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Desde el comité editorial

Estimados lectores de la revista Desde el Herbario CICY —DHCICY-

Antes que todo, les damos una cordial bienvenida a este nuevo afo que inicia con muchos cambios en nuestra
revista DHCICY. Uno de los principales cambios es qué a partir de enero del 2026, DHCICY tendra ndmeros
mensuales que estardn integrados por al menos cuatro ensayos. También, se contard con un grupo de edito-
res asociados que permitird un manejo mas rapido y eficiente de los manuscritos sometidos. Con estos cam-
bios buscamos acortar los tiempos de publicacién. Esperamos recibir muchos mensajes de Ustedes en nues-
tro correo institucional para que esta retroalimentacién mejore cada vez mas nuestra revista.

En este niumero de enero contamos con cuatro ensayos que nos muestran parte de la diversidad de temas
que aborda DHCICY. El primer ensayo, y en honor al origen de nuestra revista, nos habla de la importancia de
los herbarios como colecciones cientificas en donde se puede realizar investigaciones biolédgicas, y como en
la actualidad la tecnologia emergente y la reduccién de los costos de muchos equipos facilitan que estas
colecciones estén disponibles para todo el mundo. Nuestro segundo ensayo aborda la importancia de los
hongos microscdpicos en la descomposicidon de materia vegetal y en el reciclaje de nutrientes, tomando como
ejemplo a los micromicetos presentes en el palo de tinte, una especie caracteristica de zonas inundables del
sureste de México. El tercer ensayo nos presenta a las microalgas, organismos unicelulares fotosintéticos con
diversos usos potenciales, entre estos: indicadores de contaminacién por microplasticos, uso en el trata-
miento de aguas residuales y en la produccién de proteinas recombinantes para su uso en investigacién, asi
como en aplicaciones que van desde aditivos alimenticios hasta vacunas. Nuestro cuarto ensayo nos habla
de la biologia sintética y la ingenieria metabdlica como disciplinas clave para optimizar la produccion de me-
tabolitos de interés biotecnolégico, tomando como ejemplo la obtencién de artemisinina, un avance signifi-
cativo en la produccién de este compuesto que posee aplicaciones médicas y que llevd a la cientifica que
liderd este descubrimiento a ganar el premio Nobel de medicina en 2015.

Esperamos que cada uno de nuestros lectores disfruten de esta publicacion.

Editor General
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Celebraciones del mes

En enero de cada afio celebramos dos dias muy importantes que estan relacionados con la labor de quienes
formamos parte de DHCICY, y en esta seccidon queremos recordarlos:

25 de enero, dia del Bi

A T o

dlogo y de la Biologa

%,

)
P

En México, esta celebracion data del 25 de enero de 1961, fecha en que fue creado el Colegio de Bidlogos de
México por cientificos de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y del Instituto Politécnico
Nacional (IPN). Entre los primeros biélogos formados en México podemos mencionar a Alfonso L. Herrera,
Teofilo Herrera Suarez y Helia Bravo Hollis. Pero en la historia de la biologia mexicana existen otras figuras
que también merecen ser mencionadas por haber abierto brecha en diversas areas de la biologia, entre estas:
José Sarukhan Kermez, Arturo Gdmez Pompa, Maria Elena Caso, Gonzalo Haffter, Alejandra Bravo de la Parra,
Antonio Lazcano Araujo, Laura Huerta Muzquiz y Alfonso Larqué Saavedra, por mencionar solo algunas.

Hoy, el papel de los Biélogos y las Bidlogas adquiere mayor importancia en la proteccién y la conservacion de
nuestro planeta ante la llamada sexta extincién y la compleja problematica ambiental que afectan a todos los
seres vivos que habitamos la Tierra. Si queremos salvar a nuestro planeta y heredar a las siguientes genera-
ciones un mundo ecoldgica y ambientalmente mds sano, debemos entender que todas las disciplinas biolo-
gicas son importantes, desde aquellas que abordan la ciencia bdsica, pasando por las que llevan el conoci-
miento a aplicaciones biotecnoldgicas, hasta las disciplinas en donde convergen las comunidades humanas
con su particular cosmovisién de la vida.

Para motivarnos y seguir celebrando cada afio este dia, aqui les dejo algunas frases célebres sobre la biologia:
“La biologia es la ciencia de la vida, y la vida es un proceso dindmico y complejo” Francis Crick

“La naturaleza es el libro de la biologia” Carl Linnaeus

“Hay biologia en todo, incluso cuando se siente espiritual” Helen Fisher

“La biologia es la partitura, la evolucién es la sinfonia y cada especie es una nota en la melodia de la vida”
Jane Goodall

“Nada tiene sentido en la biologia, excepto a la luz de la evoluciéon” Theodosius Dobzhansky

Editor General
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No se sabe con exactitud de donde surgié la chispa — si del tren que cruzaba el rio o de alguna fabrica
cercana —, pero el 3 de noviembre de 1952 ocurrié algo dificil de imaginar: el rio Cuyahoga en Cleveland,
Estados Unidos, se incendié. Durante 30 minutos, las Ilamas cubrieron la superficie del agua; muelles y bode-
gas ardieron, y el puente del ferrocarril quedo dafiado. La causa era evidente: por décadas, numerosas fabri-
cas siderurgicas, refinerias y plantas quimicas habian vertido sus desechos directamente al rio. Petréleo, sol-
ventes, residuos aceitosos, alquitran y desechos industriales sin tratar habian convertido al Cuyahoga en un
cuerpo de agua altamente contaminado e inflamable. Casos como el del rio Cuyahoga, junto con otros como
derrames petroleros, el uso indiscriminado de pesticidas y el deterioro acelerado de ecosistemas, desperta-
ron una preocupacién ambiental sin precedentes y motivé el impulso de tomar medidas a nivel global. En
1975, como resultado del Seminario Internacional de Educacién Ambiental, se publicé la Carta de Belgrado,
documento que establecid por primera vez principios, objetivos y metas internacionales para la educacion
ambiental. Desde entonces, esta disciplina ha crecido y se ha diversificado, dando lugar a enfoques muy va-
riados: perspectivas naturalistas, conservacionistas, humanisticas, criticas, feministas, morales y holisticas,
entre otras. Hoy sabemos que la educacién ambiental no solo se trata de conocer la naturaleza, sino de com-
prender nuestras relaciones con ella y actuar de manera informada y responsable. No obstante, aun estamos
lejos de lograr una verdadera conciencia ambiental, un ejemplo claro es la generacién de residuos sélidos.
Segun datos del INEGI, en México se generaron 86,342 toneladas de residuos sélidos urbanos en 2010; para
2020, la cifra aumentd a 106,000 toneladas. Aunque a nivel nacional el 90% de los hogares cuenta con servicio
de recoleccion de basura, gran parte de los residuos termina en el ambiente o se quema, y solo el 43% de los
hogares realiza alguna practica de separacion de residuos. Es evidente que generamos cada vez mas residuos,
pero seguimos gestionandolos de forma inadecuada.

Cada 26 de enero conmemoramos el Dia Mundial de la Educacién Ambiental, una oportunidad para recordar,
renovar y fortalecer los esfuerzos necesarios para formar sociedades mas responsables con su entorno. Te
invitamos a que te acerques a instituciones dedicadas a la educacion ambiental: jardines botanicos, espacios
de cultura del agua, reservas naturales, museos de ciencias y areas verdes urbanas. Conoce sus programas,
participa en sus actividades y comparte lo que aprendas... todos los esfuerzos que hagamos cuentan.

Isai Olalde Estrada
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Desde el Herbario CICY

La importancia de los
herbarios en la era digital

Eire Ramirez-Garcia, Roberto Castro-Cortés y Thorsten Kromer*

Centro de Investigaciones Tropicales, Universidad Veracruzana, Calle José Maria Morelos No. 44 y 46, Zona
Centro, 91000, Xalapa, Veracruz, México.

*tkromer@uv.mx

Resumen

Los herbarios son colecciones cientificas que res-
guardan plantas secas. Este material se acompafia
de una etiqueta que contiene informacion de las ca-
racteristicas de la especie vegetal y el sitio donde
fue recolectada. Gracias a los ejemplares herboriza-
dos preservados desde mediados del siglo XVI en
todo el mundo, es posible realizar investigaciones
biolégicas novedosas. En la actualidad, la tecnologia
emergente y la reduccion de los costos de muchos
equipos, han facilitado que las colecciones cientifi-
cas estén disponibles para todo el mundo a través
de la digitalizacién. Esto ha ampliado el acceso a los
especimenes y posibilitado que un mayor nimero
de usuarios puedan consultarlos.

Palabras clave: Coleccion cientifica, diversidad ve-
getal, educacion, espécimen herborizado, imagenes
digitales.

Un herbario es similar a una biblioteca que, en lugar
de libros, resguarda plantas secas o partes de estas.
Las muestras se preservan sobre cartulinas y se de-
positan en gabinetes. Cada ejemplar es acompa-
fnado de una etiqueta que proporciona informacién
clave: el nombre cientifico (un nombre Unico y uni-
versal dado por los bidlogos que usualmente es en

latin), los colectores, el nimero de colecta, la locali-
dad, fecha de colecta, asi como caracteristicas ob-
servadas en la planta (Fig. 1A). Estos se encuentran
en instituciones de investigacion, de educacion su-
perior, museos y algunos sitios privados de coleccio-
nistas. Se estima que en el mundo existen mas de
3,850 herbarios y en ellos estan depositados alrede-
dor de 400 millones de ejemplares de plantas, tam-
bién denominadas especimenes (Thiers 2025), que
han sido recolectados desde mediados del siglo XVI
(Sarmiento-Parra & Carbdn de la Hoz 2020).

Los herbarios preservan datos de la diversidad vegetal
de distintas regiones y paises del mundo, esto los con-
vierte en una fuente de informacidn bioldgica invalua-
ble. En México, las primeras colectas importantes de
plantas fueron realizadas por los botanicos y natura-
listas Martin de Sessé, José Mariano Mocifio y Vicente
Cervantes, durante la Real Expedicion Botanica a
Nueva Espafia a finales del siglo XVIII (Fig. 1B) (Lozoya
1984). Otros personajes relevantes fueron Alexander
von Humboldt y Aimé Bonpland, quienes exploraron
el pais durante un ano hasta marzo de 1804, colec-
tando poco mas de 900 especies (Fig. 1C), principal-
mente en la region central y nombrando a varias es-
pecies nuevas para la ciencia (Romoleroux 2010, Cruz
2017). Tras ellos, el trabajo de incontables colectores
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Figura 1. Ejemplares de herbario colectados en diferentes épocas. A. Pseudalcantarea viridiflora, por T. Krémer et al. en 2008 con el
numero 3131 en el Herbario CITRO; B. Pseudalcantarea viridiflora, por M. de Sessé et al. entre 1787-1795 con el nimero 5459 en el
Herbario MA; C. Ocotea psychotrioides, por A. von Humboldt y A. Bonpland en 1804 con el nimero 4434 en el Herbario HAL (Fotogra-

fias: A. Roberto Castro-Cortés, B. y C. Thorsten Krémer.)

ha contribuido a la formacién de casi 90 herbarios
existentes hoy en México (Rzedowski et al. 2009,
Thiers 2025).

éPor qué son importantes los
herbarios?

En las ciencias bioldgicas, la mayoria de las investi-
gaciones tiene como objeto de estudio a las diferen-
tes especies de flora y fauna vy, en el caso de la bo-
tanica, los herbarios son una de las principales fuen-
tes de informacion de las especies vegetales. Las eti-
guetas contienen datos valiosos como la ubicacién
(coordenadas geograficas), el habitat (altitud, tipo
de vegetacion, sustrato o tipo de suelo) y, general-
mente, descripciones breves de sus caracteristicas
morfoldgicas (habito o forma de vida, flores y fru-
tos) e incluso sus usos; datos que en conjunto se de-
nominan como informacidon de campo. Esto esta-
blece las bases para iniciar la comprensién de la bio-
logia y ecologia de las especies, ademas de cual-
quier conocimiento tradicional asociado a ellas. A
través del andlisis de los datos vinculados al espéci-

men, es posible determinar, por ejemplo, su distri-
bucién geografica y, con ello, conocer el nUmero de
especies vegetales en un territorio. Esta informa-
cion es de vital importancia para las especies, espe-
cialmente para las endémicas, quienes tienen areas
de distribucidn limitada y presentan requerimientos
de habitat especificos para su desarrollo y perma-
nencia, por lo que son mas vulnerables a los distur-
bios o la pérdida de sus entornos naturales, aspec-
tos que podrian afectar a sus poblaciones y causar
su extincidn (Sudrez-Mota & Villasefior 2011).

Historicamente, los herbarios han tenido mayor
peso en las disciplinas de taxonomia y sistematica,
donde los ejemplares son una fuente de material
bioldgico con el cual es posible realizar analisis mor-
foldgicos, anatdmicos y moleculares para describir,
identificar, clasificar y comprender las relaciones de
parentesco entre estos organismos (Davis 2023).
Generalmente, el descubrimiento de nuevas espe-
cies vegetales es resultado de la recolecta de plan-
tas en regiones naturales; no obstante, los herba-
rios aun resguardan miles de especies esperando a
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ser descubiertas (Bebber et al. 2010). Por otra
parte, se reconoce la importancia de continuar rea-
lizando exploraciones botanicas en regiones geo-
graficas floristicamente poco conocidas, para reco-
lectar plantas y preservarlas en colecciones bioldgi-
cas, que sin duda en el futuro seran una fuente de
informacién critica para monitorear los cambios
presentados en los ecosistemas resultado del cam-
bio climatico (Davis & Ellison 2018).

Es un hecho histérico que, hasta antes del siglo XX,
una gran parte de las colectas botdnicas en México
y otros paises latinoamericanos fueran realizadas
por exploradores, cientificos o naturalistas euro-
peos o norteamericanos, quienes depositaron los
ejemplares en los grandes herbarios de sus respec-
tivas naciones. Debido a esto, en muchas ocasiones
al realizar la revision taxondmica de una familia o un
género de plantas, es decir, un estudio exhaustivo
de la clasificacion de un grupo de organismos para
aclarar sus relaciones de parentesco, a menudo se
requeria visitar herbarios o solicitar préstamos en-
tre instituciones. Sin embargo, esto resultaba cos-
toso y demandante de tiempo y, sobre todo, expo-
nia a los valiosos ejemplares a dafos irreparables;
no obstante, las nuevas tecnologias estan cam-
biando toda esta dinamica.

Los herbarios también son importantes porque la
informacidn de los sitios de recolecta de los especi-
menes puede asociarse a datos ambientales (clima,
topografia, tipo de suelo, entre otros), lo que la con-
vierte en una fuente basica para construir modelos
de distribucién, es decir, zonas donde potencial-
mente podria encontrase un organismo; estos mo-
delos permiten predecir la presencia de una especie
en areas determinadas y en diferentes tiempos (pa-
sado, presente y futuro) (Soltis 2017). Un ejemplo
de ello son las predicciones a futuro, las cuales tie-
nen importantes implicaciones en la conservacién,
ya que permiten saber qué espacios geograficos se-
rian iddneos para establecer Areas Naturales Prote-
gidas o extender las ya existentes. Aunado a esto, la
informacién de los especimenes presentes en los
herbarios permite hacer registros de cambios en la
fenologia de las plantas asociados a variaciones en

La importancia de los herbarios en la era digital

el clima, lo cual puede tener repercusiones en la
permanencia de las especies (Davis & Ellison 2018).

Los herbarios también son un elemento importante
de la educacién y formacion académica, ya que los
ejemplares son parte del patrimonio natural de
cada region, proporcionan material de ensefianza,
permiten la apreciacién de la diversidad botanica al
facilitar a estudiantes y profesores un acceso a la
flora local; ademds de ser un sitio de formacién de
estudiantes de pregrado y posgrado. Algunos ejem-
plos donde los herbarios tienen un impacto directo
en el area de la educacion son: a) el entrenamiento
para la identificacién de especies bajo la direccion
de taxdnomos experimentados; b) la colaboracién y
el apoyo para la elaboracion de tesis de los diferen-
tes grados académicos; c) la elaboracién de mate-
riales impresos o digitales relacionado con la difu-
sién de la ciencia y la botanica vy, d) la preservacion
del patrimonio cultural documentando y colabo-
rando con instituciones para difundir el conoci-
miento tradicional del uso de las plantas (Barrera-
Catalan et al. 2022, Castro-Cortés & Kromer 2024,
Chateaureynaud et al. 2024).

Si la informacidn que proporcionan
los especimenes de herbario es funda-
mental en la investigacion écomo es
posible acceder a ella de manera sen-
cilla, rapida y eficiente?

Ante el avance de la tecnologia surgieron nuevas
herramientas y protocolos que hicieron posible la
disponibilidad en linea de los datos bioldgicos de co-
lecciones cientificas. Algunos herbarios nacionales
importantes en Europa y los Estados Unidos de
América, que preservan ejemplares recolectados
desde hace siglos, comenzaron a digitalizar su ma-
terial herborizado. Entre los pioneros se encuentran
el Herbario de Paris (Muséum National d'Histoire
Naturelle 2025), el Herbario de Berlin (Botanischer
Garten Berlin 2025) y el Herbario Nacional de los Es-
tados Unidos de América, mejor conocido como Ins-
tituto Smithsoniano (Smithsonian Institution 2025).
Estos herbarios fueron los primeros en digitalizar
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sus especimenes, sobre todo los ejemplares tipo—
el espécimen de referencia sobre el cual se realizé
la descripcion original de una especie—, que son de
gran valor para la ciencia. El proceso de digitaliza-
cién consiste en transcribir los datos de las coleccio-
nes en un formato electrdénico, incluyendo una ima-
gen de alta calidad (Thiers et al. 2016). En el proceso
se emplearon equipos de primera generacion dis-
pendiosos, entre ellos, escaneres especificos o ca-
maras digitales, y se desarrollaron bases de datos y
protocolos especializados en la administracién de
informacién bioldgica. En este sentido, en México,
el Herbario Nacional (MEXU) del Instituto de Biolo-
gia de la Universidad Nacional Auténoma de Mé-
xico, fue la primera institucidon en dedicarse a esta
tarea (Universidad Nacional Autonoma de México
2025).

En los ultimos afos, los precios de las cdmaras digi-
tales se han vuelto mas accesibles, favoreciendo
que instituciones con herbarios regionales o locales
puedan adquirir este tipo de equipo. Ademas, exis-
ten diversas iniciativas que dan acceso a reposito-
rios virtuales para la exploracion y, sobre todo, pu-
blicacion de colecciones cientificas que en conjunto
resguardan una inmensa cantidad de ejemplares.
Entre ellos se encuentra la Red de Herbarios Mexi-
canos (RHM; Red de Herbarios Mexicanos 2025),
que es parte de la Red de Portales SEINet, quienes
administran mas de 24 millones de registros de
aproximadamente 456 colecciones (SEINet Portal
Network 2025).

La experiencia de digitalizacion de un
herbario local —Herbario CITRO-

El Herbario CITRO, del Centro de Investigaciones
Tropicales de la Universidad Veracruzana, es una
coleccién reciente que se fundd en el afio 2009 (Cas-
tro-Cortés & Kromer 2024). En la actualidad, este
cuenta con aproximadamente 2,000 ejemplares, to-
dos ellos ya digitalizados y siendo anexados progre-
sivamente a la RHM (Fig. 2). Esta iniciativa surgio a
partir de la Reunién Nacional de Herbarios de Mé-
xico en el 2023, donde se expusieron algunas opcio-
nes de digitalizacion asequibles con el fin de ampliar
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el acceso publico a los especimenes herborizados a
un mayor numero de usuarios. El proceso de digita-
lizacion consta de dos procedimientos: 1) la captura
de imagenes digitales, y 2) el almacenamiento orde-
nado de estas con su respectiva informacién de
campo en la base de datos de la coleccidn cientifica
del CITRO, Herbarium.D (Fig. 3). Esto facilita su ex-
portacion a la RHM, la cual comparte la informacién
mediante Symbiota, una plataforma digital para la
administracién de datos relacionados con la biodi-
versidad (Symbiota 2025).

Perfil de Coleccion para:
Herbario del Centro de Investigaciones Tropicales de
la Universidad Veracruzana (UV-CITRO)

Figura 2. Perfil asignado al Herbario CITRO en el portal de la
Red de Herbarios Mexicanos. Las fotografias de los especime-
nes y la informacién asociada se visualizan de distintas formas
generadas automdticamente (Screenshot: Roberto Castro-
Cortés).

;

En el Herbario CITRO, el equipo para la digitalizacién
de ejemplares consta de una cdmara de luz, tripode
y cdmara fotografica digital de 24 megapixeles con
objetivo 50 mm f 1.8 (Fig. 4), un equipo de un costo
accesible cercano a los $25,000 MXN ($1,350 USD).
La cdmara se enlaza a un equipo de computo basico
mediante un cable USB, donde ocurre la captura di-
recta de fotografias, la edicion basica de las image-
nes, la organizacion de la informacién y exportacion
de todo el conjunto de datos al portal de la RHM en
internet. También se cuenta con un sistema de res-
paldo (DVD vy disco duro externo). La cdmara de luz
facilita colocar ejemplares vivos o herborizados y
permite un control de la calidad de la iluminacién.
Una vez ajustado ese pardmetro, desde el equipo de
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Tz

Flgura 3. Herbafium.D, aplicacion del Herbario CITRO donde se
llevan los registros de campo de los ejemplares y la coleccion
(Screenshot: Roberto Castro-Cortés).

de cémputo se establecen valores fijos para el ISO
(sensibilidad del sensor de la camara a la luz), la
apertura y la velocidad de obturacién. Desde el
mismo equipo se realiza la captura de las fotografias
en formato RAW, término en inglés (crudo) que
hace referencia a un archivo que almacena toda la
informacién capturada por el sensor de la cdmara,
sin procesar, ni compresion y sin ajuste en color y
contrastes, por lo que la fotografia se observa os-
cura o con colores tendiendo a tonalidades calidas,
frias o grisaceas. Debido a ello y con el propdsito de
no alterar la percepcién visual, ni la interpretacién,
asi como el realismo de laimagen, se hacen los ajus-
tes basicos de color previos a su exportacién, tam-
bién se eliminan los espacios innecesarios y se esta-
blecen la resolucién a 300 pixeles por pulgada (ppp)
para que la imagen sea nitida, y finalmente se ex-
portan en formato JPG para su uso en internet. Lo
anterior, se facilita con las automatizaciones que
permiten la herramienta de cddigo abierto
Darktable, una aplicacién disefiada para el revelado
y la gestidn de imagenes RAW.

El registro de informacion de campo se gestiona en
la base de datos de Herbarium.D, y se exporta en
formato de texto plano. Posteriormente, se importa
dentro del perfil asignado en la RHM, donde cada
ficha de un ejemplar se anexa con su fotografia,
usando el mismo numero catalogo establecido en
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Figura 4. Equipo para la digitalizacion de ejemplares de herba-
rio: computadora, cdmara de luz, tripode y cdmara fotografica
digital (Fotografia: Roberto Castro-Cortés).

la base de datos. Una ultima verificacidon ocurre al
colocar la direccién web de la informacién de cada
ejemplar en Herbarium.D. Todo el proceso se res-
palda periédicamente.

Conclusion

La digitalizacién de los ejemplares de herbario per-
mite un acceso rapido, facil y menos costoso a mi-
llones de especimenes. Entre otras cosas, esto faci-
lita obtener un mayor nimero de registros de una
especie de interés, evita la necesidad de realizar via-
jes costosos y hace posible acceder a informacién
de especies raras o incluso extintas. La digitalizaciéon
de las colecciones cientificas ha abierto nuevas po-
sibilidades de investigacion y educacion que en el
pasado eran inviables debido a la limitada accesibi-
lidad a los datos bioldgicos. Los avances tecnolégi-
cos han permitido que colecciones locales, como el
Herbario CITRO, comiencen a digitalizar su material.
Como se ha explicado, el equipo empleado no es ex-
cesivamente costoso y, con conocimientos basicos
de fotografia e informatica, es posible iniciar este
proceso. Por ello, incentivamos a mas curadores de
herbario a sumarse a esta iniciativa. Si tienen dudas
o inquietudes especificas, los invitamos a contactar-
nos y con gusto les ofreceremos mas informacion
detallada.
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Resumen

Los hongos microscopicos participan activamente
en la descomposicion de materia vegetal y en el re-
ciclaje de nutrientes. En este articulo documenta-
mos la presencia de estos organismos en foliolos de
Haematoxylum campechianum (tinto), una especie
caracteristica de zonas inundables del sureste de
México. El estudio muestra la diversidad de micro-
micetos asociados a esta especie arbodrea, desta-
cando su importancia ecoldgica.

Palabras clave: Diversidad fungica, reciclaje de nu-
trientes, tintal.

El arbol de tinto como fuente de
estudio

El tinto (Haematoxylum campechianum L.) forma
asociaciones vegetales que prosperan en suelos ar-
cillosos de zonas bajas, propensos a inundaciones
periddicas o permanentes, como es el caso de la ve-
getacién secundaria ubicada en la Divisién Acadé-
mica de Ciencias Bioldgicas de la UJAT (DACBiol)

14

(Fig. 1), donde esta especie es emblematica y forma
una comunidad llamada tintal.

Tintal = o = _{F'\__

.‘

DACBiol "+ g X

Carretera Villahel

Figura 1. Area de la Divisién Académica de Ciencias Bioldgicas

de la UJAT (DACBIol). (Fotografia: Neil Morales Rodriguez).

El drea se mantiene himeda durante la mayor parte
del afio, lo que crea un habitat propicio para el es-
tablecimiento de hongos microscépicos. Asimismo,
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las hojas del tinto contienen moléculas de facil de-
gradacién, como celulosa, lignocelulosa y lignina, lo
que favorece la colonizacién de microhongos
(Schinner & Sonnleitner 1996), los cuales las inva-
den desde las primeras etapas de desarrollo hasta
su degradacion en el suelo (Subramanian 1983).
Cabe resaltar que H. campechianum es un arbol que
alcanza hasta 15 metros de altura, con un follaje pe-
renne y hojas dispuestas en espiral, compuestas por
hasta cuatro pares de foliolos (Fig. 2). Estos atribu-
tos lo convierten en una fuente importante para el
establecimiento de diversos organismos, incluidos
los hongos (Pennington & Sarukhan 2005). Estd de-
mostrado que, independientemente del tamafio de
la muestra, incluso en un pequefio fragmento de
materia orgdnica, puede encontrarse una gran va-
riedad de estos organismos (Becerra et al. 2007).

Figura 2. Tinto (Haematoxylum campechianum L.). A. Arbol. B.
Hojas con foliolos. (Fotografias: Pedro Javier Pérez Silvan y Ma-
nuel Antonio Garcia Garcia).
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Microhongos del tinto

Mediante técnicas convencionales se examinaron
numerosos foliolos del tinto, de donde se extraje-
ron distintos ejemplares de micromicetos. Con la
ayuda de literatura especializada se determiné la
taxonomia de los organismos observados (Ellis
1971; Matsushima 1993; Mercado-Sierra et al.
1997). El listado de especies presentes (Tabla 1) re-
veld que los foliolos del tinto albergan una amplia
diversidad de organismos fungicos (Figs. 3, 4 y 5),
incluyendo casos en los que varias especies coexis-
ten en un mismo foliolo.

Figura 3. Organismos fungicos en el tinto. A. Zygosporium
masonii S. Hughes. B. Junewangia globulosa (Téth) WA Baker
& Morgan-Jones. C. Stachybotrys chartarum (Ehrenb.) S.
Hughes. D. Curvularia senegalensis (Speg.) Subram. E. Exsero-
hilum rostrata (Drechsler) KJ Leonard & Suggs. F. Stachy-
botrys nephrosporus Hansf. G. Torula herbarum (Pers.) Link.
H. Zygosporium gibbum S. Hughes. . Brevistachys subsimplex
(Cooke) L. Lombard & Crous. (Fotografias: Manuel Antonio
Garcia Garcia y Silvia Cappello).
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Tabla 1. Especies asociadas a los foliolos del arbol de tinto. Clasificacion del Index Fungorum 2025.

Orden
AMPHISPHAERIALES

CAPNODIALES
CHAETOSPHAERIALES

CLADOSPORIALES
GLOMERELLALES
HYPOCREALES

MICROASCALES
PARASYMPODIELLALES
PLEOSPORALES

SORDRIALES

TUBEUFIALES
XYLARIALES

WIESNERIOMYCETALES
Incertae sedis

Familia
Amphisphaeriaceae
Pestalotiopsidaceae

Capnodiaceae
Chaetosphaeriaceae

Cladosporiaceae
Glomerellaceae
Nectriaceae

Stachybotryaceae

Incertae sedis
Microascaceae
Parasympodieallaceae
Dictyosporiaceae
Didymellaceae
Pleosporaceae

Tetraplosphaeriaceae
Torulaceae
Beltraniaceae

Tubeufiaceae
Cainiaceae
Microdochiaceae

Zygosporiaceae

Wiesneriomycetaceae
Incertae sedis

Especie
Beltraniella portoricensis (F Stevens) Piroz. & SD Patil
Pestalotiopsis maculans (Corda) Nag Raj
Tripospermum myrti (Lind) S Hughes
Tainosphaeria simplex (S Hughes & WB Kendr.) Réblové & Hern.-Restr.
Thozetella cubensis RF Castafieda & GRW Arnold
Thozetella havanensis RF Castafieda
Cladosporium oxysporum Berk. & MA Curtis
Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz. & Sacc.
Calonectria morganii Crous, Alfenas & MJ Wingf.
Chaetopsina fulva Rambelli
Chaetopsina romdntica Rambelli & Lunghini
Volutellonectria consors (Ellis & Everh.) J Luo, XM Zhang & WY Zhuang
Brevistachys subsimplex (Cooke) L Lombard & Crous
Stachybotrys chartarum (Ehrenb.) S Hughes
Stachybotrys nephrosporus Hansf.
Gliomastix musicola (Speg.) CH Dickinson
Graphium penicillioides Corda
Parasympodiella laxa (Subram. & Vittal) Ponnappa
Dictyosporium subramanianii B Sutton
Phoma sp Sacc.
Alternaria longipes (Ellis & Everh.) EW Mason
Alternaria alternariae (Cooke) Woudenb. & Crous
Curvularia senegalensis (Speg.) Subram.
Exserohilum rostrata (Drechsler) KJ Leonard & Suggs
Tetraploa aristata Berk. & Broome
Torula herbarum (Pers.) Link
Beltrania rhombica Penz.
Beltrania onirica Lunghini
Helicosporium lumbricopsis Linder
Vesiculozygosporium echinosporum (Bunting & EW Mason) Crous
Idriella acerosa RF Castafieda & WB Kendr.
Idriella mycogonoidea Matsush.
Zygosporium gibbum (Sacc., M Rousseau & E Bommer) S Hughes
Zygosporium masonii S Hughes
Wiesneriomyces laurinus (Tassi) PM Kirk
Penzigomyces flagellatus (S Hughes) Subram.
Gonatobotryum apiculatum (Peck) S Hughes
Vermiculariopsis microsperma (Hohn.) Hern.-Restr. & Crous
Junewangia globulosa (Téth) WA Baker & Morgan-Jones

Repetophragma filiferum (Piroz.) RF Castafieda, Gusmao & Heredia

16

Vol. 17, Num. 1. Enero de 2026. @




Desde el Herbario CICY

La mayoria de los hongos observados presentan
estructuras pigmentadas, y en muchos casos, es-
tructuras setosas (Fig. 4). La pigmentacién les per-
mite resistir condiciones adversas del medio, como
baja humedad, exposicién a luz ultravioleta vy
desecacion (Hering 1965). Las setas fungicas pro-
porcionan proteccidn a estructuras reproductivas
como conidéforos y células conidiégenas (Pi-
rozynski & Patil 1970). Entre los géneros mas re-
presentativos se encontraron Zygosporium Mont,
Beltrania Penz, Chaetopsina Rambelli, Idriella Nel-
son & Wilh, y Thozetella Kuntze, cada uno con dos
especies distintas. Estos hallazgos confirman que
los micromicetos crecen con frecuencia sobre res-
tos vegetales (Becerra et al. 2007; Garcia-Garcia et
al. 2013).

o
B

Figura 4. Organismos fungicos en el tinto con estructuras se-
tosas. A. Beltraniella portoricensis (F. Stevens) Piroz. & SD
Patil. B. Vesiculozygosporium echinosporum (Bunting & E.W.
Mason) Crous. C. Chaetopsina fulva Rambelli. D. Penzigomy-
ces flagellatus (S. Hughes) Subram. E. Tainosphaeria simplex
(S. Hughes & WB Kendr.) Réblova & Hern.-Restr. (Fotografias:
Manuel Antonio Garcia Garcia y Silvia Cappello).
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En regiones tropicales es comun registrar una am-
plia diversidad de estructuras fungicas (Osono et
al. 2009), ya que las condiciones climaticas favore-
cen el desarrollo de espordéforos, estructuras en-
cargadas de la produccién y liberacién de esporas
sexuales o asexuales.

50 pm

i

Figura 5. Microhongos en el tinto. A. Beltrania rhombica
Penz. B. Chaetopsina romdntica Rambelli & Lunghini. C. Dic-
tyosporium subramanianii B. Sutton. D. Pestalotiopsis macu-
lans (Corda) Nag Raj. E. Thozetella cubensis RF Castafieda &
GRW Arnold. F. Tripospermum myrti (Lind) S. Hughes. G.
Wiesneriomyces laurinus (Tassi) PM Kirk. (Fotografias: Ma-
nuel Antonio Garcia Garcia y Silvia Cappello).

Importancia del estudio de los
microhongos

Los hongos microscdpicos cumplen un papel esencial
en el equilibrio de los ecosistemas naturales, gracias a
su capacidad para degradar compuestos complejos
como celulosa, quitina y almiddn, mediante la produc-
cidn de enzimas especializadas. Estas enzimas y meta-
bolitos han sido aprovechados en diversas aplicacio-
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nes, como la industria alimentaria (quesos, panes, cer-
vezas, vinos), textil y papelera, asi como en los secto-
res agricolas (biofertilizantes, bioplaguicidas, bioherbi-
cidas) y farmacéutico. En el dmbito médico, los meta-
bolitos secundarios producidos por hongos han de-
mostrado un gran potencial. Ejemplos destacados son
la penicilina de Penicillium chrysogenum Thom (anti-
bidtico), la ciclosporina de Tolypocladium inflatum W.
Gams (inmunosupresor usado en trasplantes) y la lo-
vastatina de Aspergillus terreus Thom (reductor de co-
lesterol). Ademas, especies del género Stachybotrys
Corda, como S. chartarum (Ehrenb.) S. Hughes, han
mostrado eficacia como agentes antivirales (Esheli et
al. 2022). Aunque detallar cada aplicacién supera el al-
cance de este articulo, es evidente que los hongos
ofrecen una amplia gama de beneficios para la salud
humana, incluyendo propiedades antitumorales, car-
diovasculares, antimicrobianas y neuroactivas (Here-
dia et al. 2008; Esheli et al. 2022). Este potencial sélo
puede aprovecharse mediante un conocimiento pro-
fundo de la diversidad fungica presente en distintos
ecosistemas.

Conclusiones

Aunque no son perceptibles a simple vista, los hon-
gos microscépicos desempeiian funciones clave en
la degradacién de la materia organica, lo que per-
mite el reciclaje de nutrientes esenciales para otras
especies. Cualquier fragmento vegetal representa
un habitat propicio para su desarrollo, especial-
mente en el caso del arbol de tinto, cuyos foliolos
perennes y abundantes ofrecen una base ideal para
su colonizacién. La diversidad de especies flngicas
asociadas a esta planta podria incrementarse me-
diante una exploracion mas exhaustiva. Lo obser-
vado hasta ahora representa apenas una fraccion
de la diversidad microscépica, la cual deberia inte-
grarse en estrategias de conservacién para evitar la
pérdida de especies aln no descritas y para evaluar
su potencial en distintas areas del conocimiento.
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Resumen

Las microalgas, organismos unicelulares fotosintéti-
cos, desempenan un papel crucial en los ecosistemas
acuaticos, fijando el 50 % del CO; atmosférico y con-
tribuyendo a los ciclos biogeoquimicos. Reciente-
mente, se descubrid su importancia como indicado-
res de contaminacién por micropldsticos. Ademas,
las microalgas, incluyendo Chlamydomonas rein-
hardtii, muestran potencial en el tratamiento de
aguas residuales, removiendo contaminantes y pro-
duciendo valiosos metabolitos para diversas indus-
trias. En C. reinhardtii se pueden producir proteinas
recombinantes, de uso en investigacion, y aplicacio-
nes que van desde aditivos alimenticios hasta posi-
bles vacunas contra enfermedades como el COVID-
19. El estudio de estas microalgas promete descubri-
mientos y beneficios futuros alin mayores.

Palabras clave: Organismos unicelulares fotosintéti-
cos, metabolitos, proteinas recombinantes.
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¢Alguna vez te has preguntado qué es esa capa ver-
dosa que aparece en las paredes internas del estan-
que, en el fondo del plato de agua de tu mascota o
en una botella plastica olvidada al sol? Si tomamos
una muestra y la observamos al microscopio, proba-
blemente descubramos que se trata de microalgas
(Fig. 1). Estos diminutos organismos unicelulares fo-
tosintéticos habitan en una amplia variedad de am-
bientes acuaticos, desde lagos y rios hasta ecosiste-
mas marinos y zonas nevadas. Su importancia ecolé-
gica es fundamental, ya que se estima que las micro-
algas son responsables de la fijacidon de aproximada-
mente el 50 % del CO, atmosférico, desempefiando
un papel crucial en la regulacion del clima global
(Prasad et al. 2021). En este sentido, las microalgas
actian como productores primarios en los ecosiste-
mas acuaticos, lo que significa que son la base de la
cadena alimentaria al convertir la energia solar en
biomasa; ademas, influyen en la estructura y funcién
de estos ecosistemas y son esenciales en la produc-
cién de oxigeno, asi como en los ciclos biogeoquimi-
cos del nitrégeno y el fosforo (Yaakob et al. 2021).
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Las microalgas también pueden ser aprovechadas de
varias formas, algunas de las cuales tal vez no te ha-
brias imaginado. A continuacidn, te comentamos al-
gunas de las dreas en las que las microalgas estdn
siendo utilizadas para mejorar nuestra calidad de
vida y cuidar el ambiente.

3 T ‘«L N2

.....

e e

Figura 1. Las microalgas verdes se pueden encontrar en
ambientes acudticos con iluminacidn. A. Estanque en el que
crecen microalgas. B. Chlorella saccharophila (Kruger). C.
Chlamydomonas reinhardtii P.A. Dangeard. (Fotografias: A.
Marta Guadalupe Lizama Gasca. B-C. Felipe Alonso Barredo
Pool).

Microalgas en el tratamiento de
aguas residuales

En los ultimos anos, se ha prestado mayor atencién
al uso de microalgas en el tratamiento de aguas resi-
duales debido a su capacidad para remover contami-
nantes organicos e inorganicos, como nitrégeno, fos-
foro, metales pesados y compuestos farmacéuticos.
Por ejemplo, especies como Chlamydomonas rein-
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hardtii P.A. Dangeard, Scenedesmus obliquus (Tur-
pin) Kutzing, Chlorella pyrenoidosa Chick y Chlorella
vulgaris Beijerinck, han demostrado su capacidad
para remover simultdneamente fdsforo, nitrégeno,
iones metalicos y compuestos organicos en aguas re-
siduales (Zhou et al. 2014). Por su parte, C. reinhardtii
es capaz de realizar lo que se conoce como "consumo
de fésforo de lujo", es decir, consume mas fésforo
del necesario para su crecimiento inmediato. Ade-
mas, gracias a su rapido crecimiento, su capacidad
para aprovechar los nutrientes presentes en las
aguas residuales y su eficiente acumulacién de bio-
masa, esta especie se perfila como una candidata
idénea para el tratamiento de aguas residuales,
tanto en la remociéon como en la recuperacion de fos-
foro (Wang et al. 2023). Asimismo, se ha demostrado
su capacidad para remover del agua productos far-
macéuticos, incluyendo antibiéticos como la cipro-
floxacina y la sulfadiazina, asi como diclofenaco, el
cual es un medicamento antiinflamatorio no esteroi-
deo que representa una preocupacién emergente de
contaminaciéon en ambientes acuaticos (Xie et al.
2020, Liakh et al. 2023).

Microalgas, una fuente de
compuestos bioactivos

Ademas de su papel en los ecosistemas acuaticos,
las microalgas son una fuente rica y diversa de me-
tabolitos primarios y secundarios que tienen aplica-
ciones en diversas industrias, como la alimentaria,
cosmética, farmacéutica y nutracéutica. Entre los
productos bioactivos mas valiosos de las microalgas
se encuentran el B-caroteno (precursor de la vita-
mina A), otras vitaminas, aminodcidos, proteinas,
compuestos antibacterianos y antifungicos. Espe-
cies como Dunaliella salina (Dunal) Teodoresco y
Chlorella vulgaris Beijerinck, han sido estudiadas
por su capacidad para sintetizar estos compuestos,
lo que ha llevado a considerar a estas microalgas
como "biofabricas verdes" para la obtencidn de bio-
masa y metabolitos de interés para la sociedad (Be-
cker 2007, Pulz & Gross 2004, Khan et al. 2018).
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Chlamydomonas reinhardtii, un
organismo modelo en ciencias
biologicas

Una de las microalgas verdes mas estudiadas es C.
reinhardtii, un organismo unicelular eucariota con
dos flagelos que es facil de cultivar en laboratorio.
Desde su aislamiento en 1945 en Massachusetts,
EE.UU., se ha caracterizado su ciclo de vida y se ha
convertido en un modelo de estudio muy impor-
tante para la investigacidn cientifica en areas como
bioquimica, biologia molecular y fisiologia. Los te-
mas de estudio incluyen fotosintesis, biogénesis y
motilidad de los flagelos, ciclos de apareamiento se-
xual, mecanismos de regulacion por factores de es-
trés abidticos (e. g. salinidad, deficiencia de nutrien-
tes), respiraciéon, metabolismo del nitrégeno, azu-
fre, fosforo, vias biosintéticas de clorofila, almidon,
lipidos y carotenoides (Harris 2001, Sasso et al.
2018, Shetty et al. 2019, Li et al. 2020).

Microalgas como bioindicadores de
microplasticos en el agua

En afios recientes, se ha identificado que las micro-
algas pueden verse afectadas por la presencia de
micropldsticos (particulas menores a 5 mm) en el
agua. Estos microplasticos, compuestos por polime-
ros como polietileno (PE), polipropileno (PP), polies-
tireno (PS), cloruro de polivinilo (PVC), poliamida
(PA) y polietilentereftalato (PET), han sido encontra-
dos tanto en ambientes marinos como en ecosiste-
mas de agua dulce como lagos y rios, los cuales pro-
porcionan agua para beber, regar y para uso indus-
trial (Guilhermino et al. 2018, Yuan et al. 2019). La
exposicién a micropldsticos puede causar efectos
toéxicos sobre las microalgas, lo que las hace tener
un gran potencial como indicadoras de la contami-
nacién por microplasticos en los ecosistemas acua-
ticos (Zhao et al. 2019, Li et al. 2022), y de esta ma-
nera contribuir a combatir la contaminaciéon ambien-
tal y los riesgos a la salud.
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Microalgas para la produccion de
proteinas recombinantes

Chlamydomonas reinhardtii es el Gnico organismo
eucariota fotosintético en el que es posible la trans-
formacion génica de sus genomas de nucleo, cloro-
plasto y mitocondria, los cuales han sido secuencia-
dos y se encuentran disponibles al publico. Me-
diante transformaciéon génica, se han logrado pro-
ducir en C. reinhardetii diferentes tipos de proteinas
recombinantes Utiles tanto para investigacion cien-
tifica y con potencial aplicacion en diversas indus-
trias, como la alimentaria, textil, ganadera y de la
salud. Para la producciéon de estas proteinas se uti-
liza la tecnologia del DNA recombinante, la cual per-
mite tomar un gen de un organismo y colocarlo en
otro (llamado huésped); de esta forma, el nuevo or-
ganismo usa su propia maquinaria celular para pro-
ducir la proteina que se desea obtener. Ejemplos de
proteinas recombinantes producidas en esta micro-
alga incluyen la xilanasa (utilizada en la produccion
de papel y textiles), la alfa-galactosidasa (impor-
tante como aditivo alimenticio para animales), la
eritropoyetina (para el tratamiento de la anemia), la
aloficocianina (contra el cancer) e incluso anticuer-
pos como el 83K7C contra Bacillus anthracis Cohn,
responsable de la enfermedad antrax (Georgianna
et al. 2013, Yusibov et al. 2016). En esta microalga
también se ha estado estudiado la produccién de la
proteina espiga del virus SARS-CoV-2, causante de
la enfermedad COVID-19, para su uso como vacuna
contra esta enfermedad (Berndt et al. 2021). Lo an-
terior destaca el potencial de C. reinhardtii en la bio-
tecnologia aplicada a la salud publica.

Ademas de las aplicaciones ya mencionadas, las mi-
croalgas también se emplean como biofertilizantes
en agricultura sostenible, y su biomasa rica en pro-
teinas puede ser utilizada como suplemento nutri-
cional en la alimentacién de humanos y en animales
de granja (Fig. 2).
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Figura 2. El cultivo de microalgas verdes ofrece diversos bene-
ficios para la sociedad y el ambiente, como lo es Chlamydomo-
nas reinhardtii P.A. Dangeard (llustracion: Sandy Giselle Reyes
Solian y Jorge Antonio Tzec Interian, con recursos de The Noun
Project).

Tratamiento de

.\ aguas residuales

Asi que, como puedes ver, es fascinante cdmo orga-
nismos tan pequefios pueden ofrecer tantos y tan
grandes beneficios. Sin duda, el estudio de las mi-
croalgas continuara revelando mas sorpresas agra-
dables y prometedoras para la ciencia, la sociedad y
el ambiente.
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Resumen

La biologia sintética y la ingenieria metabdlica son
disciplinas clave para optimizar la produccion de
metabolitos de interés biotecnolégico. Mientras la
ingenieria metabdlica modifica rutas bioquimicas
para mejorar la sintesis, la biologia sintética com-
plementa este enfoque al disefar y analizar los
procesos de produccién. En este articulo se ejem-
plifica la obtencién de artemisinina mediante bio-
logia sintética, un avance significativo en la pro-
duccidn de este compuesto con aplicaciones médi-
cas. De hecho, la cientifica responsable del descu-
brimiento de la artemisinina en Artemisia annua,
Youyou Tu, fue galardonada en 2015 con el Premio
Nobel de medicina por su aporte.

Palabras clave: Artemisinina, biologia sintética, in-
genieria metabdlica, metabolitos bioactivos

En la naturaleza los organismos regulan una serie
de procesos esenciales para su desarrollo y funcio-
namiento. Uno de estos procesos es el metabo-
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lismo, que se define como el conjunto de reaccio-
nes quimicas que ocurren dentro de los organis-
mos para que puedan crecer, reproducirse y sobre-
vivir (Shimizu 2013). En las plantas, el metabolismo
puede dividirse en primario y secundario. El pri-
mero incluye los procesos relacionados con su cre-
cimiento, desarrollo y reproducciéon; mientras que
el metabolismo secundario se relaciona con las
respuestas a factores que permiten su adaptacion
ante el estrés ambiental y a la defensa en contra
de patogenos (Davies 2013).

El metabolismo secundario da lugar a compuestos
conocidos como metabolitos secundarios, que po-
seen diversas actividades bioldgicas y aplicaciones
en sectores como la industria farmacéutica, cos-
mética y agricola, donde pueden actuar como in-
secticidas, antibidticos, y nutraceuticos (alimentos
funcionales, etiquetados y probados cientifica-
mente, que provienen de fuentes naturales, como
las vitaminas o aminoacidos) (Lee 2016). La com-
prensidn de estos compuestos proviene del estu-
dio de las rutas metabdlicas, es decir, del analisis
de los pasos que conducen a la sintesis quimica de
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estos. En este contexto, la ingenieria metabdlica
permite ir un paso mas alla: mediante el uso de
técnicas de ADN recombinante, es decir, con técni-
cas que permiten la unién de ADN de diferentes
fuentes para crear una nueva que no existe en la
naturaleza. Estas técnicas permiten optimizar la
produccién de metabolitos, o incluso redirigir el
metabolismo para la generacién de compuestos
gue no se producen de forma natural en el orga-
nismo huésped. En pocas palabras, uno de los ob-
jetivos de la ingenieria metabdlica es transformar
organismos en sistemas o “fabricas” bioldgicas efi-
cientes, capaces de mejorar la produccién de un
compuesto especifico o incluso desarrollar uno
completamente nuevo disefiadas para funciones
concretas (Naseri & Koffas 2020).

La biologia sintética, por su parte, contribuye al es-
tudio y comprensién de las rutas metabélicas al
permitir analizar y disefiar los procesos que inter-
vienen en la sintesis de metabolitos secundarios,
potenciando su produccién y aplicacién en distin-
tas areas (Cameron et al. 2014). Esta es una disci-
plina que integra el conocimiento de los compo-
nentes y funciones de los sistemas bioldgicos para
optimizarlos y modificarlos. A través de enfoques
como la bioinformatica, la ingenieria genética, la
ingenieria metabdlicay la biotecnologia, la biologia
sintética reorganiza o altera estos elementos con
el objetivo de generar productos nuevos, como
proteinas o metabolitos, algunos de los cuales no
existen en la naturaleza.

En esencia, la biologia sintética permite la modifi-
cacién racional de sistemas biolégicos mediante in-
genieria. Esta disciplina surgié a partir del descu-
brimiento y estudio del ADN, lo que ha facilitado la
comprension de los genomas de diversos organis-
mos y el desarrollo de herramientas computacio-
nales capaces de predecir la funcién probable de
organismos completos (Fig. 1), empleando diver-
sas técnicas y metodologias para disefiar y crear
sistemas bioldgicos sintéticos, ampliando asi las
posibilidades de manipulacién al identificar y me-
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jorar elementos genéticos clave por medio de pro-
gramas que simulan la dindmica de los componen-
tes del sistema (Cameron et al. 2014).

Ingenieria genética

Bioinformatica

Ingenieriaimetapolical Biotecnologia

Figura 1. Diagrama simplificado sobre la biologia sintética,
disciplina que permite la modificacién racional de sistemas
bioldgicos mediante ingenieria genética, ingenieria metabo-
lica, la bioinformatica y la biotecnologia, con el fin de obtener
productos utiles para la sociedad, a través de una ruta de bio-
sintesis.

Reprogramacion de la ruta de la
artemisinina para combatir la
malaria

Una de las rutas metabdlicas que ha sido optimi-
zada mediante biologia sintética es la obtencién de
un compuesto llamado artemisinina (Hale et al.
2007, White 2008). Para entender la importancia
de este avance biotecnolégico es necesario un
poco de contexto. La malaria es una enfermedad
que es causada por los parasitos Plasmodium falci-
parum Welch, 1897 y Plasmodium vivax Grassi y
Feletti, 1890 y afecta principalmente a nifos pe-
quefios en Africa (Miotto et al. 2013, Ariey et al.
2014). El Proyecto para la obtencion de artemisi-
nina semisintética surgid como una alternativa
para combatir a estos parasitos, sobre todo a P. fal-
ciparum, que es altamente virulento y resistente a

Vol. 17, Num. 1. Enero de 2026. @



Desde el Herbario CICY

medicamentos como la cloroquinay la sulfadoxina.
Una alternativa a estos medicamentos es el uso de
la artemisinina, la cual es un fdrmaco antipalldico-
que se produce en la planta Artemisia annua L.
(Fig. 2A) que se utiliza en la medicina tradicional

Modificando las rutas metabdlicas por biologia sintética

china y que ha sido reconocida por la Organizacion
Mundial de la Salud (WHO por sus siglas en inglés)
para el tratamiento de la malaria. Sin embargo, su
produccién mediante sintesis quimica no es viable
econdmicamente, lo que llevé ala busqueda de

Figura 2. A. Planta de Artemisa annua L. B. Esquema simplificado de la biosintesis de la artemisinina a partir de A. annua, a través
de la biologia sintética con la modificacidn de la via original de produccién y el uso de organismos modelo, como Saccharomyces
cerevisiae; adaptado de Paddon y Keasling et al. 2014. C. Youyou Tu, cientifica china ganadora del premio Nobel en 2015. La foto-
grafia de A. annua fue tomada de https://pixabay.com/es/images/search/artemisia%20annua/
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alternativas para su produccién (Paddon & Keas-
ling 2014).

El desarrollo de artemisinina semisintética se basé
en la comprension de su biosintesis en A. annua y
en la optimizacion de la via del mevalonato, una
ruta metabdlica esencial en células eucariotas y
clave en la sintesis de terpenos, grupo al que per-
tenece la artemisinina (Fig. 2B). Las pruebas expe-
rimentales identificaron a Escherichia coli (Migula,
1895) Castellani and Chalmers, 1919, y a Saccha-
romyces cerevisiae Hansen, 1883, como organis-
mos adecuados para la producciéon de este com-
puesto, dada su frecuente aplicacidn en biotecno-
logia para la sintesis de moléculas con actividad
biolégica (Paddon & Keasling 2014). En esta estra-
tegia se empled la ingenieria de enzimas sintéticas
y la optimizacion de los componentes bioldgicos
del sistema de produccién, en la que se logro la sin-
tesis de artemisinina de manera mas eficiente,
abriendo con ello nuevas posibilidades para el tra-
tamiento de la malaria a nivel global. En reconoci-
miento a la relevancia de este compuesto, la cien-
tifica china Youyou Tu (Fig. 2C), quién descubrid la
artemisinina, recibio en 2015 el Premio Nobel de
Medicina, debido al impacto en las terapias antipa-
Iddica y en la mejora de la salud en paises de regio-
nes como Asia del sur, Africa y Sudamérica.

Con base en el ejemplo antes sefialado, podemos
decir que la biologia sintética se posiciona como
una herramienta fundamental para desentrafiar la
complejidad bioldgica, permitiendo la implemen-
tacion de procesos innovadores. Sin embargo, a
pesar de sus avances, la biologia sintética aun en-
frenta limitaciones en el conocimiento del ADN y
en la comprensién de las interacciones genéticas,
lo que dificulta predecir el comportamiento de or-
ganismos modificados. Pero, gracias a su enfoque
interdisciplinario que integra ciencia, tecnologia,
ingenieria y bioinformatica, la biologia sintética
esta transformado los paradigmas actuales de la
investigacion cientifica. Con el desarrollo de nue-
vas tecnologias y el avance en la generacion de co-
nocimiento en las ciencias bioldgicas, la biologia
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sintética abre nuevas fronteras para la investiga-
cion y la aplicacién en diversas areas como la me-
dicina, la agricultura o el medio ambiente (Came-
ron et al. 2014, Wang et al. 2022).

En México, la biologia sintética se encuentra en ex-
pansidn a través de una red de facultades, institu-
tos y laboratorios que fomentan carreras como
biologia experimental, ingenieria bioldgica, gené-
tica, biomédica y biotecnologia gendmica. Institu-
ciones como la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), el Instituto Politécnico Nacional
(IPN) y el Instituto Tecnoldgico y de Estudios Supe-
riores de Monterrey (ITESM) son pioneras en estos
campos.
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Préoximo numero

Aqui les damos un adelanto de los ensayos que apareceran en nuestro nimero de febrero.

El solar maya: una farmacia natural repleta de tesoros fitoquimicos
Rocio Borges Argaez, Wendy Torres Avilez, Alejandra Ojeda Pérez, Karina Alducin Cabrera, Reyna Chan Balan,
Nahomi Sdman Hernandez.

En la peninsula de Yucatan y otras regiones de influencia maya, los solares son mds que simples huertos fam-
liares. Se trata de espacios donde la biodiversidad y el conocimiento generacional se entrelazan, formando ver-
daderas fuentes para el sostenimiento familiar. Estas parcelas, manejadas con un profundo respeto por la na-
turaleza, albergan una gran variedad de plantas con fines medicinales, nutricionales, ornamentales y ceremo-
niales. Muchas de estas especies vegetales contienen sustancias con efectos biolégicos importantes. En la me-
dicina tradicional y la ciencia moderna, estas especies han sido clave en el desarrollo de farmacos, suplementos
y productos cosméticos. Asi, el solar maya se presenta no solo como un legado cultural, sino como un reservorio
de soluciones terapéuticas avaladas por la ciencia. En el presente trabajo se expone los usos potenciales y co-
merciales de algunas especies presentes en los solares mayas.

Manadas de tejon (Nasua narica yucatanica Allen) en las milpas de Yucatan
Inés Ortiz Yam

Este articulo documenta la invasién de manadas de tejon (Nasua narica yucatanica) a las milpas de Yucatan.
Con base en el testimonio de un milpero del poblado de Dzalbay, municipio de Temozén, y la recopilacion de
notas periodisticas en la prensa, se reconstruye cdmo ocurre dicha intrusion y las estrategias usadas por los
milperos para proteger sus milpas. La presencia de los tejones en manadas en las milpas es inédita y de reciente
aparicion, afecta y transforma la actividad agricola milpera. Este fendmeno puede ser explicado a partir a los
diversos cambios que experimenta el territorio peninsular.

Néctar floral: el coctel secreto de los polinizadores
Sandra Rios-Carrasco y Mariana Paola Bravo Correa

El néctar es mucho mas que un simple dulce para los polinizadores. Se trata de un mundo de aromas, sabores
y sorpresas. Esta recompensa floral, fuente de energia y hogar de microorganismos, es clave para la poliniza-
cién. No todos los néctares son iguales; algunos deleitan y otros repelen. Ademas, el néctar también puede ser
un botiquin dulce, ya que algunos contienen antibiéticos que cuidan la salud de los visitantes florales. Entender
la complejidad del néctar es fundamental para conocer los secretos de la polinizacion, especialmente en flores
con estrategias reproductivas particulares o bien plantas de importancia econdmica.

El fruto de achiote (Bixa orellana L.): belleza exterior y ciencia interior
Rocio Tamayo Garcia, Felipe Barredo Pool, Margarita Aguilar Espinosa, Renata Rivera-Madrid

La semilla del fruto del achiote (Bixa orellana) es apreciado por su pigmento rojo llamado bixina, usado en la
industria alimentaria, textil, cosmética y farmacéutica. Sus frutos varian segun el color de la flor y se abren al
madurar mediante dehiscencia, proceso natural de apertura de una estructura vegetal madura para liberar su
contenido; este proceso es regulado por varios genes. Los frutos abiertos presentan células pequefas con es-
pacios intercelulares, mientras que los cerrados muestran células grandes y compactas. Estructuras internas
como laticiferos y glandulas podrian influir en la produccién de compuestos bioactivos. Su estudio contribuye
al conocimiento del desarrollo vegetal y su uso sostenible y mejoramiento genético.
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