salud para
desarrollar planes de tratamiento personalizados que se adapten a sus necesidades
especificas. Esto incluye el uso de algoritmos de aprendizaje automatico para predecir
la respuesta de un individuo a un tratamiento en particular y para identificar posibles
reacciones adversas.

Diagnostico y prediccion de enfermedades:

Analizar datos de varias fuentes, como registros médicos electronicos y dispositivos
portatiles, para identificar patrones y correlaciones que puedan indicar la presencia de
una enfermedad en particular. Esto puede ayudar a mejorar la precision de los
diagnodsticos y permitir intervenciones tempranas para prevenir la progresion de las
enfermedades.

Analisis de imagenes biomédicas:

Analizar imagenes médicas, como tomografias computarizadas e imagenes de
resonancia magnética, para identificar anomalias y diagnosticar enfermedades. Esto
incluye el uso de algoritmos de aprendizaje profundo para segmentar y clasificar
automaticamente las estructuras en imagenes medicas.

je mas efectivo. Esto se puede lograr de dos
formas destacadas: mediante el Aprendizaje
Adaptativo (AL, por su acrénimo en inglés) y

gratuitos y seleccionar aquellos que les
interesan. Sin embargo, este enfoque no
soluciona las brechas especificas en el

fomentando conexiones significativas dentro
de las redes de conocimiento (Tabla 4). Cada
persona tiene diferentes estilos y necesidades
de aprendizaje. La democratizacién del
conocimiento a través de los Cursos Abiertos
Masivos en Linea (MOOC, por su acréonimo en
inglés) aborda parcialmente esta cuestién, ya
que permite a los estudiantes acceder a cursos

10.5281/zenodo.14948618

conocimiento de cada estudiante. El AL se
centra en crear marcos de aprendizaje
personalizados, ajustando el curriculo y el
estilo de ensenanza segln las preferencias
individuales y el conocimiento previo. Esto es
especialmente relevante para los profesionales
en biotecnologia, quienes deben superar
eficientemente las brechas en conocimientos
multidisciplinarios.
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Tabla 4. Inteligencia artificial para el aprendizaje: Cémo la IA puede hacer que los biotecndlogos sean més
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Requisito

Descripcidn

Relevancia para la biotecnologia

Tecnologia implementada

AL: con la ayuda de tecnologias de
aprendizaje adaptativo impulsadas
por 1A (uso de andlisis de datos
avanzados para crear perfiles de
usuarios, predecir comportamientos
y brindar mitigaciones especificas
para alterar comportamientos en pos
de los resultados deseados).

Recopila informacién en tiempo real
sobre la participacion del alumno en
el material didéctico; luego
proporciona personalizacion de la
experiencia de aprendizaje segin el
conocimiento previo, el estilo de
aprendizaje, el desempeiio en tiempo
real en las tareas, etc.; el aspecto de
personalizacion podria implicar un
ajuste dindmico de la dificultad del
material de origen para el
aprendizaje en linea

La innovacion biotecnolégica es
multidisciplinaria: estamos limitados
por nuestra capacidad de aprender
tanto y tan rapido como sea posible;
a nivel de los aprendices, esto puede
ayudar a mejorar la eficiencia tanto
en profundidad como en amplitud
del aprendizaje en los programas de
capacitacion; también tiene
implicaciones para los biotecnélogos
en ejercicio: surgen nuevas
tecnologias y paradigmas de
conocimiento rapidamente. La
innovacién biotecnoldgica puede
tener un papel en ayudar a los
expertos a seguir siendo relevantes y
a mejorar la calidad de la innovacion
biotecnologica.

Herramientas para el seguimiento de
las clases en tiempo real y Ia
planificacion del plan de estudios con
un “backend” o "parte trasera” de IA.

Plataforma de aprendizaje en linea
adaptativa para proporcionar una
experiencia de aprendizaje
personalizada a través de sus vias
adaptativas, retroalimentacion vy
modulos de andlisis.

Plataforma integradora que consolida
la ciencia de datos, las estadisticas, la
psicometria, los  graficos de
contenido, el aprendizaje automatico,
el etiguetado y la infraestructura para
permitir un aprendizaje personalizado
mejorado.

Plataforma de aprendizaje inteligente
que permite a los estudiantes dirigir
su aprendizaje, al mismo tiempo que
es capaz de analizar las fortalezas vy
"cambiar" la forma en que progresa el

curso para abordar mejor esas
necesidades de aprendizaje
personales.

Forjar vinculos dentro de las redes de
conocimiento, con la ayuda del
aprendizaje por refuerzo (aprendizaje
que no requiere de datos perfectos o
de grandes cantidades); DL (facilita la
toma de decisiones complejas al
modelar la 1A como redes
neuronales, de manera similar a las
conexiones neuronales que se
encuentran en el cerebro humanao).

Tecnologias avanzadas que pueden
utilizarse para extraer informacion y
establecer vinculos significativos
entre diferentes campos; también
pueden utilizarse para descubrir
conocimientos dentro de conjuntos
de datos existentes, como los que
contienen métricas sobre el
rendimiento del aprendizaje. Estos
algoritmos pueden entonces hacer
predicciones e identificar patrones a
partir de esos datos.

La innovacion biotecnolégica se
impulsa mediante la creacién de una
"red de conocimiento™ de diferentes
campos; dado el panorama actual de
big data, el descubrimiento efectivo
de conocimientos mediante la
mineria de datos inteligente es un
paso necesario hacia adelante.
Ademds, hacer predicciones y extraer
inferencias de big data estan mds alld
de las capacidades cognitivas del
cerebro humano promedio.
Necesitamos coevolucionar con la IA
para impulsar futuros avances
biotecnoldgicos.

Motor de busqueda impulsado por 1A
que lee, extrae informacién y clasifica
los hallazgos de los articulos de
investigacion publicados. Su objetivo
es proporcionar una evaluacion
significativa del valor de un articulo a
través de un metandlisis. Se espera
que se vuelva lo suficientemente
avanzado como para convertirse en
un motor de hipdtesis que pueda
guiar a los cientificos hacia el
panorama general o adoptar
perspectivas  alternativas para la
resolucidn de problemas.

Generador de hipétesis
automatizado (a partir de la mineria
de texto de la literatura cientifica),
basado en IBM Watson (plataforma
de |A desarrollada por IBM). Una de
sus primeras [y prometedoras)
implementaciones fue la prediccion
de vinculos e interacciones entre
proteinas a través de la mineria de
datos. Esto acelera el trabajo de
comprension de las propiedades
funcionales de las proteinas sin una
participacion excesiva en la lectura
de laliteratura o la realizacion de
experimentos.
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El AL estd siendo impulsado cada vez mas por
la IA, tanto dentro como fuera del aula. En un
entorno educativo, la IA puede combinar datos
académicos, sociales y conductuales para
ofrecer asesoramiento sobre intervenciones
estratégicas, como la ensefianza en tiempo real
y la planificacién curricular. Fuera del aula, se
manifiesta a través de plataformas inteligentes
disenadas para un aprendizaje personalizado,
como SmartSparrow, que pueden sustituir a los
MOOC tradicionales. Las tecnologias de IA
estan evolucionando rapidamente y estan
siendo entrenadas para "pensar" sin necesidad
de grandes voliumenes de datos. Pueden
analizar publicaciones cientificas con rapidez e
incluso generar hipotesis automaticamente.
Esto implica que la IA puede establecer

conexiones dentro de las redes de
conocimiento 'y luego transmitir esa
informacion a estudiantes humanos,
permitiendo que estos necesiten invertir

significativamente menos tiempo en
comparacion con métodos tradicionales (Goh y
Sze, 2019).

4. Herramientas mas avanzadas requieren
humanos igualmente capacitados

La educacién impulsada por la IA representa

un cambio significativo en la forma de
aprender, pero también plantea interrogantes
sobre como deben evolucionar las practicas
educativas en paralelo a la IA, en lugar de
depender Unicamente de ella. La Taxonomia de
Bloom (TB), que clasifica los resultados del
aprendizaje (Fig. 1, Panel A), sirve como un
marco Util para esta discusién. Segun la TB, los
resultados mas complejos (como la creacién) se
construyen sobre conocimientos mas basicos
(como recordar).

10.5281/zenodo.14948618

Revista en linea de divulgacién biotecnolégica

@b%}w

Las tareas que se fundamentan en aprendizajes
de los niveles 1 a 3 de la TB podrian ser
realizadas por la IA. Desde la perspectiva de
los principiantes, las tecnologias de IA pueden
facilitar el avance a través de los niveles de TB
mas rapidamente, ya que permiten a los
estudiantes utilizar IA para completar tareas
mientras aprenden conceptos basicos. A
medida que los alumnos fortalezcan sus
conocimientos en los niveles inferiores, podran
comenzar a aplicar lo aprendido en niveles mas
altos, colaborando con tecnologias de IA para
fomentar la creatividad y la innovacién. En este
punto, tendran suficiente conocimiento para
evaluar adecuadamente la precision y el valor
de los resultados generados por la IA. Con esta
ventaja que ofrece la |IA para potenciar el
aprendizaje en los niveles inferiores de TB, es
esencial adoptar métodos pedagdgicos que se
concentren en desarrollar capacidades
humanas en los niveles 4 a 6. Esto es crucial
para lograr una mejor integracién con la
educacion basada en IA, especialmente al
considerar las conexiones que esta tecnologia
establece dentro del ambito del conocimiento.
La capacidad de actuar es una competencia
gue se puede ensenar mediante Practicas de
Alto Impacto (HIP, por su acréonimo en inglés).
Las HIP enfatizan el uso creativo del
conocimiento y el aprendizaje autodirigido,
promoviendo un aprendizaje mas profundo y
significativo a través de la autoexploracién y
simulaciones practicas en entornos
colaborativos que permiten a los estudiantes
desarrollar  habilidades comunicativas vy
dinamicas grupales relevantes para los niveles
superiores de TB. En este contexto,
exploramos dos HIP: el aprendizaje
experiencial (EL, por su acronimo en inglés) y el
enfoque "Estudiante Como Socio" (SAP, por su
acrénimo en inglés) (Fig. 1, Panel B).
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El “EL” fomenta el aprendizaje a partir de
experiencias auténticas mediante un ciclo
continuo de reflexién, conceptualizacién vy
accion. Los estudiantes enfrentan desafios
reales donde deben resolver problemas por si
mismos utilizando recursos relevantes sin
restricciones disciplinarias. La diversidad de
tareas empuja a los estudiantes mas alla del
conocimiento tedrico, involucrandolos
activamente y ayudandoles a ganar
competencia y confianza. Los proyectos dentro
del enfoque de EL que requieren innovacién
para crear productos (como dispositivos
mecanicos o recetas culinarias) son
especialmente beneficiosos para quienes
estudian biotecnologia, ya que combinan
optimizacion sistematica con pensamiento
creativo y diseno intencionado; algo que las
practicas convencionales no logran. El EL
también cultiva una conciencia sobre la
interconexién entre variables y disciplinas
junto con la capacidad para actuar
creativamente, caracteristicas esenciales para
adaptarse junto a la IA. Por otro lado, el
enfoque SAP promueve un aprendizaje
conjunto y el desarrollo colaborativo del
curriculo, lo cual profundiza el entendimiento

personal al obligar a los estudiantes a
considerar temas desde una perspectiva
docente. Alcanzar un nivel profundo vy

competente en el aprendizaje es fundamental
para poder actuar efectivamente, ya que
fortalece las bases del conocimiento y fomenta
relaciones laborales estrechas con mentores y
companeros. A pesar del apoyo que brinda la
IA, seguira existiendo una brecha entre teoria y
accion porque al final se trata de un desafio
humano
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La IA puede facilitar el proceso educativo
mediante el aprendizaje automatico o al
ofrecer nuevas perspectivas. El verdadero
avance radica en formar individuos auténomos
con un enfoque en el aprendizaje profundo y la
acciéon creativa. Estas habilidades son
ensefables mediante HIPs y son
particularmente valiosas porque aumentan la
participacion estudiantil al personalizar su
experiencia educativa sin centrarse
excesivamente en calificaciones o créditos.
Esto es particularmente relevante para la
biotecnologia, donde el aprendizaje
autodirigido y la capacidad para trabajar en
equipo interdisciplinario son esenciales debido
a su naturaleza colaborativa y dinamica (Goh y
Sze, 2019).

5. Elementos clave de las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion (TIC) en la
evolucion de la educacion biomédica (Altintas
y Sahiner, 2024)

e Avances tecnoldgicos en la formacion
biomédica: La incorporacion de tecnologias
innovadoras, como la realidad virtual (RV),
la realidad aumentada (RA) al igual que la
IA, estd revolucionando la ensenanza
médica al ofrecer experiencias de
aprendizaje inmersivas y participativas.

e Aprendizaje a través de simulaciones: Las
herramientas de simulacion contribuyen a
perfeccionar las habilidades practicas,
aumentar la retencién del conocimiento vy
fomentar la  participacion de los
estudiantes, permitiendo que practiquen
procedimientos médicos complejos en
entornos seguros y realistas.

Vol. 3, No. 1
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Producir trabajo nuevo u original
6 Crear  Dpisefiar, ensamblar, construir, conjeturar, desarrollar, formular, redactar, investigar

Justificar una postura o decisién
5 Evalua r Evaluar, argumentar, defender, juzgar, seleccionar, apoyar, valorar, criticar, sopesar

Establecer conexiones entre ideas
4 A | H Diferenciar, organizar, relacionar, comparar, contrastar, distinguir, examinar,
nalizar g :
experimentar, cuestionar, probar

3
2 Explicar ideas o conceptos
dl Recordar Recordar hechos y conceptos basicos

Definir, duplicar, enumerar, memorizar, repetir, enunciar

Figura 1.Panel A. llustracién de los resultados de aprendizaje (Goh y Sze, 2019). La taxonomia de Bloom
es una clasificacién de los resultados de aprendizaje desde el bdsico (Recordar; nivel 1) hasta el
profundo (Crear; nivel é).

e Adopcién de dispositivos mdviles: La e demandas del sector sanitario, mejorar los

implementacién de tecnologias mdviles en resultados en atencion al paciente y

la  educacion médica facilita una
retroalimentaciéon instantanea, el acceso a
recursos educativos y el aprendizaje
continuo, lo que hace que el proceso
educativo sea mas dindmico y accesible.
Papel de la inteligencia artificial en la
educacion: La IA es crucial para
personalizar la formacion médica, mejorar
las habilidades diagnodsticas y estimular el
pensamiento critico. Incluir una formacion
estructurada en |A dentro de los
programas educativos es vital para
preparar a los futuros profesionales de la
salud.

Incorporacién de la salud digital: Integrar
tecnologias de salud digital en los
curriculos es fundamental para equipar a
los estudiantes ante las cambiantes

10.5281/zenodo.14948618

asegurar que los profesionales médicos
puedan desenvolverse eficazmente en el
entorno digital actual.

e Sugerencias para educadores: Un curriculo
bien estructurado, el desarrollo profesional
continuo para los docentes y una
infraestructura adecuada son esenciales
para lograr una integracién exitosa de
tecnologias avanzadas en la educacién
médica.

6. Incorporacion del modelo de conversacion
generativo ChatGPT como herramienta
educativa en biomedicina y biotecnologia

Desde su lanzamiento al publico en noviembre

de 2022, ChatGPT, una inteligencia artificial
generadora de texto ha captado una atencion

Vol. 3, No. 1
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Resultados del Competencias

Competencias Relevancia para la

aprendizaje adquiridas mediante adquiridas por el educacion en
aprendizaje estudiante como biotecnologia
experiencial (EL) socio (SAP)
Aumente la | Los proyectos estan | Los estudiantes crean su | La innovacion
participacion de los | dirigidos por estudiantes | propio material | biotecnologica esta
estudiantes a través de | y son autoiniciados. didactico “ideal” | impulsada por
la personalizacion y la basandose en objetivos | individuos activos vy
propiedad. de aprendizaje | comprometidos.

preestablecidos.

Sin examenes. Contexto
de aprendizaje informal.
Libertad.

Aumentar la motivacién
para el aprendizaje
autodirigido.

ideas
adquirir

Crear
requiere
conocimientos
interdisciplinarios.

Estimulo, respeto mutuo
y empoderamientao.

nuevas

estudiantes
encuentran formas de

Mejorar las habilidades, | Los
el conocimiento y la

Los estudiantes deben
lograr una comprension

Esencial para poner en
practica la teoria/ideas/

mantengan de pie por si
mismos y se les facilita.

mentores y alumnos.

confianza  en uno | resolver sus propios | critica y “mas profunda” | materializacion de
mismo. problemas especificos | del tema. nuevas tecnologias.

del proyecto.
Construir relaciones | Se requiere que los | Se facilita a los | Las interacciones mas
significativas entre | estudiantes se | estudiantes. Construya | profundas producen

una relacion de trabajo | mejores resultados de
informal con el mentor. | aprendizaje y trabajo.

Desarrollar habilidades | Se requiere que los
de trabajo en equipo y | estudiantes trabajen en
liderazgo. equipos y coordinen sus
actividades.

Los estudiantes trabajan | La creacion de
en equipos y participan | biotecnologia requiere
en la enseflanza vy | trabajo en equipo
tutoria entre pares. interdisciplinario.

Figura 1. Panel B. Resultados de aprendizaje alcanzados por las pedagogias de aprendizaje

experiencial (EL) y de estudiante como socio (SAP), y cémo se aplican a la educacién en

biotecnologia (Panel B). Tanto el EL como el SAP alcanzan el nivel 6 de la taxonomia de Bloom

[ilustrado en A)] en el sentido de que ambos requieren que los estudiantes creen un producto final

basado en su iniciativa y creatividad, basdndose en el conocimiento adquirido previamente.

considerable en el ambito educativo,
destacandose especialmente como un recurso
para desarrollar habilidades comunicativas
entre estudiantes de medicina y biotecnologia,
asi como un apoyo en entornos de aprendizaje
basados en problemas (Thomae et al., 2024).
La versiéon ChatGPT-3.5 ha demostrado su
efectividad en diversas tareas, particularmente
en la redaccion de articulos cientificos. Sus
aplicaciones incluyen la mejora del vocabulario,
la reescritura de textos para evitar el plagio, la

10.5281/zenodo.14948618

formulacion de hipdtesis, la creacion de
palabras clave vy titulos, el resumen de
articulos, la simplificacion del lenguaje técnico
y la conversion de textos informales a un estilo
mas académico, ademas de ayudar en la
interpretacion de datos.

Las capacidades de ChatGPT en la escritura
relacionada con biotecnologia y biomedicina
han mostrado su potencial para optimizar
varios aspectos del proceso de redaccién,
siendo util para enriquecer el vocabulario,

Vol. 3, No. 1
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sugerir alternativas linglisticas y mejorar la
gramatica. No obstante, es fundamental que
los  profesionales en  biomedicina vy
biotecnologia realicen una revisiéon exhaustiva
y validaciones humanas para asegurar la
precision y relevancia del contenido cuando
consideren utilizar la IA como un recurso
complementario en su escritura (Dergaa et al.,
2024)."

7. Conclusiones

La inteligencia artificial esta transformando no
solo la forma en que se investiga y aplica el
conocimiento en el mundo real, sino también
cémo se imparte la ensefanza en biotecnologia
y biomedicina. Esta sinergia esta preparando a
los estudiantes para enfrentar los desafios del
futuro con herramientas modernas y efectivas.
La IA no solo sirve como catalizador para
impulsar innovaciones en biotecnologia, sino
que también se convierte en un recurso
esencial para el aprendizaje. Aunque la
inteligencia artificial puede simplificar los
procesos educativos, su combinacién con
practicas pedagogicas de alto impacto
producira resultados significativamente
mejores en términos de innovaciéon. El campo
de las aplicaciones de la IA ha crecido
enormemente; su éxito es evidente en la vida
cotidiana en multiples areas (como asistentes
de voz como Alexa y Siri, el traductor DeeplL,
asi como ChatGPT, el sistema innovador de
OpenAl que sorprende por su rendimiento).
Todos estos sistemas estan a disposicion del
sector biotecnolégico y, ademas, se estan
construyendo ecosistemas de |IA tan amplios
gue tienen la capacidad de renovarse

10.5281/zenodo.14948618
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continuamente. Para el futuro, es crucial
abogar por una inteligencia artificial equitativa,
promover la ciencia abierta y facilitar el acceso
a datos abiertos: creando ecosistemas de IA
gue beneficien a toda la humanidad.

8. Bibliografia

Altintas L., Sahiner M. 2024. Transforming
medical education: the impact of innovations
in technology and medical devices. Expert Rev.
Med. Devices. 21(9): 797-809.
https://doi.org/10.1080/17434440.2024.240
0153

Dergaa |., Ben Saad H., Glenn J.M., Ben Aissa
M., Taheri M., Swed S., Guelmami N., Chamari
K. 2024. A thorough examination of ChatGPT-
3.5 potential applications in medical writing: A
preliminary study. Medicine, 103:40(e39757).
http://dx.doi.org/10.1097/MD.00000000000
39757

Goh W.W.B,, Sze C.C. 2019. Al Paradigms for
Teaching Biotechnology. Trends Biotechnol.,
37(1): 1-5.
https://doi.org/10.1016/j.tibtech.2018.09.009
Holzinger A., Keiblinger K., Holub P., Zatloukal
K., Miller H. 2023. Al for life: Trends in
artificial intelligence for biotechnology. New
Biotechnology, 74: 16-24.
https://doi.org/10.1016/j.nbt.2023.02.001
Thomae AV, Witt CM., Barth J. 2024.
Integration of ChatGPT Into a course for
medical students: Explorative study on
teaching scenarios, students’ perception, and
applications. JMIR Med. Educ., 10: e50545.
doi: 10.2196/50545

Vol. 3, No. 1


https://doi.org/10.1080/17434440.2024.2400153
https://doi.org/10.1080/17434440.2024.2400153
http://dx.doi.org/10.1097/MD.0000000000039757
http://dx.doi.org/10.1097/MD.0000000000039757
https://doi.org/10.1016/j.tibtech.2018.09.009
https://doi.org/10.1016/j.nbt.2023.02.001

PAG 34 Revista en linea de divulgacién biotecnolégica ‘b' t
www.biotmagazine.com % fazine

)
O

)
0O
=
| -
<

Dr. Felipe Ascencio
Investigador Titular D y profesor en el CIBNOR, SNI Ill. Responsable del

Laboratorio de Patogénesis Microbiana. Loop: 264286; Scopus:
57247070500; ORCID: 0000-0003-3515-8708.

Cita:
Ascencio, F. (2025). Inteligencia Artificial en el
Aula: Transformando la Ensefianza de

Biotecnologia y Biomedicina. Biotecnoldgica
Magazine, 3(1), 24-34.
https://doi.org/10.5281/zenodo.14948618

Vol. 3, No. 1




%)
O

S
0O
=

| -
<

PAG 35

www.biotmagazine.com

Revista en linea de divulgacién biotecnolégica

db%}w

El resurgimiento del metapneumovirus humano (hMPV) en
2024: ;Deberia preocuparnos su aumento
en Asia y México?

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

Tema: Aunque el incremento en los casos de metapneumovirus humano (hMPV) es motivo de
preocupacion, especialmente para los nifos menores y aquellos con condiciones de salud
preexistentes, la situacidon actual no sugiere una amenaza pandémica inminente. Es fundamental
mantener una vigilancia constante y fomentar la investigaciéon biomédica multidisciplinaria para
seguir la evolucién y los patrones de transmision del hMPV, lo que facilitard el desarrollo de
estrategias efectivas para la prevencién y tratamiento.

1. Introduccion

Recientemente, diversos medios de
comunicaciéon en México han reportado que las
autoridades de salud del pais han declarado
que el metapneumovirus humano (hMPV) no
constituye un riesgo significativo. Esta
aclaracién surge tras el brote en China que
provoco el colapso de los sistemas de salud.
Tal situaciéon desperté temores sobre la
posibilidad de una nueva pandemia similar a la
qgue se Vivio con el COVID-192 en 2020. Segun
la Secretaria de Salud (SS), el hMPV ha estado
presente en México desde, al menos, 2003.
David Kershenobich Stalnikowitz, quien dirige
esta dependencia, ha afirmado que este virus
es conocido desde hace tiempo y no
representa un peligro, ya que causa sintomas

similares a los de un resfriado con baja
mortalidad, a diferencia del COVID-19.
Ademads, ha indicado que se realiza un
monitoreo constante y sistematico,

especialmente en las temporadas invernales.
Sin embargo, el incremento de casos de hMPV

10.5281/zenodo.14948626

en Asia durante 2024 ha generado
preocupaciones sobre la posibilidad de una
pandemia, lo que lleva a cuestionar si debemos
sentir miedo. Aunque el hMPV es un patégeno
respiratorio relevante, la informacion actual no
sugiere una amenaza inminente de una
pandemia comparable a la del COVID-19.

2. Perspectivas epidemiolégicas actuales

® Reapariciéon y estacionalidad: en Corea del
Sur, el hMPV reaparecié en 2022 después de
no haber sido detectado durante la pandemia
de COVID-19, con un notable aumento de
casos, especialmente entre ninos de 6 a 10
anos. Este resurgimiento se atribuye a la
reducciéon de la inmunidad debido a las
medidas de distanciamiento social durante la
pandemia (Cho et al., 2023). De manera similar,
en China, los casos de hMPV han mostrado
picos estacionales, particularmente en
primavera, otono e invierno, luego de la
pandemia de COVID-19 (Kuang et al., 2024).

® Transmisién y evolucion: el h(MPV ha

Vol. 3, No. 1
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mostrado diferentes patrones de distribucién
global a lo largo de los anos, y se ha
identificado a Asia como un nuevo epicentro
para la transmisién viral y la aparicion de
nuevas variantes después de 2005. Esto
resalta la importancia de la vigilancia molecular
en laregion (Yi et al., 2019).

® Impacto en los ninos: el hMPV es una causa
importante de infecciones agudas del tracto
respiratorio (IRA) en nifios, con una prevalencia
mas alta en los menores de cinco anos. El virus
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3. ¢(Cudles son los sintomas y céomo se
transmite el h(MPV?

La investigacion indica que el hMPV provoca
sintomas respiratorios que pueden variar
desde manifestaciones leves similares a un
resfriado hasta condiciones mas severas como
bronquiolitis 'y neumonia (Tabla 1). La
transmision ocurre principalmente de persona
a persona, especialmente a través de las
gotitas respiratorias que se expulsan al toser o
estornudar una persona infectada. Ademas, el

a menudo alcanza su pico en invierno y
primavera, y las coinfecciones con otros virus
como la parainfluenza son comunes (Cong et
al., 2022). Los niflos menores de un afio vy
aquellos con comorbilidades tienen un mayor
riesgo de enfermedad grave (Kuang et al,
2024).

virus puede difundirse al tocar superficies
contaminadas y luego llevarse las manos a la
cara (Shafagati et al., 2018). Se han
documentado casos de infecciones adquiridas
en hospitales, lo que sugiere que el hMPV
puede propagarse en entornos de atencion

Tabla 1. Resumen comparativo sobre sinfomas comunes, estacionalidad, poblacion afectada y
gravedad clinica en personas afectadas por hMPV, VSR, Influenza y COVID

Agente Sintomas comunes Estacionalidad Poblacién afectada Gravedad clinica
infeccioso

hMPV Tos, fiebre, congestion nasal, Su estacionalidad es Afecta a personas de todas Generalmente leve a moderado;
dificultad para respirar, similar a la de los virus las edades, pero es mas sin embargo, puede ser grave en
sibilancias y fatiga. Puede causar | respiratorios estacionales; | grave en nifios pequefios y poblaciones vulnerables.
bronquiolitis o0 neumonia en se presenta adultos mayores.

Casos Severos. principalmente en
invierno y primavera.

VSR Tos, sibilancias, dificultad para Predomina durante los | Principalmente afecta a | Puede causar enfermedad grave
respirar, fiebre y congestidn meses de invierno y puede | bebés y nifios menores de | en lactantes y ancianos; es una de
nasal. Es conocido por causar tener picos anuales; su | dos afios, asi como a adultos | las  principales causas de
bronquiolitis en nifios circulacion es mas comun | mayores con comorbilidades. | hospitalizacion en bebés.
pequenos. entre noviembre y marzo.

Influenza | Fiebre alta, escalofrios, tos seca, | También es estacional, Afecta a todas las edades; sin | Puede ser grave y requiere
dolor de garganta, dolores con picos generalmente embargo, los grupos mas hospitalizacion en algunos casos;
musculares y fatiga. Puede entre diciembre y febrero | vulnerables son los nifios la mortalidad es mayor en grupos
incluir sintomas en el hemisferio norte. pequefios y los ancianos. de riesgo.
gastrointestinales en algunos
casos.

Varia desde asintomatico hasta
enfermedad critica; puede
resultar en complicaciones
severas e incluso la muerte.

Afecta a todas las edades; sin
embargo, los adultos
mayores y personas con
condiciones preexistentes
son mas susceptibles a
formas graves.

No tiene una
estacionalidad clara como
los otros virus; ha
mostrado picos de
infeccion en diferentes
momentos debido a
variantes.

Fiebre, tos seca, dificultad para
respirar, pérdida del gusto o del
olfato, fatiga y sintomas

gastrointestinales. Puede variar
en gravedad desde asintomatico
hasta enfermedad severa.

Fuente: Cui et al. 2022; Brehm et al. 2021; Ludwing et al. 2020.
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médica (Chano et al., 2005). Este virus es una
causa significativa de infecciones respiratorias,
afectando con mayor frecuencia a ninos,
personas mayores y aquellos con sistemas
inmunitarios comprometidos. Es conocido por
provocar infecciones en las vias respiratorias
tanto superiores como inferiores.

4, ;Cudles son las implicaciones del
resurgimiento del hMPV en Asia?

El  resurgimiento del metapneumovirus
humano (hMPV) en Asia plantea importantes
desafios para la salud publica a nivel global,
qgue deben ser considerados para mitigar los
posibles efectos de futuros brotes. Este
fendmeno tiene repercusiones significativas en
la salud publica, especialmente en lo que
respecta a un aumento en la transmisién y
propagacion regional (Yi et al., 2019; Fukuda et
al., 2023), asi como en la diversidad genética y
evolucion del virus (Chow et al., 2016).
Ademas, se deben tener en cuenta Ia
estacionalidad y los factores ambientales que
pueden influir en su propagacién (Chow et al.,
2016).

El virus metapneumovirus humano (hMPV) ha
emergido como un agente patdgeno
significativo que afecta principalmente a ninos,
ancianos y personas inmunocomprometidas.
Las implicaciones en los sistemas de salud son
multiples. En primer lugar, el hMPV est4
asociado con infecciones respiratorias agudas,
lo que genera una carga considerable en los
servicios de atencién médica. Esto incluye un
aumento en las hospitalizaciones y el uso de
recursos médicos, lo que puede desbordar la
capacidad del sistema sanitario, especialmente
durante picos estacionales.

10.5281/zenodo.14948626
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Desde una perspectiva econdmica, las
repercusiones del hMPV son significativas. Los
costos asociados con la atencion médica,
incluyendo hospitalizaciones y tratamientos,
suman una carga financiera tanto para los
sistemas de salud publica como para las
familias afectadas. Ademas, la pérdida de
productividad debido a enfermedades en la
poblacién activa contribuye a un impacto
econdmico mas amplio. La necesidad de
estrategias de control se hace evidente. Se
requieren programas de vigilancia
epidemiolégica robustos para monitorear la
circulacién del virus y su impacto en la salud
publica. La promocion de practicas de higiene y
vacunaciéon podria ser crucial para reducir la
propagacion del hMPV y minimizar su impacto.
Finalmente, el riesgo de propagacion
internacional del hMPV es preocupante. Dada

la interconexion global actual, existe un
potencial alto para la  diseminacion
transfronteriza del virus. Las medidas

coordinadas a nivel internacional son
esenciales para contener brotes y proteger a
poblaciones  vulnerables en  diferentes
regiones.

5. Incidencia de infecciones del tracto
respiratorio en infantes hospitalizados en
México.

En 2017 Fernandes-Matano et al. realizaron un
amplio estudio a fin de determinar cual era la
prevalencia de virus respiratorios no
relacionados con influenza en casos de
infeccién respiratoria aguda en México. Los
resultados revelaron la presencia de al menos
un virus no-influenza en el 35.8% de los
pacientes estudiados. Los virus mas frecuentes
fueron el rinovirus (RV; 33.0%), el virus
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respiratorio sincitial humano (VSR; 30.8%) vy el
metapneumovirus humano (hMPV; 10.6%). Se
identificaron 56 casos de coinfeccion (17.9%)
causados por 2, 3 o0 4 virus. Aproximadamente
el 62.5% de todos los casos positivos se dieron
en ninos menores de 9 afnos. El trabajo
concluyé en que existian 13 virus respiratorios
no relacionados con la influenza que podrian
presentarse en cualquier estacion del ano, y
constituyen un riesgo para la poblacion.

En un estudio reciente publicado por Leija-
Martinez et al., 2024 concluyé en que, una vez
que la pandemia por COVID-19 termind, el
virus respiratorio sincitial (VSR) ha comenzado
a presentarse con un patron estacional,
causando hospitalizaciones en nifios, junto con
otros virus. El VSR persiste como la principal
causa de Infecciones de las vias respiratorias
inferiores (IVRI) grave en nifios mexicanos,
representando el 41% de los ingresos vy
contribuyendo al 42.8% de los ingresos a
Unidades de Cuidados Intensivos (UCI). Las
infecciones por COVID-19, hMPV e influenza
también representaron un nimero significativo
de casos. De aqui que los autores de la
publicacion sugieren que se requiere el
fortalecimiento de los programas de
inmunizacion actuales, asi como el desarrollo
de nuevas estrategias preventivas, para reducir
el impacto de estos virus en la morbilidad y
mortalidad infantil.

6. ;Debemos prepararnos para posibles
pandemias respiratorias causadas por el
metaneumovirus humano (hMPV)?

La posibilidad de que el metaneumovirus
humano (hMPV) cause pandemias respiratorias
es una preocupacion que merece atencion. Si
bien el hA(MPV no se considera actualmente una

10.5281/zeno0do.14948626
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amenaza pandémica, su comportamiento e
impacto en la salud publica sugieren la
necesidad de estar preparados (Tabla 2).
Consideraciones de  preparacion
enfrentar brotes de hMPV

para

e Vigilancia y monitoreo: la vigilancia continua
del hMPV y otros virus respiratorios es crucial.
Esto incluye el monitoreo en las interfaces
entre humanos y animales y entre pacientes
con neumonia en puntos criticos para
enfermedades infecciosas emergentes (Gray et
al., 2021; Shinoda et al., 2022).

° Estrategias de salud publica: la
implementacion de estrategias sélidas de salud
publica, incluidas campanas de vacunaciéon y
medidas preventivas, puede mitigar el impacto
del hMPV. La concientizacion y las pruebas
para el hMPV deben ser tan rutinarias como
para otros virus respiratorios como el VSR
(Kuang et al., 2024).

® |Investigacion y desarrollo: una mayor
investigacion sobre la diversidad genética y las
rutas de transmisién del hMPV puede ayudar a
comprender su potencial para causar brotes
generalizados. Esto incluye la vigilancia
gendmica para rastrear los cambios en los
linajes del virus y su propagacién (Ondo et al.,
2024; Cho et al., 2023).

7. Conclusiones

El resurgimiento del hMPV en Asia subraya la
necesidad de una estrecha vigilancia vy
preparacion para gestionar posibles brotes. La
diversidad genética del virus y los patrones de
transmision regional resaltan la importancia de
la colaboracion internacional en el monitoreo y
control de la propagacién del hMPV.
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Tabla 2. Conocimiento actual del hMPV (Feng et al. 2024).
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Aspectos relevantes Conocimiento Actual
Epidemiologia - Prevalencia: hMPV se encuentra en todo el
mundo y es un causante importante de
infecciones respiratorias, especialmente en
nifios menores de cinco anos, ancianos y
personas con sistemas inmunitarios
comprometidos.

- Estacionalidad: Su circulacion sigue un patron
estacional, similar al del virus sincitial
respiratorio (VSR), con picos que suelen ocurrir
en invierno y primavera.

Transmision Se transmite principalmente a través de las
gotas respiratorias cuando una persona
infectada tose o estornuda, asi como por
contacto directo con superficies contaminadas.
Sintomas Los sintomas de hMPV pueden variar desde
infecciones leves similares a un resfriado hasta
enfermedades mas graves como bronquiolitis y
neumonia. Los sintomas comunes incluyen: tos,
fiebre, congestion nasal, dificultad para
respirar, sibilancias.

Diagndstico El diagndstico se realiza principalmente
mediante pruebas de PCR (reaccion en cadena
de la polimerasa) o pruebas rapidas de
antigenos en muestras respiratorias.
Tratamiento No existe un tratamiento antiviral especifico
para hMPV. El manejo se centra en el alivio de
los sintomas y el soporte respiratorio si es
necesario. En casos severos, puede requerirse
hospitalizacion.

Prevencidn Las medidas preventivas incluyen practicas de
higiene, como lavarse las manos con frecuencia
y evitar el contacto cercano con personas
enfermas.

Investigaciones Recientes - Se estan llevando a cabo estudios para
comprender mejor la biologia del virus, su
patogénesis y la respuesta inmune que
provoca.

- También se estan explorando posibles
vacunas y tratamientos antivirales a medida
que se avanza en la investigacién sobre este
virus.

Fuente: (Feng et al. 2024).

10.5281/zenodo.14948626
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A medida que se relajan las medidas de control
de infecciones después del COVID-19, existe
un mayor riesgo de aumento de la actividad del
hMPV, lo que requiere estrategias proactivas
de salud publica.

Si bien el hMPV no representa actualmente
una amenaza de nivel pandémico, su potencial
para causar enfermedades respiratorias
significativas, especialmente en poblaciones
vulnerables, subraya la importancia de Ia
preparacion. La vigilancia continua, las
estrategias de salud publica y la investigacion
son esenciales para mitigar los riesgos
asociados con el hMPV y otros virus
respiratorios.
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;Monstruos genuinos o héroes quiméricos?

Arturo Sanchez-Paz
Laboratorio Virologia. Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR). Calle Hermosa, 101, Col. Los
Angeles. Hermosillo, Sonora. México. CP. 83106.

El engano forma parte de la naturaleza de los organismos ya que les permite conquistar recursos que de
otra forma serian inaccesibles. A lo largo de nuestra historia los humanos hemos creado reglas, leyes,
mandamientos para evitar la decepcion que genera el engano, leyes que de algun modo nos permiten
confiar en los demds y vivir mejor. Sin embargo, siempre habrd alguien que engane mientras sus
expectativas de ganancia superen el temor a ser castigados. Pero, ;hasta donde se puede llegar, qué
limites se pueden quebrantar, para obtener una victoria insipida (pero muchas veces lucrativa)?

El tiempo es un alambique que destila, muy
lentamente, nuestros recuerdos.
Desafortunadamente, los productos destilados
no siempre son los deseables. Con el paso del
tiempo la memoria modifica los recuerdos, los
transforma. De alguna extrana manera, el
tiempo funde los recuerdos en una mezcla de
sucesos Yy fantasia, realidad e imaginacion. Asi,
con el paso del tiempo, usurpamos la realidad
agregando o arrebatando elementos a sucesos
de nuestras vidas.

Recuerdo que habia un gran ciclista espanol,
Miguel Indurain (Big Mig). Un monstruo en
bicicleta. Puedo asegurar que fue de los
primeros atletas que admiré. Recuerdo
también que se llegd a mencionar que, en
reposo, el corazéon de Indurain pulsaba 32
veces por minuto (las pulsaciones de un adulto
comun en reposo oscilan entre 60 y 90). En
1995, tras una impresionante etapa de
montana, Indurain ganaba por quinta ocasion
la Tour de France, considerada la carrera
ciclista mas importante del mundo. No
recuerdo que hasta entonces ningun otro
ciclista hubiera logrado esa hazana.

10.5281/zenodo.14948664

El norteamericano Lance Armstrong terminaria
en el lugar 36 (esto no lo recuerdo, lo investigué
para este articulo). En 1996, Armstrong sélo
corrid cinco dias, de los 22 pactados, de la Tour
de France. Recuerdo que en algin momento
Armstrong fue diagnosticado con cancer
testicular por lo que le extirparon un testiculo.
Incluso tengo presente haber adquirido, no sé
bien cdmo ni cuadndo ni el costo, una pulsera
amarilla de silicon grabada con la palabra
“LIVESTRONG” de la Lance Armstrong
Foundation para apoyar la investigacién sobre el
cancer. El ciclista se recuperé paulatinamente y
decidio volver al ciclismo de alto rendimiento.
Entonces, y a partir de 1999, el ciclista
estadounidense gand en siete ocasiones
consecutivas la Tour de France, convirtiéndose
en una personalidad muy reconocida en su pais
y en el mundo. Sin embargo, alrededor de la
figura de Armstrong se entretejen victorias y
sospechas de dopaje. La ventaja que consiguio
en su primera victoria en la Tour de France fue
tan amplia que era dificil creer que la hubiera
conseguido sin doparse. Y en cada entrevista,
Armstrong rechazaba cualquier insinuacion de
dopaje, llegando a presumir el haber pasado mas
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de 500 controles antidopaje a los que se
sometid. Asi, con base en estos resultados
negativos, junto con su equipo legal, gand varias
demandas por difamacién. Se puede decir que,
de alguna forma, tras los duros momentos que
vivio  como consecuencia del cancer, la vida
finalmente le sonreia amplia y atractivamente.

Recuerdo que poco antes de ganar su ultima
Tour de France, Armstrong anuncié que se
retiraria del ciclismo al finalizar dicha carrera. El
retiro fue breve: poco después reanudd esta
actividad. Sin embargo, en 2011, después de
unos anos con resultados no tan destacados,
anuncio el retiro definitivo... y junto a su adios
al deporte de alto rendimiento, Illegaron
problemas muy serios.

Desde 2001, ya existian fuertes sospechas de
gue algo turbio ocurria alrededor de Armstrong.
Varios de sus colaboradores, incluida su
masajista personal, aseguraron haber
atestiguado el uso de esteroides por parte del
ciclista. En 2006, el diario francés de
informacién deportiva L’Equipe asegurd que en
muestras de orina de Armstrong tomadas
durante el Tour de France de 1999 se habian
encontrado restos de eritropoyetina (EPO), una
hormona que promueve la formaciéon de
glébulos rojos (esto permite a los atletas captar
mas oxigeno, por lo que se recuperan mas
rapido de los esfuerzos fisicos y disminuye la
sensacion de fatiga). Hasta el afio 2000, la EPO
era indetectable. En esa época, las técnicas para
su deteccion no eran lo suficientemente
sensibles. Ademas, algunos atletas usaban
diversos “métodos” para “enganar” los controles
antidopaje (como beber grandes volumenes de
agua para diluir la concentracion de la EPO).

10.5281/zenodo.14948664
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Asi, a principios de 2012, bajo las grises nubes
de la sospecha, la Agencia Antidopaje de los
Estados Unidos (USADA, por sus siglas en
inglés) anuncié que iniciaria un proceso de
investigacion contra Armstrong para determinar
si el ciclista habia incurrido en posibles
violaciones a las reglas antidopaje. Por
supuesto, esto acapard los titulares de
noticieros y periddicos. En agosto de ese mismo
ano, la USADA anuncié que Armstrong, un
“enganador serial"... participé en el programa de
dopaje mds sofisticado, profesionalizado y exitoso
que el deporte haya atestiguado”. La USADA
impuso una suspension de por vida a Lance
Armstrong y lo descalificé de todos sus triunfos
deportivos alcanzados desde 1998. Como
avalancha, y con base en esta sancién, la Unién
Ciclista Internacional despojé a Armstrong de
sus siete titulos de la Tour de France. Pese a
esta investigacion, el ciclista continué negando
haber hecho algo ilegal... hasta 2013 (Cohen,
2020).

Recuerdo, con cierto disgusto, fragmentos de la
entrevista que Oprah Winfrey le realizé a
Armstrong en 2013. Lo que aun llama mi
atenciéon, y recuerdo bien, fue la actitud
arrogante, cinica y carente de remordimientos
del ciclista al aceptar publicamente el haber
usado sustancias ilicitas para mejorar su
rendimiento deportivo.

Si bien es reconfortante pensar que la gran
mayoria de los atletas son honestos, empieza a
ser muy evidente que el dopaje es una forma de
embuste sorprendentemente comun en el
deporte. El caso de Armstrong es solamente
uno de los muchos casos de dopaje que se
conocen.
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Asi, por ejemplo, recientemente la Asociacion
Mundial Antidopaje (AMA) sancioné al Comité
Olimpico Ruso prohibiendo su participacion en
los Juegos de verano de Tokio 2020, en los de
invierno de Pekin 2022 y en el Mundial de
Fatbol de Catar 2022, tras haber detectado un
sistema institucionalizado, patrocinado por el
Estado, que suministré sustancias ilicitas a sus
atletas y encubrié resultados de pruebas
antidopaje realizadas a diversos deportistas.

La dicha de la victoria, ademas de brindar
reconocimiento y aceptacién social, puede
llegar a generar recompensas econdémicas
cuantiosas, lo que ha provocado que muchos
atletas (poco escrupulosos) hagan mal uso de
métodos y sustancias inaceptables. El dopaje
en el deporte es, a fin de cuentas, una forma
de obtener una ventaja sobre otros atletas sin
incurrir en los costos del esfuerzo. Parece una
ecuacioén elemental y sencilla, un balance entre
costos y beneficios: ;se puede alcanzar la
victoria sin esfuerzo, sin ser descubierto y sin
sanciones? Por supuesto, el dopaje no es un
fendmeno nuevo v, si bien, es una practica que
se ha realizado desde los albores del deporte
(se ha documentado que los romanos vya
usaban mezclas de diferentes sustancias para
incrementar la velocidad de los caballos de
carreras y de gladiadores que ingerian
sustancias para incrementar su fuerza), la
diferencia con lo que ocurre hoy en dia en el
ambiente deportivo es que pareciera que
actualmente administrarse sustancias con el fin
de aumentar artificial e ilegalmente el
rendimiento de un atleta en alguna
competencia es mas comun que una
excepcion. Aparentemente, lo que comenzdé
como un leve oleaje, hoy comienza a alcanzar
la magnitud de un inmenso y devastador
maremoto.
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Uno de los logros mas importantes que se
alcanzoé con el Proyecto del Genoma Humano
fue la identificacion y localizacién de un nimero
importante de mutaciones que causan
enfermedades hereditarias. Estimados recientes
sugieren que cerca de 4,000 de nuestros genes
son afectados por diversas mutaciones que
causan unas 6,500 enfermedades genéticas. El
mal funcionamiento de dichos genes deteriora
la calidad de vida de aquellos que las sufren y
puede conducir a una muerte prematura. Esto
implica que cerca de 300 millones de personas
en el mundo (casi el 4% de la poblacion mundial)
son afectadas por este tipo de enfermedades.
Desafortunadamente, en la actualidad, soélo
existen tratamientos terapéuticos aprobados
para cerca del 5% de estas enfermedades.

Desde hace unos anos, diversos grupos de
investigacion han trabajado en una forma
experimental que promete revolucionar el
tratamiento de las enfermedades hereditarias: la
terapia génica. Este poderoso procedimiento
biomédico promete ayudar a corregir diversas
anomalias genéticas mediante la manipulacién
del material genético de las personas que las
sufren, de modo que se reduzcan sus sintomas
o0 que curen permanentemente a los pacientes.
Asi, la terapia génica se puede definir como el
conjunto de técnicas que permiten modificar
alguna alteracion genética mediante la
insercion, remocién o correcciéon de aquellas
mutaciones que son el objetivo del tratamiento.
Es tal el impacto que esta terapia podria tener
en un futuro cercano que hasta hace dos anos
se habian registrado en Estados Unidos mas de
1,500 patentes de terapias contra
enfermedades como fibrosis quistica, hemofilia,
y distrofia muscular. Treinta de esas patentes se
encuentran realizando ensayos clinicos (estu -
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dios controlados que se realizan muy
cuidadosamente en humanos sanos o
enfermos voluntarios en los que se evallan la
seguridad y eficacia de algin tratamiento
contra cierta enfermedad). Hoy, solamente se
existen dos terapias genéticas para
enfermedades raras comercialmente
disponibles: Zolgensmac, dirigido para aplicarse
en ninos menores de dos anos que sufren
atrofia muscular espinal, y Luxturna, para la
amaurosis congénita de Leber, ambas
designadas “‘medicamentos huérfanos”
(tratamientos dirigidos a tratar afecciones tan
infrecuentes que los fabricantes no estan
dispuestos a comercializarlos bajo las
condiciones de mercado habituales).
Recientemente, otros dos medicamentos
huérfanos, Strimvelis y Zynteglo, fueron
aprobados en Estados Unidos (para el
tratamiento de la inmunodeficiencia
combinada grave y la beta-talasemia,
respectivamente).

La finalidad con la que se aplican algunos de
los avances cientificos y tecnoldgicos puede
seguir dos caminos: uno, brinda beneficios,
promueve el progreso, facilita la calidad de
vida, impulsa la cohesiéon social, o soluciona
problemas a la sociedad. El otro, implica el mal
uso de los avances cientificos para causar
dano... o para enganar. Asi, es previsible que,
dados los notables resultados obtenidos
mediante el uso de terapias génicas, exista la
posibilidad de utilizar esta tecnologia con fines
mucho menos humanitarios. Tanto el creciente
conocimiento de la fisiologia del deporte como
el progreso de la biotecnologia ha llamado la
atencion de individuos deshonestos que han
considerado utilizar técnicas de dopaje cada
vez mas sofisticadas.

10.5281/zenodo.14948664
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Si bien, hasta el dia de hoy, no se ha detectado
que algun atleta haya utilizado el dopaje
genético para obtener alguna ventaja
competitiva, esto no significa que no esté
ocurriendo. De hecho, en 2006 el entrenador
de atletismo aleman Thomas Springstein fue
declarado culpable tras enfrentar cargos de
haber intentado suministrar farmacos para
mejorar el rendimiento de atletas jovenes. Esto
ya de por si era malo, pero las alarmas
mundiales se encendieron cuando en uno de
sus correos electrénicos se leyd lo siguiente: “..
el nuevo Repoxygen es dificil de conseguir. Por
favor, indicame a la brevedad nuevas instrucciones
para que pueda pedir el producto antes de
Navidad”. El Repoxygen es un tratamiento para
terapia génica basado en la administraciéon
intramuscular directa de un virus inactivo que
en su genoma se ha insertado, mediante
técnicas de biologia molecular, el gen de la EPO.
Una vez que el gen se “instala” en el ADN de la
persona a la que se le administré, se induce la
sintesis de una mayor cantidad de EPO. Este
tratamiento estaba originalmente pensado para
administrarse a personas que sufren diferentes
formas de anemia. Pero, para atletas vy
entrenadores embusteros, este es el sistema de
dopaje perfecto: mejora la capacidad atlética en
un corto plazo y es, hasta la fecha,
practicamente indetectable. Hasta hoy, no hay
forma de definir si la EPO de un atleta que ha
utilizado este tipo de dopaje es propia o no.
Vale la pena mencionar que la compania Oxford
Biomedica, desarrolladora del Repoxygen,
abandoné el proyecto en 2003 (de ahi la
dificultad de Springstein para conseguirlo).
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En un fragmento de la pelicula Dracula untold
(2014) se dice que “en ocasiones el mundo no
necesita otro héroe, a veces lo que necesita es un
monstruo”. Son monstruos genuinos como
Miguel Indurain los que necesitamos, los que
debemos apreciar, los admirables. Atletas que
con su esfuerzo, disciplina y facultades
naturales son ejemplares. No necesitamos
héroes artificiales, corruptos, quiméricos. Son
los recuerdos que el alambique del tiempo ha
destilado en mi memoria.
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Medicinas Marinas
Sara Garcia Davis*! y Carlos A. Jaramillo Mora?
'Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del IPN; Anstituto Politécnico Nacional

Existen 15 medicamentos inspirados en compuestos quimicos producidos por organismos marinos. La mayoria son utilizados para el
tratamiento del cancer, mientras que otros son para tratar la hipertrigliceridemia, el dolor crénico, e infeccién por el virus del herpes.

Citarabina mb‘/ Vidarabina

Los primeros medlcamentos
aprobados fueron obtenidos de ™
una esponja.

Los anticancerigenos aprobados entre 2019 y 2021
fueron obtenidos de invertebrados, posiblemente
producidos por cianobacterias que los habitan.

. Ziconotida, inspirado en
. una toxina encontrada en
el cono marino Conus

magus.
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Los medicamentos para
la hipertrigliceridemia son "
4cidos grasos omega-3 5 El mar es una increible fuente de complejas ‘)} q)“
aislados de pescado. estructuras quimicas para el desarrollo de

nuevos medicamentos.

Approved Manne Drugs. 2021-2025 Manne Pharmacology. Consultado el 21 de enero 2025. Disponible en: hitps:ifwww marinepharmacology.ong/

Cita:
Garcia Davis, S., & Jaramillo Mora, C. A. (2025). Medicinas marinas. In BiotecnolLégica Magazine (Vol. 3,
Number 1, p. 47). Zenodo. https://doi.org/10.5281/zenodo.14948676

Vol. 3 No. 1







