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EDITORIAL

Estimad@s Lector@s,

Diciembre suele invitarnos a hacer una pausa. A mirar hacia atras, pero también a
afinar la mirada hacia aquello que normalmente pasa desapercibido. El niumero de
cierre de 2025 de BiotecnolLégica Magazine se construye precisamente desde esa
invitacién: observar con mayor detenimiento los procesos invisibles —biologicos,
tecnoldgicos y sociales— que sostienen la vida, la innovaciéon y nuestras decisiones

colectivas.

Abrimos este numero con “Armonia microbiana”, un texto que nos recuerda que el
cuerpo humano no es una entidad aislada, sino un holobionte, un ecosistema complejo
donde los microorganismos juegan un papel fundamental en nuestra salud. En
particular, el microbioma intestinal y la accién reguladora de los péptidos
antimicrobianos nos muestran que el equilibrio no se impone, se regula finamente.
Entender estos mecanismos no solo amplia nuestro conocimiento biomédico, sino que
redefine la manera en que concebimos la prevencion y el tratamiento de

enfermedades.

La mirada se amplia hacia los sistemas productivos con “Acuicultura en México:
panorama, innovaciones y retos emergentes”, donde se expone el enorme potencial de
una actividad estratégica para la seguridad alimentaria y el desarrollo econémico del
pais. Mas de 60 especies cultivables conviven con desafios tecnoldgicos, ambientales y
sanitarios que exigen soluciones innovadoras y una vision de largo plazo. La acuicultura
mexicana se encuentra en un punto critico: su consolidacion dependerd de cémo

integremos ciencia, politica publica y sostenibilidad.

BiotecnoLdgica Magazine, Afio 2025, Vol. 3, No.6




En un giro hacia la educacién cientifica, “El agua y el ciclo del oxigeno” nos invita a
cuestionar lo que creemos saber. A partir de una experiencia cotidiana y familiar, este
texto pone sobre la mesa una reflexion profunda: incluso los esquemas mas difundidos
en libros, aulas e internet pueden estar incompletos. Revisar el ciclo del oxigeno desde
la bioquimica no es un ejercicio de correccién menor, sino un llamado a fortalecer el
pensamiento critico y a no asumir que lo mas repetido es necesariamente lo mas

correcto.

La reflexion se vuelve ética y politica en “El dilema de las licencias de patentes”, donde
se analizan las tensiones entre innovacion, propiedad intelectual y conservacion de los
recursos naturales. La biotecnologia, lejos de ser neutral, tiene la capacidad de
transformar modelos productivos. La pregunta central no es si debemos innovar, sino
cdmo y para quién. Este texto nos recuerda que la sostenibilidad no puede ser un

efecto colateral, sino un objetivo explicito.

Finalmente, “Ojos vemos, genes no sabemos” cierra el nimero con una reflexion intima
y poderosa sobre los pequefios acontecimientos que, sin hacer ruido, moldean los
grandes resultados. En biologia —como en la vida— los cambios mas relevantes no
siempre son evidentes. Genes, interacciones y condiciones aparentemente
insignificantes pueden detonar transformaciones profundas. Aprender a valorar lo

imperceptible es, quiza, una de las lecciones mas urgentes de nuestro tiempo.

Este numero de diciembre no pretende ofrecer respuestas definitivas. Mas bien, busca
abrir preguntas, incomodar certezas y recordar que la ciencia avanza cuando nos
detenemos a mirar con mas atenciéon. Que este cierre de afio sea también una

invitacion a reconocer la complejidad de los sistemas que habitamos y transformamaos.

Gracias por acompafiarnos a lo largo de 2025. Nos leemos en 2026, con mas preguntas,

mas ciencia y mas dialogo.

BiotecnoLdgica Magazine, Afio 2025, Vol. 3, No. 6
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Armonia Microbiana: Como los péptidos Antimicrobianos
Regulan el Ecosistema Intestinal

Vladimir Juarez Arellano1*
1Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S. C., La Paz, B.C.S., 23090, México
* Autor correspondiente: vjuarez@pg.cibnor.mx

Tema: El cuerpo humano funciona como un ecosistema complejo, conocido como holobionte,
habitado por diversos microorganismos esenciales para mantener la salud mediante procesos
como el metabolismo, la regulacién hormonal y la prevencién de enfermedades. El microbioma
intestinal, un componente clave de este ecosistema, varia a lo largo del tracto digestivo y
desempena un papel crucial en la digestion y la defensa contra patégenos, en parte mediante la
produccion de péptidos antimicrobianos (PAM).

1. Introduccion

El cuerpo humano se entiende hoy como un
verdadero ecosistema en si mismo, poblado
por millones de microorganismos que habitan
de manera especifica en cada rincon de
nuestro organismo. Por esta razén, se le
denomina holobionte (del griego holos, 'entero’,
y bionte, 'ser vivo'), un concepto que resalta la
estrecha y simbidtica relaciéon entre nuestro
cuerpo y los microorganismos que lo habitan,
conocidos como microbiota (Bordenstein y
Theis, 2015). Uno de los sistemas mas
estudiados es el microbioma intestinal,
compuesto por billones de microorganismos.
Se ha demostrado que este ecosistema
microbiano desempena un papel clave en la
salud general del organismo, participando en
procesos como la regulacion del metabolismo,
el equilibrio hormonal y la defensa frente a
enfermedades (Chao et al., 2025).

Las comunidades de microbios que conforman
la microbiota intestinal se distribuyen a lo largo
del tracto digestivo y varian significativamente
en su composicion. Esta variacion depende de

doi.org/10.5281/zeno0do.18328706

factores como la alimentaciéon y el pH 4acido
del estomago, que limita la colonizacion de
microorganismos. En cambio, en el intestino
delgado y el intestino grueso, la diversidad
microbiana aumenta de forma gradual (Zong
et al., 2020). El microbioma no solo facilita la
digestion, sino que también desempena un
papel protector frente a patégenos, al
competir por recursos con microorganismos
oportunistas e inhibir su crecimiento.

Uno de los mecanismos que utilizan los
microorganismos para reducir la competencia
por recursos con otras especies es la
liberacion de  moléculas  denominadas
péptidos antimicrobianos (PAM). Estas
moléculas ayudan a mantener la homeostasis
de la comunidad. Por ejemplo, durante la

fermentacién, algunas levaduras secretan
péptidos antimicrobianos que inhiben el
crecimiento de otros organismos,

principalmente bacterias, protegiendo asi su
propio espacio y recursos.

Los péptidos antimicrobianos (PAM), son
pequenas macromoléculas, generalmente
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compuestas por entre 8 y 50 aminoacidos
(Wang, 2022), que desempenan un papel
esencial en la defensa contra otros
microorganismos. Los PAM pueden activar la
respuesta inmune y atacar distintos tipos de
microorganismos, como bacterias, virus,
parasitos y hongos (Seyfi et al., 2020). En un
contexto donde la resistencia a los antibidticos
se presenta como una amenaza creciente, los
PAM han ganado atencion significativa por su
potencial como alternativa terapéutica (Jonas
et al.; 2019).

Ademas de combatir patogenos, los PAM
cumplen un papel clave en la regulacién del
equilibrio entre el organismo y su microbiota.
Alteraciones en esta comunidad microbiana —
conocidas como disbiosis— estan relacionadas
con numerosas enfermedades humanas. Una
de las causas principales de disbiosis es el uso
inadecuado de antibidticos, que interfiere en el
transito intestinal y reduce la diversidad
microbiana. Esto, a su vez, aumenta la
susceptibilidad a infecciones y a trastornos
como la enfermedad inflamatoria intestinal
(IBD) (Gubatan et al., 2021).

Un tipo de péptidos antimicrobianos (PAM)
relacionados con la regulacion del microbioma
intestinal son las defensinas (péptidos ricos en
cisteina) y las catelicidinas (péptidos
antimicrobianos de estructura lineal). Las
defensinas, en particular, son los PAM mas
abundantes y cumplen una funcién clave en el
equilibrio y la regulacion del microbioma
intestinal. Otra clase importante de PAM son
las bacteriocinas, producidas por bacterias
presentes en alimentos fermentados, como los
productos lacteos. Estas moléculas no solo

doi.org/10.5281/zeno0do.18328706
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ejercen actividad antimicrobiana contra
bacterias potencialmente daninas para la
salud humana, sino que también contribuyen
a mantener la diversidad microbiana y la
integridad de la barrera intestinal.

Los antibidticos nos han salvado la vida a
millones de personas, pero no son un bisturi: a
veces actlan como una escoba que, ademas
de barrer a las bacterias peligrosas, arrastra a
muchas de las que viven de forma natural en
nuestro intestino. Ese “vecindario” microbiano
—el microbioma intestinal— ayuda a digerir
alimentos, entrenar al sistema inmunitario y
mantenernos sanos. Cuando se altera su
equilibrio, nuestra salud puede resentirse. Al
mismo tiempo, el mundo enfrenta un
problema creciente: cada vez mas bacterias se
vuelven resistentes a los antibidticos
tradicionales.

En este contexto han cobrado protagonismo
los péptidos antimicrobianos (PAM), a veces
lamados  “antibidticos  naturales”.  Son
pequenas moléculas producidas por distintos
organismos que pueden eliminar microbios
daninos vy, a la vez, favorecer la recuperacion
de una comunidad intestinal equilibrada. Por
eso se consideran una alternativa
prometedora para prevenir infecciones vy
algunas enfermedades crénicas, con menos de
los efectos indeseados que puede traer el uso
prolongado de antibidticos convencionales
(Jonas et al.; 2019).

2. Clasificacion y Funciones de los Péptidos
Antimicrobianos

Los péptidos antimicrobianos se pueden
clasificar de distintas formas, dependiendo de

Vol. 3, No.6
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su forma, origen o funciéon en el organismo.
Esta variedad refleja su gran importancia en la
investigacion médica actual.

Desde el punto de vista de su estructura, los
PAM estan formados por combinaciones de los
20 aminoacidos que componen todas las
proteinas del cuerpo. Esto les permite tener
muchas formas y funciones distintas.

Una caracteristica muy importante en su
clasificacion es la presencia o ausencia de
puentes disulfuro, que son un tipo de enlace
quimico creado por el aminoacido cisteina.
Estos enlaces ayudan a doblar la cadena de
aminoacidos, dandole una forma tridimensional
especifica que influye en cémo actiian dentro
del cuerpo (Figura 1). Es como doblar un
alambre en forma de gancho para recoger
unas llaves caidas en una alcantarilla: la forma
define la funcion. De la misma manera, la
forma que adopta un péptido determina si
puede atacar a ciertas bacterias, proteger
nuestras células o ayudar a mantener el

Revista en linea de divulgacién biotecnolégica
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Estas estructuras especificas permiten que los
péptidos antimicrobianos (PAM) se unan a
distintas partes de las células, como los
canales ionicos, las membranas celulares, las

mitocondrias  (encargadas de  producir
energia), el nucleo celular o incluso
determinadas  proteinas  esenciales. Al

interactuar con estos componentes, los PAM
pueden alterar su funcionamiento vy, de este
modo, influir en procesos vitales de la célula
(Figura 2).

Gracias a esta capacidad de reconocer y
actuar sobre objetivos celulares concretos, los
PAM se estan investigando como posibles
tratamientos para enfermedades como la
epilepsia, los trastornos autoinmunes o
incluso algunos tipos de dolor crénico.

Una de las caracteristicas mas importantes de
algunos péptidos antimicrobianos es que
tienen carga positiva, lo que les permite
adherirse facilmente a las membranas de las

equilibrio de los microbios en nuestro bacterias, que suelen tener carga negativa.
intestino.
Cadena B
i E Peptido
& 5 estructura
Cadena A f : 5 " Cter activa
Cadena B Cadena C Cadena A
N-ter C-ter

Figura 1. Representacién esquemdtica de la organizacién estructural de un péptido antimicrobiano. Las
cadenas (A, B y C) se pliegan y estabilizan mediante puentes disulfuro, dando lugar a una conformacién
tridimensional activa. Al igual que doblar un alambre en forma de gancho permite rescatar unas llaves de una
alecantarilla, la forma que adopta un péptido determina su funcién: atacar bacterias, proteger las células del
huésped o contribuir al equilibrio de la microbiota intestinal.

doi.org/10.5281/zenodo.18328706 Vol. 3, No.6
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Sintesis de proteinas

Expresién de genes

Membrana

Figura 2. Blancos de accién de los péptidos antimicrobianos (PAM). Los PAM pueden actuar en miltiples

estructuras celulares, interfiriendo en canales idnicos, membranas, mitocondrias, sintesis de proteinas, expresion

génica e incluso procesos de interferencia de ARN. Estos mecanismos permiten desestabilizar a los

microorganismos patégenos y regular la respuesta inmunoldgica del huésped.

Esta propiedad es clave para que puedan
atacar y destruir microorganismos daninos.
Otros PAM, menos comunes, tienen carga
acida y cumplen funciones distintas, como
ayudar a regular el sistema inmunoldgico.

Ademas de clasificarse segln su estructura, los
péptidos antimicrobianos (PAM) también se
agrupan de acuerdo con su origen. Algunos son
de origen natural y forman parte de los
sistemas de defensa de diversos organismos,
desde plantas hasta seres humanos. Otros, en
cambio, han sido disenados en laboratorio
mediante modelos computacionales, lo que
permite crear moléculas con funciones
especificas, como atacar determinados tipos de
bacterias o modular la respuesta inmune.

Los PAM naturales estdn presentes en casi

todos los organismos vivos y ayudan a
defenderse de infecciones. Por ejemplo,
durante la fermentaciéon alcohdlica, una

enzima llamada gliceraldehido-3-fosfato

doi.org/10.5281/zeno0do.18328706

deshidrogenasa puede romperse en
fragmentos que se convierten en péptidos
antimicrobianos.

Estos nuevos péptidos ayudan a eliminar
microbios invasores que compiten por los
mismos nutrientes, reforzando asi la proteccién
del organismo o del ecosistema donde se
generan (Branco et al., 2014).

Los péptidos sintéticos representan un gran
avance gracias al desarrollo de herramientas
computacionales. A diferencia de los naturales,
estos péptidos se disefian en laboratorio para
cumplir funciones muy especificas, lo que abre
un amplio abanico de posibles aplicaciones en
medicina.

Un ejemplo destacado es el péptido Iztli,

desarrollado mediante algoritmos
computacionales.

Vol. 3, No. 6
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Este péptido fue disenado para tener carga
positiva (cationica), lo que le permite atravesar
membranas celulares y unirse a moléculas
clave involucradas en la produccion de energia
dentro de las células (Rodriguez Plaza et al,,
2012), Gracias a estas propiedades, Iztli ofrece
un enfoque innovador para tratar
enfermedades infecciosas como la
tuberculosis (Pelaez Coyotl et al., 2020), un
problema de salud que sigue afectando a
millones de personas en todo el mundo.

La diversidad y funcionalidad de los péptidos
antimicrobianos resaltan su enorme potencial
como herramientas terapéuticas. Comprender
como se clasifican y cudles son sus
propiedades es fundamental para desarrollar
nuevas estrategias contra enfermedades
infecciosas, asi como para regular el
microbioma y modular el sistema
inmunolégico. Todo esto convierte a los PAM
en un campo clave dentro de la investigacion
biomédica actual, con aplicaciones que podrian
transformar la medicina del futuro (Cardoso et
al., 2022).

Sin embargo, mantener el equilibrio del
microbioma intestinal no es tarea sencilla.
Factores como la predisposicion genética,
alteraciones en el sistema inmunoldgico, una
dieta poco saludable, la edad o el uso
inadecuado de antibiéticos pueden afectar la
estabilidad de estas comunidades microbianas.
Cuando esto ocurre, puede producirse un
desequilibrio llamado disbiosis, una condicién
gue se ha relacionado con varias enfermedades
inflamatorias  del intestino, como Ia
enfermedad inflamatoria intestinal (IBD), la
colitis ulcerosa y la enfermedad de Crohn.

doi.org/10.5281/zeno0do.18328706
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Estas  afecciones estdn  estrechamente
vinculadas al tipo de microbios presentes, a su
actividad dentro del intestino y al estado del
sistema inmunoldgico de la persona (Gubatan
et al.,, 2021). Diversos estudios también han
mostrado que la microbiota influye en nuestro
estado de animo, y en un experimento con
ratones se comprobd que aquellos que
recibieron la microbiota de animales sometidos
a estrés croénico desarrollaron mas conductas
de ansiedad y depresion que los controles;
ademas, su microbiota intestinal estaba
empobrecida en bacterias beneficiosas como
Lactobacillus y aumentada en otras como
Akkermansia, lo que coincidia con una mayor
inflamacién en el hipocampo del cerebro y la
activacién de mecanismos asociados a la
alteracion de neurotransmisores, evidenciando
que un desequilibrio en el eje intestino-
cerebro puede favorecer la aparicion de
sintomas depresivos y ansiosos (Li et al., 2019).

El microbioma intestinal, formado por una
enorme variedad de bacterias y otros
microorganismos, cumple un papel esencial en
el equilibrio general del organismo. Actua
como una barrera protectora frente a agentes
dafinos y participa activamente en la
regulacion del entorno interno, influyendo en
funciones tan importantes como la digestion, la
respuesta inmunolégica y la produccion de
compuestos beneficiosos para la salud.

3. ¢(Como Funcionan los Péptidos
Antimicrobianos?

En el vasto mundo de los organismos vivos,
existe una asombrosa variedad de péptidos,
pequefas cadenas de aminoacidos con
funciones muy diversas. Entre ellos, los PAMs

Vol. 3, No. 6
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destacan por su papel fundamental en la
defensa natural del organismo: forman parte
del sistema inmunoldgico innato y tienen la
funcion de  combatir  microorganismos
potencialmente dafinos.

¢Como eliminan a los microorganismos?
Los PAM actian principalmente de dos
maneras:
1.Rompen
invasoras
2.Una de las estrategias mas comunes de
estos péptidos es atacar directamente la
envoltura externa de bacterias u otros
microorganismos. Imagina una especie de
“pinchazo" en la membrana celular: los
PAM crean pequenos agujeros que
desequilibran el interior de la célula, lo que
provoca un colapso en su funcionamiento
y, finalmente, su muerte.
3.Interfieren con los procesos vitales dentro
de la célula
4.Ademas de perforar membranas, algunos
PAM pueden entrar al interior de las
células patdgenas y desactivar funciones
clave. Por ejemplo, pueden:

las membranas de las células

e |Impedir la replicacion y reparacion del
ADN

e Bloquear la produccién de proteinas

e Interrumpir canales que regulan el paso de
iones

o Afectar la respiracion celular, un proceso
esencial para obtener energia

e Incluso, pueden unirse a proteinas criticas
para el metabolismo, actuando con gran
precision y eficacia.

doi.org/10.5281/zeno0do.18328706
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Gracias a esta versatilidad y especificidad, los
PAM se consideran una alternativa muy
prometedora a los antibidticos tradicionales,
sobre todo ante la creciente amenaza de la
resistencia antimicrobiana, un problema de
salud global.

Pero para entender mejor su impacto y
potencial, también es importante considerar el
escenario donde muchos de estos péptidos
cumplen su funcién: el microbioma intestinal,
un ecosistema complejo y esencial para
nuestra salud (Seyfi et al., 2020).

4. ;Qué es el Microbioma Gastrointestinal?

En nuestro intestino habitan alrededor de 100
billones de microorganismos, la mayoria de
ellos beneficiosos. Este conjunto, conocido
como microbioma gastrointestinal, cumple
funciones fundamentales para la salud: ayuda a
digerir los alimentos, regula el metabolismo,
produce vitaminas y, lo mas importante,
fortalece el sistema inmunoldgico.

4.1 Un ecosistema en constante cambio.

El microbioma no es igual en todas las partes
del intestino. Su composicidon varia segun la
seccion del tracto digestivo y depende en gran
medida de factores como la dieta, el estilo de
vida y el ambiente. Por eso, se puede
considerar al intestino como un ecosistema
dindmico, que se adapta continuamente a los
cambios en nuestra alimentacion y entorno.
4.2 ;Cémo se forma el microbioma desde el
nacimiento?

Desde el momento en que nacemos,
comenzamos a establecer una relaciéon intima
con los microbios que nos rodean. Este
proceso, llamado colonizacién microbiana,
empieza al pasar por el canal de parto, donde
los bebés entran en contacto con bacterias

provenientes de la madre.
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Estudios recientes han demostrado que los
bebés nacidos por parto vaginal adquieren una
microbiota mas diversa y saludable, lo que les
proporciona una mejor proteccion
inmunolégica en el futuro. En cambio, los
bebés nacidos por cesarea, al nacer en un
entorno mas estéril, tienen un contacto inicial
mas limitado con estos microorganismos
beneficiosos. Esta diferencia podria influir en el
desarrollo del sistema inmune y aumentar el
riesgo de sufrir alergias, asma u otras
enfermedades inmunolégicas mas adelante
(Stinson et al., 2018).

Ante la evidencia sobre las diferencias en el
microbioma segun el tipo de parto, diversos
estudios han resaltado la importancia de
implementar estrategias que promuevan una
colonizacion microbiana saludable,
especialmente en bebés nacidos por cesarea.
Entre estas practicas se encuentran la llamada
"inoculacion vaginal" —que consiste en
exponer al recién nacido a bacterias vaginales
de la madre— y, de manera especialmente
relevante, la lactancia materna, que aporta no
solo nutrientes esenciales, sino también
microorganismos beneficiosos y compuestos
gue estimulan su crecimiento.

Estas medidas pueden ayudar a compensar la
falta de contacto inicial con las bacterias
maternas y favorecer el establecimiento de un
microbioma mds equilibrado. Todo ello refuerza
el papel fundamental del microbioma en la salud
a lo largo de la vida y subraya la importancia de
adoptar prdcticas que promuevan su desarrollo
saludable desde los primeros dias de vida
(Stinson et al., 2018).

doi.org/10.5281/zenodo.18328706
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4.3 El delicado equilibrio del microbioma y su
relacién con la salud

Aunque el microbioma intestinal es
sorprendentemente resistente a agresiones
puntuales —como una infeccion o el uso
temporal de antibidéticos—, los cambios
prolongados en el estilo de vida, y en especial
en la dieta, pueden modificarlo de manera mas
profunda y duradera.

Por ejemplo, una alimentacion rica en fibra
estimula el crecimiento de bacterias
beneficiosas, mientras que dietas altas en
azucares Yy grasas pueden  generar
desequilibrios asociados con trastornos
metabdlicos, como la obesidad o la diabetes.
Estos hallazgos refuerzan la importancia de
adquirir habitos alimentarios saludables desde
la infancia, con una dieta variada y rica en
nutrientes esenciales, para fomentar un
microbioma robusto que contribuya a un
sistema inmunolégico equilibrado y a |Ia
prevencion de enfermedades crénicas (Lynch
et al., 2023).

44 ;Como se estudia un ecosistema tan
complejo?

Uno de los desafios mas grandes para la
ciencia ha sido entender a fondo |Ia
composicion del microbioma, ya que este varia
mucho entre individuos, y muchas de sus
bacterias no pueden cultivarse facilmente en
laboratorio.

Aqui entra en juego wuna herramienta
revolucionaria: la metagendmica. Esta técnica
permite analizar directamente todo el material
genético (ADN) presente en una muestra de
un entorno natural —como el intestino humano
— sin necesidad de aislar ni cultivar cada
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microbio por separado. Gracias a la
metagendmica, los cientificos pueden estudiar
la diversidad microbiana completa, descubrir
nuevas especies, y también identificar
moléculas bioactivas, como los péptidos
antimicrobianos (Paulsen et al., 2014).

5. Los PAM, mas que defensores, reguladores
del ecosistema intestinal

Algunos de estos PAM son producidos por las
propias bacterias del microbioma. Mas alla de
eliminar patégenos, cumplen funciones clave
dentro de la comunidad microbiana: regulan la
competencia entre especies, permitiendo que
ciertas bacterias dominen un microambiente al
inhibir a sus competidoras. De esta forma,
contribuyen a mantener la estabilidad vy
funcionalidad del ecosistema intestinal (Ma et
al., 2022).

Este mecanismo natural de control bacteriano
ha despertado gran interés en el ambito
médico. A diferencia de los antibiéticos
convencionales, que muchas veces destruyen
tanto bacterias patégenas como beneficiosas,
los PAM podrian actuar como antibidticos
naturales de nueva generacién, capaces de
eliminar microorganismos daninos sin alterar el
equilibrio del microbioma. En otras palabras,
podrian ayudarnos a tratar infecciones
respetando la salud microbiana del organismo
(Tablal).

5.1 El Poder de los Péptidos Antimicrobianos:
Una Nueva Frontera en la Salud

Los péptidos antimicrobianos, producidos
principalmente por las células epiteliales del
intestino, son pequefas moléculas que
cumplen funciones vitales dentro del sistema

doi.org/10.5281/zenodo.18328706
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inmunoldégico innato. Mas allad de actuar como
defensa frente a microorganismos patégenos,
los PAM participan activamente en el
mantenimiento del equilibrio del microbioma
intestinal, ayudando a controlar el crecimiento
de bacterias oportunistas y protegiendo la
integridad de la barrera intestinal.

Ademas, estos péptidos actian como potentes
moduladores inmunolégicos, atrayendo células
defensivas —como neutroéfilos y linfocitos—
hacia los sitios de infeccion. Este papel doble,
como agentes antimicrobianos y senales
inmunes, es clave para mantener Ila
homeostasis del es decir, su
equilibrio interno.

organismo,

Sin embargo, cuando la produccién de PAM se
ve alterada, las consecuencias pueden ser
graves. Niveles anémalos de estas moléculas se
han asociado con enfermedades inflamatorias
intestinales como la colitis ulcerosa y la
enfermedad de Crohn (Wehkamp et al., 2005),
donde el desequilibrio favorece la inflamacién
cronica y el deterioro de los tejidos (Figura 3).
Una menor produccién de PAM también puede
debilitar nuestras defensas, favoreciendo
infecciones y alteraciones en el microbioma
que se han vinculado no solo a trastornos
intestinales, sino también a enfermedades
metabdlicas, cardiovasculares e incluso
psiquiatricas, como la ansiedad y la depresién
(Fan y Pedersen, 2021).

Frente a estos desafios, los PAM emergen
como una herramienta innovadora en
medicina. Su capacidad para atacar
selectivamente a microorganismos dafinos, sin
afectar negativamente a las bacterias
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< Tabla 1. Principales péptidos y proteinas antimicrobianas presentes en el intestino

humano. Se muestran ejemplos representativos, el tipo de célula que los produce, su
estructura bdsica, mecanismo de accién y los microorganismos frente a los que actian.
Estas moléculas forman parte de la defensa innata intestinal y contribuyen tanto a la
eliminacién de patégenos como al equilibrio de la microbiota.
Tipode Mecanismo de Microbios
Ejemplo Fuente Estructura i it
AMP e accion ohjetivo
Hojas B triples Formacion de poros
) Células de ' enmembrana / Bacterias G{+), G[-),
a-Defensinas  HDS, HDG con puentes ) )
Paneth ; atrapamiento de wirus
disulfuro i
patégenos
Eeias de Hojas B triples mi‘:::fgll;?gtlz?f alteran
. HBD1, Paneth / ) P ' Bacterias G(+), G(-),
B-Defensinas . con puentes la membrana / .
HBDZ, HBD3  epitelio ) virus, hongos
) . disulfuro perturban la pared
intestinal
celular
Células Hélice a desde  Formacion de poros [/
Catelicidinas LL-37 epiteliales estructura activacion Gl+), Gi-), virus
coldnicas desordenada inmunologica
. Degradacion de la
Lisozima Lyz . Gl_Oi_JL'IM ) pared bacteriana Bacterias G(+), virus
Paneth tridimensional . )
(peptidoglicano)
Realll Células de Reconocimien  Union a
Lectinas chm;' Paneth / to de peptidoglicano / G(+), G(-)
& enterocitos carbohidratos  formacion de poros
Dominios de
: Galectina-1,  Epitelio reconocimient  Activacion "
Galectinas ) ) ) . Virus
-3,-9 intestinal ode inmunologica
carbohidratos
Proteinas b Moti Formacion de poros
O.E! SERg Células ,o ves espaciales / :
resistina mRELMB . cisteina- ol G-}, virus
caliciformes modulacion
(RELMs} cargados . g
inmunologica
beneficiosas, los convierte en candidatos Pero los avances no terminan ahi.
prometedores para desarrollar antibiéticos de Investigaciones recientes sugieren que algunos
nueva generacion, especialmente en un PAM podrian incluso tener actividad
contexto de creciente resistencia a los antitumoral, actuando contra células

cancerosas y abriendo un nuevo campo de
estudio en terapias oncoldgicas (Zare-Zardini
et al., 2024).
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En conjunto, los péptidos antimicrobianos no
solo son guardianes silenciosos de nuestra
salud intestinal: representan una puerta de
entrada a soluciones terapéuticas del futuro.
Profundizar en su estudio nos permitira no solo
combatir  enfermedades, sino  también
promover un bienestar integral, basado en la
armonia entre nuestro sistema inmunolégico,
nuestro microbioma y el entorno que los rodea
(Ra 'y Bang, 2024).

Glosario

e Microbiota: Conjunto de microorganismos
(bacterias, virus, hongos y arqueas) que
habitan en distintas partes del cuerpo,
como el intestino, la piel o la boca, y que
cumplen funciones esenciales para la salud.

e Microbioma: Es el conjunto de genes de
todos los microorganismos que conforman
el microbiota. Representa la “informacion
genética” de esas comunidades.

o Holobionte: Concepto que describe al ser
humano (u otro organismo) junto con todos
los microorganismos que viven en él,
funcionando como una unidad ecolégica
integrada.

o Péptidos antimicrobianos (PAM):
Pequenas moléculas formadas por cadenas
cortas de aminoacidos que ayudan a
defender al organismo contra bacterias,
virus, hongos y parasitos. Son parte de la
inmunidad innata.

e Homeostasis: Equilibrio interno que
mantiene estable el funcionamiento de un
organismo o de una comunidad microbiana.

e Disbiosis: Desequilibrio del microbiota
intestinal, en el que disminuyen las
bacterias beneficiosas y aumentan las
potencialmente daninas. Se asocia con
diversas enfermedades.

doi.org/10.5281/zenodo.18328706
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Defensinas: Tipo de péptidos
antimicrobianos ricos en el aminoacido
cisteina. Son muy abundantes y juegan un
papel central en la regulacion del
microbiota intestinal.

Catelicidinas: Otro tipo de péptidos
antimicrobianos, lineales, que ayudan a
proteger contra infecciones y a modular la
respuesta inmune.

Bacteriocinas: Péptidos antimicrobianos
producidos por bacterias, especialmente en
alimentos fermentados como el yogur o el
queso. Actllan contra bacterias dafinas y
ayudan a mantener la diversidad
microbiana.

Metagendémica: Técnica cientifica que
permite analizar directamente el material
genético (ADN) de todos los
microorganismos  presentes en una
muestra, sin necesidad de cultivarlos en
laboratorio.

Inmunidad innata: Primer nivel de defensa
del cuerpo contra agentes daninos. Esta
presente desde el nacimiento y actua de
forma rapida y general contra
microorganismos.

Barreras epiteliales: Capas de células que
recubren 6rganos como el intestino o la
piel, funcionando como una frontera de
proteccion frente a patégenos.
Enfermedad inflamatoria intestinal (Ell o
IBD, por sus siglas en inglés): Grupo de
enfermedades cronicas del intestino, como
la colitis ulcerosa y la enfermedad de
Crohn, relacionadas con inflamacién
persistente y alteraciones en la microbiota.
Colonizacion microbiana: Proceso por el
cual los microorganismos comienzan a
habitar el cuerpo desde el nacimiento,
influyendo en el desarrollo del sistema

inmune.
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Tema: La acuicultura en México se ha convertido en un area estratégica para la seguridad
alimentaria y el desarrollo econédmico. Con mas de 60 especies cultivables que abastecen tanto al
mercado nacional como al de exportacion, esta actividad presenta grandes desafios que afectan
su productividad. Solucionar estos retos sera clave para garantizar su competitividad y solidez a

largo plazo.

1. Introduccién

La acuicultura en México ha experimentado un
crecimiento significativo en las dltimas
décadas, convirtiéndose en wuna actividad
crucial para la economia, la seguridad
alimentaria y el desarrollo rural del pais. En los
ultimos afos, esta actividad ha posicionado al
pais como uno de los lideres en produccién
pesquera global, particularmente en Ia
produccion de camaron vy tilapia (CONAPESCA,
2023a). Sin embargo, la acuicultura de México
enfrenta diversos retos en cuestiones de
normatividad, principalmente en
sustentabilidad ambiental, sanidad acuicola, y
en estancamiento y diversidad en las especies
de produccién, entre otras. A pesar de estos
desafios, el futuro de esta actividad es
prometedor, en particular si se adoptan
practicas  sustentables e  innovaciones
tecnolégicas. Este articulo describe de una
forma general y comprensible la situacién
actual, los desafios y perspectivas futuras de la
acuicultura en México.

doi.org/10.5281/zenodo.18328775

Acuicultura en México.

Debido a su ubicacion geografica, la extension
de su territorio y litorales (7,828 kildmetros en
el litoral del Pacifico y cerca de 3,294
kildbmetros en el litoral del Golfo de México vy el
Mar Caribe) hacen que México cuente con un
area considerable para la realizaciéon de
actividades pesqueras y acuicolas (DOF, 2018).

En los ultimos afos, la produccién pesquera y
acuicola del pais ha experimentado un
crecimiento considerable en volumen y valor.
De acuerdo con CONAPESCA (2024a), en el
2023 se produjeron mas de 1 millén 900 mil
toneladas de peso vivo, con un valor de
producciéon de mas de 42 mil millones de pesos,
principalmente en especies marinas y de agua
dulce como camardn, atun, tilapia y trucha.

Actualmente, la pesca y la acuicultura en
México estan orientadas al abastecimiento del
mercado interno y en la exportacién. México
ocupa el puesto 14 entre los mayores
productores de productos de acuicultura y
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pesca del mundo de acuerdo con la FAO (2018),
es el tercer productor de pulpo a nivel mundial
con mas de 26 mil toneladas y con un valor de
mas de 1400 millones de pesos y el segundo
productor de camarén en América Latina
(CONAPESCA, 2017 y 2024b).

Nivel de intensificaciéon y la escala de Ia
industria acuicola en México.

El sector acuicola en México aun puede ser
considerado una industria en desarrollo, con
una produccion a menor escala y dirigida
principalmente al mercado interno, comparado
con la de otros paises, especialmente paises
como Ecuador o paises asiaticos como China e
India (Tabla 1).

Producciéon acuicola en México: Especies y
Estados clave.

En México se cultiva un total de 61-70 especies
en todos los tipos de ambiente acuatico
(marino, salobre y de agua dulce); de estas
especies, alrededor de 40 son nativas y 21 son
de origen exadtico, habiendo sido introducidas al
pais (FAO, 2025; Vazquez-Vera y Chavez-
Carreno, 2022) (Fig.1).

El  camarén, principalmente el camardn
patiblanco (Litopenaeus vannamei), es la especie
de mayor importancia comercial en la industria
acuicola del pais. México es uno de los mayores

doi.org/10.5281/zenodo.18328775
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exportadores de camarén de cultivo a nivel
mundial, en particular al mercado
estadounidense. Asi mismo, la tilapia que se
cultiva tanto en estanques artificiales (hechos
de geomembrana o concreto) o rusticos
(excavados en el suelo) de agua dulce en
sistemas semi-intensivos, el cual es combina el
sistema extensivo (p. ej. la cria al aire libre) y el
sistema intensivo (p. ej. alimentacion
controlada). La tilapia es la segunda especie
acuicola mas importante en México debido a su
alta tasa de crecimiento, resistencia a las
enfermedades y su capacidad para prosperar en
diversos ambientes (p. €j. diferentes rangos de
temperatura, bajos niveles de oxigeno en el
agua, diferente pH en el agua, diferentes niveles

de salinidad), ademas es uno de los productos
acuicolas mas consumidos a nivel mundial.
(CONAPESCA, 2018).

Después del camarén vy la tilapia, otras especies
acuicolas como la carpa (Cyprinus carpio), el
bagre (Ictalurus punctatus) y la trucha
(Onchorhynchus  mykiss), que  mantienen
producciones de 4,000, 5,000 y 8,000 toneladas
anuales, son las mas explotadas en el pais.
México también es un productor destacado de
bivalvos, especialmente en estados costeros
como Baja California, Sonora y Veracruz; Baja
California

Vol. 3, No. 6



Tabla 1. Cuadro comparativo de la produccién acuicola en México, Asia y Ecuador.

Ecuador y Asia tienen un sistema de intensificacién masiva con uso de tecnologia avanzada para competir en un mercado
internacional de exportacién; en México, la acuicultura estd més enfocada a la explotacién de diversas especies, con la
mayoria de sus productos consumidos en el mercado nacional (Salinas A., 2024; Noti. Mx., 2025; Wolf M., 2025).
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Sur es lider nacional en la produccién de ostién
japonés con cerca de 2 mil toneladas de ostién
al ano generando cerca de 152 millones de
pesos (Gobierno del Edo. de BCS, 2025). Las
especies marinas mas comunmente capturadas
incluyen sardinas, atunes, pargos y meros, junto
con el camardn, la jaiba y varios moluscos como
ostién, caracol y almeja, los cuales se cultivan
tanto en medios salobres como marinos, y son
producto de exportacién a América del Norte y
Europa (Vazquez-Vera y Chavez-Carreno, 2022)
(Fig.1).

La costa del Pacifico cuenta con condiciones
ambientales idéneas y acceso a recursos
hidricos (agua dulce y salobre) para el cultivo y
produccion de diferentes especies,
especialmente el camarén patiblanco (L.
vannamei) el cual se cultiva en estanques a gran
escala y en las areas costeras. Entre los estados
clave que contribuyen considerablemente a la
produccion acuicola se encuentran Sinaloa (91
mil 378 toneladas), Sonora (96 mil 282
toneladas) y Nayarit (13 mil 286 toneladas),
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6 |Huachinango del Pacifico {Lutjanus peru) 15 | Almeja globosa (Panopea globosa)
T | Pargo canane (Ocyurus chrysurus) 16 |Almeja generosa (Panopea generosa)
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21 |Ostion del este (Crassosirea virginica)

Figura 1. México, sus regiones y sus especies aprovechables.

Se representa México dividido en 9 regiones: Baja California (blanco), Noroeste (gris), Noreste (verde esmeralda), Costa
central del pacifico (naranja claro), Costa sur del pacifico (naranja), México Central (amarillo), Costa del golfo y Chiapas
(verde), Peninsula de Yucatan (violeta), Cd. México (inset gris). Los nimeros indican las especies aprovechables en el pais.
El color en cada ndmero indica si es la especie es introducida, invasora, nativa o endémica. Los sitios en el pais donde se
practica la acuicultura general estdn representados con puntos rojos de acuerdo con los datos del INEGI (2021). La fuente
que se utilizéd para la realizacién de este Mapa es: DOF. ACUERDO mediante el cual se aprueba la actualizacién de la
Carta Nacional Acuicola. https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5615929&fecha=15/04/2021&print=true
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estos estados son responsables de mas del 60%
de la produccion nacional acuicola, y son parte
importante de las exportaciones de México,
especialmente de camarén. Otros dos estados
importantes de esta region son Baja California y
Baja California Sur, que aportan 8 mil 961
toneladas y 4 mil 800 toneladas a la produccion,
respectivamente. Con respecto a la produccion
de captura los estados con mayor produccién
son: Sonora con 656 mil 552 toneladas; Baja
California, 334 mil 739 toneladas; Sinaloa, 320
mil 944 toneladas; Baja California Sur, 197 mil
105 toneladas (CONAPESCA, 2025).

En el Golfo de México, uno de los estados mas

importantes en la producciéon de especies de
agua dulce como la tilapia y el camardén es
Veracruz, con una produccién de 14 mil 485
toneladas (CONAPESCA, 2025). Este estado
cuenta con una infraestructura bien establecida
para el procesamiento y exportacion de
productos acuicolas. En la regidon Sur-Sureste,
los estados de Chiapas (11 mil 514 toneladas) y
Tabasco (10 mil 512 toneladas) son importantes
para la acuicultura de agua dulce, en particular
para el cultivo de tilapia y camarén
(CONAPESCA, 2025) (Fig.2).
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Normatividad mexicana para
actividades acuicolas.

En México, existen dos érganos principales que
regulan las actividades acuicolas: la Secretaria
de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) es el
maximo o6rgano encargado de la politica
agricola, ganadera, pesquera y de desarrollo
rural del pais, y es la responsable de coordinar la
ejecucion y seguimiento del Programa Nacional
de Pesca y Acuacultura Sustentables; por otra
parte, la Comisién Nacional de Acuacultura y
Pesca (CONAPESCA) es la autoridad
responsable de ejecutar las politicas publicas de
pesca y acuacultura, concede permisos y
autorizaciones para el desarrollo de actividades
acuicolas y asegura el cumplimiento de la Ley
General de Pesca y Acuacultura Sustentables
(LGPAS).

Otros 6rganos nacionales reguladores incluyen
el Instituto Mexicano de Investigacién en Pesca
y Acuacultura Sustentables (IMIPAS), encargado
de dirigir y coordinar investigaciéon cientifica y
tecnoldgica en areas de investigacion acuicola, y
la Secretaria de Marina (SEMAR), que en

A. Produccioén Acuicola

Colima

Sinaloa

34.5%

B. Produccién de Captura
F:oli.ma

Yucatan

Sinaloa
18.7%

Baja California

Figura 2. Produccién acuicola y de Captura en México.

Estados con mayor produccién acuicola en el pais. Sonora y Sinaloa producen cerca del 76% (187,660) de la produccidn

total. B) Estados con mayor captura en el pais. Sonora, Baja California y Sinaloa capturan cerca del 77% (1,312,235t).

Fuente: CONAPESCA, comunicado del 02 de enero de 2025, https://www.gob.mx/conapesca/prensa/cierra-agricultura-

2024-con-resultados-positivos-en-pesca-y-acuacultura-387149. Los datos han sido adaptados en porcentaje.
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coordinacién con la SADER estd encargada de
proteger y vigilar los recursos pesqueros y
acuicolas. Finalmente, la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
gestiona el wuso de recursos naturales
relacionados con el area acuicola.

Como se menciond, en el marco legal, México
estd regido por la LGPAS y por las Normas
Oficiales Mexicanas (NOMs); la LGPAS regula y
administra el aprovechamiento sustentable de
los recursos pesqueros y acuicolas del pais; otra
de sus funciones es el apoyo y mejora en la
calidad de vida de pescadores y acuicultores,
fijar medidas para la proteccion de especies y
establecer infracciones y sanciones, entre otras.
Las NOMs son documentos técnicos que
establecen  principios especificos y de
cumplimiento  obligatorio con  aspectos
referentes a la pesca y la acuacultura, por
ejemplo, regulacién en el uso de embarcaciones
y técnicas de pesca, requisitos sanitarios (uso y
tipo de quimicos en los alimentos, envasado,
refrigeracion, etc.), explotacion de especies
especificas, etc. (CONAPESCA, 2016;
CONAPESCA, 2023b; DOF, 2024).

Si bien son muchos los érganos que regulan el
sector acuicola del pais, aun falta normativa en
diferentes areas. Por ejemplo, definir y delimitar
las funciones que tienen las distintas secretarias
como la SEMARNAT, CONAPESCA, CONAGUA
para evitar duplicidad de tramites o carencia de
medidas de regulaciéon vy agilizar tramites
administrativos; establecer normas especificas
para los diferentes tipos de acuicultura
(ambientes marinos, continentales o estuarios);
implementar normas de sanidad tanto para la
salud humana, animal y ambiental (p. ej,
prevencion y control de enfermedades en
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peces, zoonosis, manejo de efluentes),
desarrollar planes de financiamiento para
proporcionar apoyos econémicos que lleguen a
los productores y que garanticen la
sostenibilidad del sector acuicola.

Comites de sanidad acuicola.

La aplicacién de buenas practicas sanitarias
dentro de la acuicultura mexicana se lleva a
cabo por la Secretaria de Agricultura vy
Desarrollo Rural, a través de SENASICA; estos
organos se encargan de establecer los
lineamientos y programas para mantener y
mejorar la inocuidad y sanidad de los productos
acuicolas y pesqueros del pais.

Estas practicas sanitarias se llevan a cabo por
medio de los comités de sanidad acuicola, los
cuales son organizaciones de productores que
colaboran con la SENASICA. Entre sus
principales funciones estan las de capacitar a los
productores en la reducciéon de riesgos de
contaminacion durante la  produccién vy
manufactura de los productos, y
proporcionarles apoyo para el cumplimiento de
las normas oficiales, ademas de monitorear y
controlar enfermedades en los cultivos y dar
seguimiento a cualquier tipo de enfermedades
(SENASICA, 2017). Actualmente, existen en el
pais 28 comités estatales dependientes del
SENASICA para el empleo de las buenas
practicas de sanidad acuicola (Ver:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment
[file/116774/Directorio OASAS marzo _2016.p
df).
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Centros de producciéon de semilla, alevines y
larvas.

La produccion de semilla, alevines y larvas ha
permitido  incrementar la produccién vy
productividad acuicola a nivel nacional,
favoreciendo a las unidades de produccion,
principalmente a las de mayor escala; la mayoria
de estos centros de produccién estan operados
por CONAPESCA y estan registrados en el
Padrén de Centros Provedores de Semilla
Acuicola, que cada ano se actualiza de acuerdo
a las reglas de operacion del afio en curso por el
Gobierno Federal. La funcién de estos centros
es principalmente asegurar un abastecimiento
constante y controlado de organismos a las
unidades de produccion, ademas de desarrollar
tecnologias de reproduccién, mejora genética y
cultivo de diferentes especies, apoyando asi la
diversificacion de especies de valor comercial,
pero también en la conservacién de especies,
creando programas de repoblacién de especies
nativas o en peligro de extincion (CONAPESCA,
2023c).

Por ejemplo, para este ano 2025, los centros de
producciéon de semilla para tilapia fueron 22, y
participaron los siguientes estados: Campeche,
Chiapas, Colima, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo,
Jalisco, Morelos, Oaxaca, Puebla, San Luis
Potosi, Sinaloa, Sonora, Tabasco y Veracruz
(para conocer los centros proveedores de
semilla consultar:
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment
/[file/975783/Padr_n_03032025.pdf). También
existen centros de produccién que no estan
registrados en el padron de centros
proveedores de semilla acuicola, pero
contribuyen al desarrollo acuicola; algunos de
ellos son empresas privadas, pequenos
productores y centros educativos. Algunos de
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esos centros realizan donativos a comunidades
rurales en el pais, incrementando la economia
de los pueblos de Meéxico (Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural e IMIPAS, 2025).

Tecnologias y biotecnologias para la mejora en
la produccion acuicola.

La adopciéon de tecnologias y biotecnologias ha
permitido el crecimiento acuicola y econdmico;
estas tecnologias pueden ser sostenibles o
tecnologias de bajo impacto ambiental. Entre las
tecnologias sostenibles esta el uso de sensores

electréonicos, como lo son las sondas
multiparamétricas, las cuales  permiten
monitorear el oxigeno disuelto, pH vy

temperatura del agua y medir varios parametros
fisicoquimicos simultdneamente.

Recientemente, la aplicacion de tecnologias de
ultima generacion incluye el uso de inteligencia
artificial, sensores de monitoreo en tiempo real
con  microcontroladores de  parametros
fisicoquimicos, redes de sensores inalambricas,
drones y drones submarinos. Estas nuevas
tecnologias permiten el diagndstico temprano
de enfermedades, mantener un ambiente
controlado en granjas y cultivos y optimizar
operaciones (Dena dos Santos, L., 2025).

Otras tecnologias utilizadas para el desarrollo
acuicola son los sistemas de recirculacién
acuicola (RAS), los cuales permiten Ila
optimizacién del agua en espacios reducidos. El
sistema de recirculacion recupera el 90% del
agua, utilizando filtros mecanicos,
sedimentadores, filtros biolégicos y
esterilizacion por medio de luz ultravioleta (UV)
(Valenti, et al., 2021; Olszewski, V., 2025).
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Otros sistemas de produccién con desarrollos
tecnoldgicos incluyen el sistema biofloc (BFT) y
acuapoénico. El sistema biofloc es uno de los
sistemas acuicolas mas sostenibles en la
acuicultura. En términos generales, se utiliza
una fuente de carbono externa (comunmente
melaza) para estimular el crecimiento de
bacterias beneficiosas, principalmente bacterias
heterotréficas que forman floculos (agregados
bacterianos) que ayudan a reducir compuestos
nitrogenados (amonio, nitritos y nitratos), el
alimento no consumido y las heces de los peces,
manteniendo la calidad del agua y el equilibrio
de nutrientes.

Los sistemas acuaponicos son otros métodos de
produccién sostenible; se caracterizan por
cultivar dos tipos de alimento, plantas y peces,
creando un ecosistema simbidtico sin la
necesidad de utilizar fertilizantes quimicos. Los
desechos de los peces son procesados por
bacterias beneficiosas para convertirlos en
alimento para las plantas; aunque es un sistema
dificil de iniciar, una vez alcanzado el equilibrio,
es de facil mantenimiento (Estrada et al., 2023).

Asi como en otras areas de produccion de
alimentos como cultivos (cereales, frutas vy
verduras) y ganaderia (mayor produccion de
carne y leche de alta calidad), en la acuicultura
también se utiliza el mejoramiento genético
para obtener individuos resistentes a
enfermedades, aumentar la talla de los
individuos, acelerar el crecimiento, por medio
de administraciéon de hormonas; por ejemplo, la
utilizacion de la hormona 17-MT o 17a-
metiltestosterona, es un andrégeno sintético
que reverte el sexo de los peces, utilizada
comunmente en cultivos de tilapia, esta
hormona de masculinizacién produce
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poblaciones monosexuales que crecen vy
alcanzan un tamano mayor mucho mas rapido
gue una poblaciéon normal de peces (Sarker et
al., 2022).

Actualmente, un nuevo método empleado para
manipular el genoma y permitir el mejoramiento
genético es la tecnologia de Repeticiones
Palindrémicas Cortas Agrupadas Regularmente
Interespaciadas o CRISPR (clustered regularly
interspaced short palindromic repeats, por sus
siglas en inglés), la cual permite modificar,
eliminar o insertar genes de interés en el
genoma de los organismos para mejorar
caracteristicas como la tasa de crecimiento, la
resistencia a enfermedades, el perfil nutricional
(p. €j., aumentando el contenido de &cidos
grasos en el cuerpo del animal). Otras
aplicaciones de esta tecnologia son el estudio
de enfermedades y procesos de desarrollo en
modelos animales bien establecidos como el pez
cebra, lo que ayuda a entender y mejorar las
especies de cultivo. Aunque este método de
ediciéon gendmica es una tecnologia con muchas
aplicaciones, enfrenta desafios técnicos, éticos
y de regulacion publica, por tratarse de
organismos genéticamente modificados (OMG)
(Puthumana et al., 2024) (FIG. 3).

Cultivo de algas marinas para uso acuicola.
Aunqgue en México el cultivo de algas marinas
se encuentra aun en una fase de crecimiento y
desarrollo, este tipo de cultivos representa una
fuente valiosa de alimento para uso agricola y
acuicola, debido a su alto valor nutricional. Por
ejemplo, en la acuicultura, las microalgas son
esenciales en la dieta de larvas de moluscos,
crustaceos y algunas especies de peces, aparte
de que ayudan a mejorar la calidad del agua al

Vol. 3, No. 6
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Figura 3. Tecnologia CRISPR y aplicaciones en acuicultura.

A. EL sistema CRISPR consiste en: crRNA (molécula de RNA
guia) y tracrRNA (RNA CRISPR transactivador) guian la
proteina Cas? a una secuencia especifica de DNA. La

Crecimiento mas rapido,
Resistencia a enfermedades,
Mejora nutricional y
Produccién de alimentos,
Estudios in vivo.

enzima Cas? (“tijeras moleculares") corta el DNA en un
lugar especifico. El proceso de edicién se lleva a cabo
cuando el crRNA se une a una secuencia especifica del
ADN; la enzima Cas? unida al crRNA y tracrRNA corta el
DNA en un sitio especifico; la célula repara el corte
provocando una modificacién de la secuencia de DNA
original. Estas modificaciones pueden desactivar un gen,
insertar una nueva secuencia de DNA o corregir o eliminar
un gen defectuoso. B. La tecnologia CRISPR permite
modificar el genoma de los organismos para mejorar rasgos
de las especies de interés.

reducir nutrientes producidos por otras
especies en cultivo como el camarén u ostion.
En México, las especies de algas mas utilizadas
son el alga roja (Gracilaria spp.), utilizada para la
producciéon de agar y como alimento en cultivos
de abulén; la lechuga de mar (Ulva spp.) vy
Enteromorpha spp., las cuales son comestibles y
estdn siendo estudiadas como aditivos en la
dieta de peces. Otras especies de algas de
interés comercial, especialmente en Baja
California, son el sargazo gigante o kelp
(Macrocystis pyrifera) y las algas rojas (Gelidium
robustum vy Gigartina canaliculata), utilizadas
para la produccion de alginatos y forraje marino,
y para la producciéon de polisacaridos naturales
(ficocoloides) como el agar, respectivamente, los
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cuales son ampliamente usados en la industria
alimentaria (Aguilar-Rosas, R., 1998; Guzman-
del Préo S., 1993; Arbaiza Quispe et al., 2021).

Retos de la acuicultura en México.

Los avances tecnoldgicos y nuevas iniciativas de
sostenibilidad han permitido un crecimiento
considerable de la actividad acuicola del pais,
sin embargo, este sector enfrenta varios
desafios, como cuestiones ambientales que
incluyen contaminacion de los recursos hidricos,
producciéon de desechos y deterioro de
ecosistemas. Otros retos incluyen el control de
enfermedades; el cambio climatico, regulacién
en la calidad y seguridad de los productos, entre
otros.

El impacto de la acuicultura en el medio
ambiente puede crear ventajas y desventajas en
el desarrollo de los ecosistemas. Los problemas
ambientales ocasionados por las actividades
acuicolas incluyen la contaminacién del agua, la
destrucciéon del habitat y la propagacion de
enfermedades; por ejemplo, en la
camaronicultura se emplean mas de 5.16
millones de hectareas costeras en el mundo
para la produccién. La rapida expansion de la
cria de camarones en areas costeras ha
generado preocupacion por la destruccion de
los bosques de manglares y otros ecosistemas
sensibles. Estos impactos pueden provocar la
pérdida de biodiversidad y la interrupcién de la
pesca local (Fonseca-Moreno, 2010; Boyd et al.,
2021). En la ultima década se tiene registro de
mas de 80 mil hectareas de territorio nacional
utilizadas para el cultivo de camarén en zonas
costeras, destruyendo «casi el 2 % del
ecosistema de manglares del pais; los estados
mas afectados por esta actividad son Sonora y
Nayarit (Berlanga Robles et al., 2011).
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Los brotes de enfermedades pueden afectar en
gran medida la produccion acuicola, provocando
pérdidas financieras y aumento en los costos de
operacion. Enfermedades virales como el
sindrome de la mancha blanca (WSS) y el
sindrome de mortalidad temprana (EMS), que
afectan principalmente a la cria de camarones,
pueden provocar pérdida total de los cultivos
(Mugunthan et al., 2025; De Schryver et al.,
2014). Por otra parte, enfermedades como la
estreptococosis, causada por cepas bacterianas
como Streptococcus agalactiae, Streptococcus
iniae y Streptococcus dysgalactiae, son comunes
en tilapias y en otras especies tanto de agua
dulce como marina, la cual también provoca
altas tasas de mortalidad y enormes pérdidas
economicas en los cultivos acuicolas (Arita, J.D.,
2022). A pesar de que la implementacion vy
actualizacion de técnicas de sanidad acuicola
han permitido prevenir, diagnosticar y controlar
enfermedades, estas siguen siendo un desafio
constante para los acuicultores.

Contribucion de la acuicultura al cambio
climatico.

Los efectos del cambio climatico a nivel global
también afectan el sector acuicola, efectos
como la acidificacién de los océanos, el
aumento en la temperatura del mar, los cambios
en la salinidad del agua o la precipitacién
(inundaciones o sequias) afectan negativamente
a las especies acuaticas y la productividad de las
granjas, propician la pérdida de biodiversidad y
la  transmision de  enfermedades. La
planificacion a largo plazo, como estrategias
para la reduccién de gases con efecto
invernadero, desarrollo de tecnologias para
cultivos sostenibles y la implementacion de
estrategias de gestién adaptativa, como el
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desarrollo de cultivos mas resistentes a cambios
ambientales, seran esenciales para el futuro de
esta industria.

En relacion con esto, la acuicultura también
tiene contribuciones positivas al ambiente,
especialmente al cambio climatico, mediante el
cultivo de macroalgas y bivalvos para la
produccion de proteinas bajas en carbono.
Estos cultivos permiten la captura de carbono
del agua y la atmodsfera, lo que permite la
reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl). Ademds, estos cultivos
pueden crear refugios o habitats para otras
especies; a esto se le conoce como acuicultura
para la restauracion. Al ser una fuente
controlada de productos del mar, la acuicultura
también permite la protecciéon y conservaciéon
de especies, especialmente aquellas en peligro
de extincion (Vazquez-Vera et al., 2022).

Otros retos que enfrenta la industria acuicola se
centran en el cumplimiento de las leyes y las
normas regulatorias tanto nacionales como
internacionales, como el uso de antibidticos, los
estandares de calidad y seguridad sanitaria y las
normas ambientales, a esto se suman las
barreras comerciales, como la implementacién
de aranceles o las tensiones geopoliticas que
pueden afectar los mercados de exportacion.

La implementacion de nuevas y mejores
estrategias en las éareas de tecnologia vy
practicas sostenibles y la adopcién de
certificaciones internacionales ayudaran a
resolver estos problemas. A medida que los
productores mexicanos puedan adaptarse a
estas nuevas practicas, se vera contribuido de
manera significativa en el desarrollo econémico
y la seguridad alimentaria del pais.
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Conclusion.

en México es una industria
importante 'y en crecimiento, con una
contribucion significativa al desarrollo
econdmico y a la seguridad alimentaria del pais.
Sin embargo, el éxito de esta actividad enfrenta
retos significativos como la sustentabilidad
ambiental, la sanidad acuicola, el impacto del
cambio climatico y el cumplimiento de normas
nacionales e internacionales. Para hacer frente a
estos desafios y garantizar la competitividad
internacional y un mayor desarrollo de este
sector, se requerird la implementacién de
mejores practicas productivas sostenibles, el
fortalecimiento en bioseguridad y la adopcién
de innovaciones tecnoldgicas. De esta forma, la
implementacion de estrategias integrales que
equilibren el crecimiento econdmico, la
conservacion ambiental y la  seguridad
alimentaria serd clave para el futuro de la
acuicultura mexicana.

La acuicultura
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El agua y el ciclo del oxigeno

Luis Gerardo Trevifio Quintanilla*, Rosa Angélica Guillén Garcés, Oscar Guadarrama Pérez y Clarita Olvera Carranza
Universidad Politécnica del Estado de Morelos, Boulevard Cuauhndhuac #566, Col. Lomas del Texcal, Jiutepec
62550, Morelos.
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Tema: Hace unos dias mi sobrino, que estad cursando biologia en secundaria, me pidié que le
explicara el ciclo del oxigeno y me mostré una infografia que estaba realizando sobre el mismo.
Me percaté que, desde el punto de vista de la bioquimica, que es la ciencia que estudia todas las
reacciones quimicas que suceden en los seres vivos, el ciclo de la infografia estaba incompleto y
se lo hice saber a mi sobrino. Sin embargo, él me comenté que la imagen del ciclo se las habia
proporcionado el profesor de biologia y que era la misma que aparece en multiples paginas,
imagenes y videos en internet, tanto en espanol como en inglés (https://concepto.de/ciclo-del-
oxigeno/, https://www.significados.com/ciclo-del-oxigeno/,
https://www.britannica.com/science/oxygen-cycle, https://www.youtube.com/watch?
v=ERWEJzlupwk), los anteriores son solo algunos ejemplos. Lo comenté con unos colegas y nos
parecié importante explicar las razones por las que el ciclo del oxigeno, que ensenan en la
escuela, esta incompleto, por lo que, escribimos esta nota aclaratoria.

1. Introduccidn entre el 50% y el 85% del total) y, en menor
medida, las plantas terrestres (responsables de
alrededor del 30%) (Fonturbel y Molina, 2004).

vida en la tierra, muchos seres vivos lo El fitoplancton de los océanos esta compuesto

requieren para la respiracion aerdbica, por Por una diversidad de microorganismos
ejemplo, un ser humano respira 5 litros de aire fotosintéticos,  principalmente  microalgas
por minuto. El oxigeno es incoloro, inodoro e (como diatomeas y dinoflagelados) y bacterias
insipido, por lo que es indetectable para (cianobacterias). De esto, se desprende que es
nuestros sentidos. El oxigeno comprende un Muy importante cuidar y reforestar los
21% del volumen de nuestra atmodsfera y en su bosques, asi como, evitar la contaminacion de

forma de ozono (Os) constituye la barrera, capa  rios, lagos y mares que nos proporcionan este
elemento vital. Por lo anteriormente

El oxigeno (O2) es un elemento esencial para la

de ozono, que protege la vida en la tierra de la

radiaciéon ultravioleta danina, producida por el
sol. De hecho, la mayor parte del oxigeno
atmosférico es producido por los seres vivos,
por lo que, el ciclo del oxigeno es
imprescindible para la vida, ya que recicla de
manera constante este elemento en nuestra
atmosfera (Mediavilla Pérez, 2010). Las fuentes
principales del oxigeno atmosférico son los
organismos fotosintéticos, principalmente el
fitoplancton en los océanos (que producen

doi.org/10.5281/zenodo.18328869

mencionado, conocer el ciclo de este elemento
a fondo, asi como, a partir de que compuesto
se genera, es indispensable.

2. El Ciclo del Oxigeno

Para empezar, es conveniente mencionar que
el ciclo del oxigeno puede dividirse en dos
partes una lenta y otra rapida.

Vol. 3, No. 6
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El ciclo lento del oxigeno, o etapa geoldgica, es
el proceso mediante el cual el oxigeno es
almacenado y liberado en la litosfera y la
biosfera durante largos periodos de tiempo,
involucrando procesos geolégicos como la
erosion de rocas, la formacién de compuestos
oxidados y la descomposicién de materia
organica, ademas de procesos hidroldgicos y
atmosféricos muy lento. Por otro lado, esta el
ciclo rapido del oxigeno, que llevan a cabo los
seres vivos, en muchas publicaciones de
internet este ciclo se describe de la siguiente
manera:

1. Las plantas, los arboles y el fitoplancton, al
realizar la fotosintesis y nutrirse con minerales y
agua, liberan oxigeno a la atmosfera.

2. El oxigeno que se encuentra en la atmdsfera
es tomado por animales, asi como por plantas
durante la noche, mediante el proceso de
respiracion.

3. Los animales y las plantas, al respirar, exhalan
dioxido de carbono (CO2) a la atmdsfera.

4. ElI dioxido de carbono es tomado
nuevamente por las plantas, los arboles y el
fitoplancton como parte del proceso
metabdlico. A partir de este proceso, estos
seres vuelven a liberar oxigeno a la atmdsfera.

La lectura de los incisos anteriores o la
observacion de las imagenes disponibles en
internet del ciclo rapido del oxigeno, generan la
idea, de que los organismos fotosintéticos,
como plantas y fitoplancton, toman el CO:2 de la

atmosfera, y a partir del mismo, liberan oxigeno,
posteriormente, los animales y otros organismos
heterdtrofos, que son aquellos que se alimentan
a partir de productos organicos preformados y
que normalmente clasificamos como
consumidores primarios (herbivoros) o como

doi.org/10.5281/zeno0do.18328869
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consumidores secundarios (carnivoros) y que
también incluyen a bacterias, hongos vy
protozoarios (descomponedores), toman el
oxigeno de la atmdsfera, mediante el proceso
de respiracion, y liberan CO2, que es tomado

nuevamente por las plantas para cerrar el ciclo.
Esta forma de redactar y representar en
imagenes el ciclo rapido del oxigeno esta
equivocada, ya que muchos estudiantes
desarrollan la idea de que el oxigeno es
producido a partir del CO2y esto deja fuera a la

fuente verdadera del oxigeno, un compuesto
muy abundante en nuestro planeta y esencial
para todos los organismos vivos. Este
compuesto es el AGUA.

Otra razén por la que puede darse esta
percepcion equivocada de la fuente quimica del
oxigeno, producido por los seres vivos, se debe
a que los ciclos biolégicos del oxigeno y del
carbono estan interconectados (Fig. 1, Panel B)
y que al ensenarlos en secundaria y preparatoria
estos ciclos se simplifican, por lo que las
interacciones complejas de los mismos no son
completamente representadas y explicadas en
los modelos escolares.

En realidad, las plantas y otros organismos
fotosintéticos producen el oxigeno a partir de la
descomposicion del AGUA, mediante la energia
obtenida del sol a través de la fase luminosa de
la fotosintesis, liberando al ambiente el oxigeno,
como un residuo de este proceso, y obteniendo,
también a partir del agua, energia quimica
almacenada en forma de moléculas de
Adenosina Trifosfato (ATP), electrones vy
protones (H+), que a su vez son almacenados en

una molécula llamada Nicotin Adenina

Dinucledtido Fosforilado (NADPH).

Vol. 3, No. 6
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A)

RESPIRACION

FOTOSINTESIS
(Energia Luminosa)

H,0
B)
FOTOSINTESIS 0, 0, FOTOSINTESIS
FASE LUMINOSA FASE OBSCURA
LUZ
Ciclo del Ciclo del
12 HZO 24H*+24 e C.H,,0
@ !r_bem/ﬂz |
RESPIRACION AEROBIA OXIDACION DE GLUCOSA
CADENA DE TRANSPORTE DE 6 Oz 6 CO, GLUCOLISIS Y CICLO DE KREBS
ELECTRONES

Figura 1. Ciclo del oxigeno. Panel A: Ciclo rapido del oxigeno modificado, para incluir el agua como una
de las dos moléculas centrales del ciclo. Panel B: Procesos metabdlicos de produccién y consumo del

oxigeno en los seres vivos, donde se emplea el agua para su generacidn y se observa la interconexién del
ciclo del oxigeno y del carbono.

doi.org/10.5281/zeno0do.18328869 Vol. 3, No. 6
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Las moléculas energéticas de ATP y NADPH,
producidas en la fase Iluminosa de la
fotosintesis, son utilizadas por las plantas para
transformar el CO:2 en glucosa, en un proceso

conocido como fase oscura de la fotosintesis o
Ciclo de Calvin. En los animales y otros
organismos heterétrofos, este proceso se
invierte y el oxigeno es convertido en agua. En
este caso los animales, hongos, bacterias y
protozoos convierten la glucosa y otros
alimentos en COg, a través de su oxidacién por

dos procesos metabdlicos acoplados, llamados
Glucdlisis y Ciclo de Krebs. Obteniendo a partir
de ambos ATP, electrones vy protones,
almacenado los ultimos dos en moléculas de
nicotina adenina dinucleétido (NADH) vy flavina
adenina dinucleétido (FADH2), estas moléculas

son utilizadas por los organismos heterdtrofos
para sintetizar los compuestos que se requieren
para crecer, pero también pueden ser utilizadas
para obtener mas ATP, a través del proceso
bioquimico de respiracion aerobia (conocida
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también como cadena de transporte de
electrones), y que los organismos vivos utilizan
para sus funciones vitales. Finalmente, los
electrones obtenidos de los alimentos deben ser
liberados por los organismos vivos al concluir
estos procesos metabdlicos, por lo que, estos
electrones son donados al final del proceso de
respiracion al oxigeno, que obtenemos
mediante su inhalacion a través de Ia
respiraciéon, y que se une a atomos de
hidrégeno (H-+) para producir molécula de agua

(Fig. 1, Panel B), que junto con las moléculas de
COz2, producidas a partir de la descomposicién

de los alimentos, son liberadas por exhalacion a
la atmodsfera. Estas moléculas de agua pueden
ser tomadas por las plantas y el fitoplancton,
para producir nuevamente oxigeno, cerrando asi
el ciclo rapido del oxigeno. En la figura 2, se
presenta un resumen de estos procesos
metabdlicos, donde se pueden observar las
etapas que intervienen, asi como la
interconexién y ciclado de sus componentes.

Figura 2. Flujo de energia en los seres vivos:
en las plantas y el fitoplancton. Panel verde

de la imagen: la fotosintesis transforma la ~ PLANTAS Y FITOPLACNTON
luz solar en energia quimica a través de
reacciones luminosas y oscuras, al dividir el FOTOSINTESIS & o &
Y ' ' 12 NADP* + 1BADP FASE LUMINOSA ° V2 .
agua en protones y electrones para liberar +18Pi \&.\
oxigeno molecular y fijar el CO2 para ENERGIA \\ / seoucacw| 12 NADP*
producir carbohidratos. Al quemar (oxidar) LUMINICA Q& — FOTOSINTESIS
' . 54 FOTONES 6 CO, 18ADP | FASE OBSCURA
los  animales 'y ofros  organismos \ +18Pi  CICLO DE CALVIN
heterdtrofos las moléculas organicas. Panel 12 H,0 24 H* + 24 e Ce(H,0)s + 6 H,0
rosa de la imagen: a través de la oxidacién
_ o _ 4ADP . OXIDACION DE
de carbohidratos y la respiracién aerobia 6 CO, +4Pi  CARBOHIDRATOS
, , ) S~ - GLICOLISIS Y
se libera la energia que contienen en forma f -\'\\\ oupacion| S0 NADY) CICLO DE KREBS
de energia quimica ATP, el proceso inverso  (10nap /
S . 28ATp ¢ * RESPIRACION AEROBIA (
de la fotosintesis se pone en movimiento + CADENA DE TRANSPORTE ° 2
2 FAD DE ELECTRONES

C0O2 a de los

carbohidratos y agua a partir del oxigeno

produciendo partir

moléculas. Los componentes de la imagen PLANTAS, ANIMALES Y

PLACNTON

en Svalos azules representan moléculas

oxidadas sin energia y los que estdn en

explosiones amarillas representan

moléculas reducidas altamente

energéticas.
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Por lo anteriormente expuesto, los pasos del
ciclo rapido del oxigeno, que se llevan a cabo en
los seres vivos, deben expresarse de la siguiente
manera (Fig. 1, Panel A):

1. Las plantas y el fitoplancton, al realizar la
fotosintesis para obtener energia y nutrirse
mediante el uso de minerales y agua, liberan a
partir de la descomposicion del agua oxigeno a
la atmaésfera.

2. El oxigeno que se encuentra en la atmdsfera
es tomado por animales mediante el proceso de
respiracion, asi como por plantas durante la
noche.

3. Los animales, al respirar, exhalan a la
atmosfera dioxido de carbono (CO:2) y agua,

esta Ultima es producida a partir de la
combinacion del oxigeno con hidréogeno vy
electrones.

4. El agua producida por los animales durante
la respiracion puede ser tomada nuevamente
por las plantas y el fitoplancton como parte de
sus procesos metabdlicos. A partir del proceso
de fotosintesis, estos organismos vuelven a
liberar oxigeno a la atmdsfera, cerrando el ciclo.
Esta nueva redaccién de los pasos del ciclo
rapido del oxigeno deja claro que el oxigeno es
producido a partir del AGUA, un compuesto
esencial para todos los seres vivos, y no del CO2

gue se genera por la descomposicion (oxidacion)
de los alimentos. Si estas interesado en conocer
mas sobre la fotosintesis y la produccién de
oxigeno por las plantas puedes realizar los
experimentos sugeridos en el siguiente video:
https://www.youtube.com/watch?
v=Esrw5Znvhrc. Estos experimentos te
permitirdn observar la produccién de oxigeno
por las plantas.

Vol. 3, No. 6
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ascencio@cibnor.mx

Tema: Las licencias de patentes constituyen un mecanismo legal que faculta a los titulares de
patentes a conceder a terceros el derecho a utilizar, fabricar o comercializar sus invenciones
patentadas, a cambio de regalias u otra forma de compensacién. Aunque este sistema estd
disenado para incentivar la innovaciéon y promover la difusion de tecnologia, puede ser
susceptible de abuso, lo que puede resultar en un uso indebido, una gestién deficiente y una
proteccién inadecuada de los recursos naturales. En particular, algunas licencias de patentes en
los &mbitos de la biotecnologia, la innovacién agricola y la extraccién de recursos pueden agravar
la degradacién ambiental, socavar los sistemas de conocimiento tradicionales y obstaculizar la
gestion sostenible de los recursos. La biotecnologia no debe considerarse simplemente como un
conjunto de herramientas que produce beneficios y dafnos en proporciones variables; mas bien,
se debe entender como un conjunto de tecnologias cuyo objetivo fundamental es transformar los
modelos productivos hacia practicas que sean mas respetuosas con el medio ambiente.

1. Introduccién se aplica a tecnologias y sistemas de

conocimiento relacionados con los recursos

El sistema de licencias de patentes, concebido
originalmente para incentivar la innovacion
mediante la concesion de monopolios
temporales a los inventores, se ha convertido
cada vez mas en un mecanismo que fomenta el
abuso, la mala gestién y el abandono de la
proteccion de los recursos naturales. Este
articulo analiza la compleja relaciéon entre la
propiedad intelectual y la gestién ambiental,
revelando cémo el sistema de patentes actual
socava inadvertidamente la conservacion de la
biodiversidad y la gestion sostenible de los
recursos.

El sistema moderno de patentes se basa en un
principio fundamental: los inventores deben
tener derechos exclusivos sobre sus
innovaciones durante un periodo limitado
(normalmente 20 anos). Sin embargo, cuando

doi.org/10.5281/zenodo.18328928

naturales, este marco presenta importantes
conflictos con los objetivos de proteccién y la
gestion equitativa de los recursos (Dixon, 2018;
Ruiz, 2003).

A medida que las empresas buscan patentar
innovaciones derivadas de recursos biolégicos,
conocimientos convencionales y tecnologias de
gran importancia ambiental, la interseccién
entre el derecho de patentes y las cuestiones
ambientales se vuelve cada vez mas compleja.
Esta tendencia genera preocupacién por la
mercantilizacion de la naturaleza y la creacion
de barreras para acceder a las soluciones
ambientales necesarias (Gollin, 1991; Dijkman,
2025).
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Seria injusto afirmar que la biotecnologia tiene
muchos beneficios para los seres humanos y la
naturaleza, pero también impactos negativos.
La biotecnologia es simplemente un conjunto
neutral de herramientas; la forma en que las
usemos determinard si agotamos los recursos
naturales. Sin embargo, esta caracterizacion
requiere una matizacion importante: wuna
proporcién significativa de los desarrollos
biotecnoldgicos contemporaneos no surgieron
como herramientas de aplicacién abierta, sino
especificamente como respuesta a problemas
de depredacion de recursos naturales vy
degradacion ambiental (Techmi Group, 2025;
Cognita Conecta, 2025).

La realidad contemporanea de la biotecnologia
desafia la dicotomia de beneficiosa pero
también danina. En su lugar, existe un objetivo
orientado a evitar y prevenir la depredacion de
recursos naturales. La biotecnologia ambiental,
incluyendo sus variantes verde, blanca, gris y
marron, fue especificamente concebida dentro
de marcos internacionales como el Convenio
sobre la Diversidad Bioldgica de 1994 vy la
Agenda 21 de la ONU, precisamente como
herramienta estratégica para abordar
problemas ambientales globales (Techmi
Group, 2025; Cognita Conecta, 2025; UE,
2025).

En agricultura y seguridad alimentaria, la
biotecnologia verde desarrollé cultivos
genéticamente modificados que requieren
significativamente menos agua y pesticidas,
reduciendo desde el diseno el impacto
ambiental. No se trata de un beneficio
secundario, sino del objetivo central de estas
modificaciones (Techmi Group, 2025).

doi.org/10.5281/zenodo.18328928
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En gestion industrial, la biotecnologia blanca
reemplaza deliberadamente procesos quimicos
contaminantes por bioprocesos que utilizan
enzimas y microorganismos bajo condiciones
moderadas de temperatura y presion,
minimizando consumo energético,
contaminacion y dependencia de recursos no
renovables (IEQFB, 2023; UE, 2024).

En restauraciéon ambiental, la biorremediacion y
la biotecnologia gris fueron especificamente
disenadas para limpiar  contaminantes
existentes mediante organismos modificados
capaces de degradar toxicos, metales pesados
y residuos plasticos. Su propdsito explicito es
revertir y prevenir deterioro ambiental (UE,
2025; Forus Green, 2025).

En recuperaciéon de ecosistemas degradados, la
biotecnologia marrén surge como respuesta a
desertificacion y degradacion de suelos aridos,
utilizando especies nativas adaptadas vy
organismos ingenierizados para restaurar
tierras improductivas (La Biotecnologia, 2023).
Un aspecto fundamental que distingue la
biotecnologia contemporanea es su integracion
con principios de economia circular. La
bioeconomia circular no simplemente mitiga
dano; previene desde el diseno la generacion
de residuos y depredaciéon. Aprovecha biomasa
sin comprometer biodiversidad, cierra ciclos
productivos mediante reutilizacién y reciclaje
de materiales biolégicos, y optimiza procesos
mediante innovacion tecnoldgica (Toribio vy
Celestino, 2000).

2. Biopirateria y apropiaciéon de conocimientos
tradicionales

En un andlisis reciente publicado en
Comestible. info, Diana Pinzén Moncada
explora el tema de la biopirateria relacionada
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con el agave mexicano y su impacto en la
identidad y el patrimonio cultural de México
(Figura 1). La creciente popularidad del mezcal
y otros tequilas ha ejercido una enorme presion
sobre la agricultura mexicana y las
comunidades productoras de agave. Este
fendmeno ha atraido a nuevos competidores
que participan en actividades que pueden
definirse como biopirateria mediante practicas
cuestionables.

Efectivamente, la explotacién y apropiacion de
los recursos bioldgicos indigenas de un pais se
puede considerar un componente clave de la
biopirateria. Este término se refiere a la
practica de obtener vy utilizar recursos
genéticos y conocimientos tradicionales de
comunidades indigenas sin su consentimiento y
sin compensacion adecuada. La biopirateria no
solo implica la explotacion de estos recursos,
sino que también puede llevar a la erosion de la
diversidad biolégica y cultural, asi como a la
violacion de derechos de propiedad intelectual.
Por lo tanto, abordar la biopirateria es
fundamental para  proteger tanto la
biodiversidad como los derechos de las
comunidades que han preservado y gestionado
estos recursos a lo largo del tiempo.

En Meéxico, muchas especies de plantas
endémicas, como el maiz y el agave, se han
utilizado con fines comerciales, lo que afecta
no solo la soberania alimentaria de las
comunidades locales, sino también su rico
patrimonio cultural. La creciente presencia de
botellas de mezcal en bares y restaurantes de
todo el mundo se debe en gran medida a la
creciente demanda, que ha llevado al cultivo y
propagacion generalizados del agave mexicano
a nivel mundial, con una falta de regulacién
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efectiva. Existen registros del cultivo de agave
fuera de México que datan de la época de la
conquista y la colonizacién, pero la escala
actual de esta practica esta directamente
relacionada con las presiones del mercado
(https://agaves.pro/biopirateria-de-agaves-

mexicanos-identidad-y-patrimonio-en-riesgo/).

Figura 1.

Biopirateria de agaves mexicanos:

Identidad y patrimonio en riesgo (Fuente:
https://agaves.pro/biopirateria-de-agaves-

mexicanos-identidad-y-patrimonio-en-riesgo/).

Una de las maneras mas directas en que la
concesion de licencias de patentes fomenta el
mal uso de los recursos es a través de la
biopirateria: la apropiacién no autorizada de
recursos biologicos y conocimientos
tradicionales con fines comerciales sin una
compensacion adecuada para las comunidades
indigenas. Esta practica viola
fundamentalmente los principios establecidos
por el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica
(CDB) (Senapati, 2024; Spedicato, 2024
Okamoto, 2023).

El caso de la circuma es un ejemplo clasico de
este problema. En 1995, dos investigadores de
la Universidad de Mississippi obtuvieron una
patente estadounidense por el uso de Ia
curcuma para tratar heridas, a pesar de que
este uso se remonta a miles de anos en la

medicina tradicional india.
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El Consejo Indio de Investigacion Cientifica e
Industrial (SCRIR) impugné con éxito la
patente, pero a un alto costo legal y bajo
presion internacional (Bhandari, 2021). De
manera similar, las companias farmacéuticas
han patentado derivados de compuestos
naturales, como componentes de la vinca rosa
de Madagascar, obteniendo miles de millones
de dolares en ganancias sin compensar a las
comunidades de origen. Eli Lilly ha ganado mas
de 100 millones de délares con medicamentos
extraidos de esta planta, mientras que
Madagascar y sus pueblos indigenas no han
recibido regalias por patentes (Reid, 2009).

Las oficinas de patentes de todo el mundo
suelen carecer de bases de datos adecuadas de
conocimientos  tradicionales 'y  recursos
biolégicos, lo que dificulta la identificacion del
estado de la técnica. Esta deficiencia sistémica
permite que se patenten algunas innovaciones
gue no son realmente novedosas, privatizando
de facto conocimientos que han pertenecido al
dominio publico durante siglos (Shimbo et al.,
2008). El Tratado de la OMPI sobre Propiedad
Intelectual, Recursos Genéticos y
Conocimientos Tradicionales Conexos,
adoptado en 2024, pretende abordar estas
cuestiones exigiendo a los solicitantes de
patentes que divulguen las fuentes de los
recursos genéticos y los conocimientos
tradicionales utilizados en sus invenciones. Sin
embargo, el tratado presenta importantes
deficiencias y carece de efecto retroactivo, por
lo que no se aplica a las patentes ya concedidas
(Raven et al., 2024; Vale, 2024; Henderson,
2025).
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3. Enredo de patentes y acceso a tecnologias
ambientales

El enredo de patentes (una densa red de
patentes superpuestas propiedad de multiples
entidades) supone una barrera importante para
la innovacion ambiental y la transferencia de
tecnologia. En el sector de las energias
renovables, este enredo dificulta la adopcién
generalizada de tecnologias clave para el
cambio climatico (Steinford y Angel, 2023;
Vincenzo, 2024; DrugPatentWatch, 2025). Las
investigaciones indican que los monopolios de
patentes sobre tecnologias de mitigacion del
cambio climatico se concentran en paises de
altos ingresos, lo que limita el acceso a los
paises en desarrollo, que a menudo poseen el
mayor potencial de energias renovables. Esta
concentracién geografica de la propiedad de
patentes crea desigualdades fundamentales en
el acceso a soluciones ambientales (Bonnet et
al., 2019; Steinford y Angel, 2023).

La paradoja de las patentes verdes describe la
contradiccién entre proteger la innovacion
ambiental mediante patentes y garantizar la
adopcion generalizada de estas tecnologias
para maximizar los beneficios ambientales. Si
bien las patentes pueden incentivar Ia
innovacion verde, también crean barreras para
su adopcién, lo que ralentiza el ritmo de la
protecciéon ambiental (Cayton, 2020; Steinford
y Angel, 2023). Los estudios demuestran que,
debido a las patentes, las nuevas invenciones
en el sector energético tardan entre dos y tres
décadas en llegar al mercado masivo, mientras
gue la mayoria de las innovaciones en energias
renovables tardan un promedio de 24 afnos.
Dada la urgencia del cambio climatico, estas
demoras en la adopcién de tecnologia
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representan un obstaculo significativo para la
protecciéon del medio ambiente (Steinford y
Angel, 2023).

4. Licencias
ambientales

obligatorias y emergencias

Las licencias restrictivas de patentes pueden
obstaculizar la difusiéon y aplicaciéon de
tecnologias verdes. Cuando los titulares de
patentes ejercen un control excesivo o
establecen tarifas de licencia elevadas,
importantes innovaciones ambientales pueden
quedar sin aprovechar, lo que conduce a la
“tragedia de los comunes”: un desperdicio de
recursos debido a derechos fragmentados o
excesivamente restrictivos (Wang, 2022; Shu-
Qian, 2020; Spedicato, 2024). Las licencias
obligatorias y los mecanismos de intercambio
abierto se consideran soluciones para
promover un acceso mas amplio y prevenir
practicas monopolisticas que dificultan el
desarrollo sostenible (Wang, 2022; Shu-Qian,
2020; Tandon, 1982).

Las empresas consolidadas pueden utilizar
estratégicamente las patentes para obstaculizar
o retrasar la adopcién de tecnologias
sostenibles,  especialmente  cuando las
empresas con altas emisiones de carbono
tradicionales adquieren patentes verdes no
para implementar dichas tecnologias, sino para
suprimir la competencia y mantener su dominio
del mercado (Wang, 2022; Ahn y Yoon, 2020;
Spedicato, 2024). Esta practica dificulta la
transicion hacia industrias mas limpias vy
perpetua el uso insostenible de los recursos.
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Si bien las patentes pueden incentivar el
desarrollo de tecnologias verdes, una mala
gestion  también  puede fomentar la
sobreexplotacién. Por ejemplo, una mejor
proteccion de las patentes y mecanismos de
acceso pueden promover la conservacion de
los recursos o acelerar su agotamiento, segun
el entorno regulatorio y de mercado (Bhat,
1999; Torrance, 2010). El equilibrio entre
incentivar la innovacién y garantizar el acceso
publico a las tecnologias criticas es delicado y
depende de las circunstancias especificas.

El Acuerdo sobre los Aspectos de los Derechos
de Propiedad Intelectual relacionados con el
Comercio (Acuerdo sobre los ADPIC) permite la
concesion de licencias obligatorias en
situaciones de emergencia nacional o
circunstancias extremas. El cambio climatico se
considera cada vez mas una posible base para
este tipo de medidas de emergencia, pero su
implementacién sigue siendo limitada (Harding,
2020; Zhang, 2023). Algunas jurisdicciones han
explorado la concesién de licencias obligatorias
para tecnologias ambientales. La Ley de Aire
Limpio de EE. UU. incluye disposiciones para la
concesion de licencias obligatorias de patentes
cuando sea necesario para cumplir con las
normas ambientales, pero estas disposiciones
nunca se han invocado debido a las estrictas
condiciones. China ha implementado un
sistema de licencias obligatorias que considera
explicitamente los factores ambientales y de
interés publico (Zhang, 2023).

A pesar de la existencia de la disposicion legal

para las licencias obligatorias, varios obstaculos
dificultan su implementacion efectiva:
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1.Resistencia  politica de los paises
desarrollados, que poseen la mayoria de las
patentes ambientales (Nitta, 2006).

2.Los complejos requisitos legales dificultan
la administracion de los procedimientos de
concesion  de  licencias  obligatorias
(Harding, 2020).

3.Mecanismos de compensacién inadecuados
gue no logran equilibrar los derechos de los
inventores con las necesidades publicas
(Efthymiadou y Frizberg, 2023).

4.Falta de coordinacion internacional en
emergencias ambientales (Hardin, 2020;
Flythstrém y Jha, 2025).

5. Los trolls de patentes y las tecnologias
ambientales

Los trolls de patentes (entidades que adquieren
patentes con fines de licenciamiento en lugar
de para su implementacion real) representan
una amenaza particular para la innovacion
ambiental. Estas entidades pueden adquirir
grandes carteras de patentes ambientales y
utilizarlas para presionar a los innovadores
legitimos, creando lo que los economistas
denominan un «efecto parélisis» en la [+D
(Chen et al, 2023). Las investigaciones
muestran que el 60 % de los litigios de
patentes son iniciados por trolls de patentes,
quienes se dirigen principalmente a empresas
con recursos limitados y dificultades para
defenderse. Esto afecta especialmente a las
pequenas empresas de tecnologia verde que
carecen de los recursos financieros para
emprender numerosas demandas por patentes
(Chen et al., 2023).

El uso indebido de patentes en el campo de la
tecnologia ambiental retrasa la implementacion
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de soluciones cruciales para el desarrollo
sostenible. Al generar incertidumbre juridica y
aumentar los costos para los desarrolladores de
tecnologia verde, los titulares de patentes
estdn, de hecho, gravando la innovacion
ambiental y ralentizando la transicion hacia
tecnologias  sostenibles (Dennemeyer &
Associates, 2024).

6. Modelos de Licenciamiento y Proteccion
Ambiental

La eleccién entre licenciamiento exclusivo y no
exclusivo tiene profundas implicaciones para la
proteccion  ambiental. El licenciamiento
exclusivo puede incentivar mejor el desarrollo
tecnoldgico, pero también restringe el acceso a
la tecnologia y su aplicacion. El licenciamiento
no exclusivo facilita una aplicacién mas amplia
de la tecnologia, pero puede reducir el
incentivo para la innovacién continua (Legal IP
Strategies Staff, 2025).

Practicas Problematicas de Licenciamiento

Exclusivo:

e Los acuerdos de licenciamiento que
restringen el uso de la tecnologia a areas
geograficas especificas limitan el
despliegue global de soluciones
ambientales  (Sustainability  Directory,
2025).

e Los acuerdos de licenciamiento cruzado
gue crean un circuito cerrado en el acceso
a la tecnologia excluyen a los paises en
desarrollo (Hong, 2024).

e Términos de licenciamiento que priorizan la
maximizaciéon de las ganancias sobre el
impacto ambiental (Legal IP Strategies
Staff, 2025).
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Tabla 1. Debate conceptual: ¢Es el sistema de patentes incompatible

con la conservacién, cual es la propuesta alternativa? (Love, 2014).

Argumentos a favor del sistema
(vision tradicional)

Criticas estructurales

¥ Incentiva 1+D en tecnologias limp
(energias renovables,
sensores ambientales).

v" El licenciamiento obligatorio o cruza
puede facilitar difusion (p. ej., pool
patentes para hidrogeno verde).

sobre  explotacion de

ias

baterias,

do
de

v Acuerdos como el Tratado de Nairobi
recursos

Visidn antropocéntrica y mercantilista:
El sistema de patentes trata |la
naturaleza como “materia prima
patentable”, no como sistema vivo con
derechos propios (p. ej., derechos de la
naturaleza en Ecuador/Colombia).

Externalidades negativas ignoradas: Los
examenes de patentabilidad (novedad,

genéticos (2024, bajo el CDB) buscan actividad inventiva, aplicacion industrial)
equilibrar propiedad intelectual vy no consideran sostenibilidad ni impacto
acceso justo. ambiental.

- Asimetria de poder: Paises en desarrollo
carecen de capacidad para negociar
licencias justas o litigar abusos.

Propuestas alternativas
Enfoque Descripcién
Licencias verdes obligatorias Condicionar la validez de patentes a criterios
de sostenibilidad y acceso equitativo

(inspirado en licencias “FRAND” pero con

clausulas ecoldgicas).

Sistemas de innovacién abierta en | Promover open-source ecology (p. ., Open

conservacion Source Seed Initiative), donde tecnologias
para agroecologia no son patentables.

Excepciones ambientales en leyes de | Seguir el modelo de la Declaracion de Doha

patentes (salud publica): permitir licencias
obligatorias para proteger ecaosistemas
criticos.

Certificacion de “patentes sostenibles” Iniciativas como Green Patent Pledge

(voluntaria), pero con auditoria

independiente y vinculacién a ODS.

Las alianzas de patentes para tecnologias
climaticas han surgido como una posible
solucién para abordar las barreras de acceso.
Estos acuerdos de cooperacién permiten que
multiples titulares de patentes otorguen
licencias colectivas a sus tecnologias,
reduciendo asi los costos de transaccién y
facilitando un acceso mas amplio a la
tecnologia (Taubman, 2009; BRICS, 2025).

La Agenda de Liderazgo Climatico de los BRICS

ha propuesto el establecimiento de alianzas de
patentes para tecnologias relacionadas con el

doi.org/10.5281/zenodo.18328928

clima, reconociendo que las negociaciones
individuales de patentes pueden crear barreras
insuperables para la transferencia de
tecnologia. Sin embargo, la implementacién
efectiva de las alianzas de patentes requiere
una atencién cuidadosa a las cuestiones
antimonopolio y a mecanismos  de
compensacion justos (BRICS, 2025).

Pena Colorado ha establecido su propio
modelo de gestion ambiental (Figura 2). La
implementaciéon de este modelo ambiental esta
alineada con las directrices de la normativa
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Figura 2. Modelo Ambiental de Pefia Colorada. Su conocimiento y aplicacién es obligatorio para todo

el personal propio y externo, sin distincién alguna. Su estricta observacién evidenciard un compromiso

total e inequivoco en las labores de prevencién de la contaminacién y dafios al medio ambiente.

(Fuente: https://www.pcolorada.com/sustentabilidad/medio-ambiente/).

ambiental de la empresa. Su objetivo es
proteger el medio ambiente, los recursos y la
biodiversidad mediante la implementacion de
modelos y practicas de gestion sostenible, una
responsabilidad compartida entre la empresa,
los sindicatos y los empleados (Peiia Colorado,
2020).

7. Conflictos en el marco internacional

El conflicto entre el Acuerdo sobre los
Aspectos de los Derechos de Propiedad
Intelectual relacionados con el Comercio
(Acuerdo sobre los ADPIC) y el Convenio sobre
la Diversidad Biolégica (CDB). Este conflicto
constituye una contradiccién fundamental en el
derecho internacional de los recursos
naturales. El Acuerdo sobre los ADPIC aboga
por una soélida proteccion de las patentes,
mientras que el CDB hace hincapié en la

doi.org/10.5281/zenodo.18328928

proteccion, el uso sostenible y la distribucion
equitativa de los beneficios (Kothari y
Anuradha, 1999; Adhikari, 2019; Team
Lawyered, 2023).

Principales areas de conflicto:

o Patentabilidad de los materiales biolégicos
en el marco del Acuerdo sobre los ADPIC
frente a la soberania sobre los recursos
genéticos en el marco del CDB.

e Requisitos de distribucién de beneficios en
el marco del CDB frente a la exclusividad
de las patentes en el marco del Acuerdo
sobre los ADPIC (Adhikari, 2019).

e Proteccion de los conocimientos
tradicionales en el marco del Convenio
sobre la Diversidad Bioldgica (CDB) frente
a los requisitos de novedad para las
patentes en virtud del Acuerdo sobre los
ADPIC (Kothari y Anuradha, 1999; Team

Lawyered, 2023).
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El Protocolo de Nagoya intenté abordar
algunos de estos conflictos mediante el
establecimiento de mecanismos para el acceso
a los recursos genéticos y la distribucion de los
beneficios derivados de ellos. Sin embargo, su
implementacion ha sido inconsistente, vy
muchas solicitudes de patente siguen
pendientes por falta de divulgacién adecuada o
acuerdos de distribucion de beneficios (Feng,
2017; Van Vooren et al., 2024). El énfasis del
Protocolo en los acuerdos bilaterales entre
Estados genera numerosos requisitos que
dificultan el cumplimiento y la aplicacién de la
ley. Esta fragmentacion permite que los
recursos genéticos sigan explotandose a través
de un sistema de patentes que carece de
mecanismos de supervision eficaces (Feng,
2017; Van Vooren et al., 2024).

8. Barreras a la transferencia de tecnologia

La iniciativa WIPO GREEN. Lanzada en 2013,
WIPO GREEN tiene como objetivo facilitar la
transferencia de tecnologias ambientales
mediante mecanismos de propiedad intelectual.
Esta plataforma conecta a proveedores vy
solicitantes de tecnologia y ha facilitado mas de
1000 transacciones (von der Ropp, 2012;
Dietterich, 2020).

Sin embargo, esta iniciativa opera dentro del
marco de patentes vigente y no puede abordar
las barreras estructurales fundamentales al
acceso a la tecnologia. Si bien WIPO GREEN
puede facilitar acuerdos de licencia voluntarios,
no puede obligar a los titulares de patentes a
licenciar las tecnologias ambientales necesarias
en condiciones razonables (Dietterich, 2020;
Van Vooren et al., 2024).

doi.org/10.5281/zenodo.18328928
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El  marco internacional actual para Ia
transferencia de tecnologia se enfrenta a
diversas limitaciones estructurales:

e El caracter voluntario de la mayoria de las
iniciativas de intercambio de tecnologia
(Taubman, 2009)

e Mecanismos de financiacién insuficientes
para que los paises en desarrollo accedan a
tecnologias patentadas (Copenhagen
Economics and The IPR Company, 2009)

e Falta de acuerdos internacionales
vinculantes sobre el intercambio de
tecnologia ambiental (Hardin, 2020;

Flythstrom y Jha, 2025)

e Consideracion insuficiente de la urgencia
ambiental en las politicas de patentes
(Steinford y Angel, 2023; Vincenzo, 2024).

9. Impactos econdémicos y asignacion de
recursos

La evidencia sugiere que una regulaciéon
deficiente de las licencias de patentes puede
restringir el acceso a tecnologias verdes clave y
fomentar practicas anticompetitivas, lo que
conlleva el mal uso y la mala gestiéon de los
recursos naturales. La “tragedia de los
anticomunes” pone de relieve los riesgos de
subutilizacion y desperdicio cuando un nimero
excesivo de titulares de derechos dificulta el
uso de los recursos (Wang, 2022; Shu-Qian,
2020; Spedicato, 2024). Por el contrario, un

régimen de patentes bien disefiado (que
incorpore licencias obligatorias, intercambio
abierto y estandares ambientales) puede

promover la difusién de tecnologias sostenibles
y respaldar medidas de proteccion (Tandon,
1982; Shu-Qian, 2020; Wang, 2022; Oyebanji
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et al.,, 2022; Spedicato, 2024). El reto consiste
en encontrar un equilibrio entre incentivar la
innovacion y el interés publico general en la
sostenibilidad ambiental.

Los monopolios de patentes en el sector de la
tecnologia ambiental pueden provocar graves
distorsiones del mercado, obstaculizando la
asignacion optima de recursos. Cuando las
tecnologias ambientales criticas estan sujetas a
acuerdos de licencia exclusivos, los precios de
mercado pueden no reflejar los verdaderos
costos y beneficios sociales (Enoch, 2024;
Legal IP Strategies Staff, 2025; Legal IP
Strategies Staff, 2025b). La concentracion de
patentes  ambientales en los  paises
desarrollados agrava aun mas las distorsiones
del mercado y limita la capacidad de los paises
en desarrollo para explorar de forma
independiente vias de desarrollo sostenible.
Esta concentracién de patentes crea, en la
practica, dependencia tecnolégica y puede
perpetuar patrones insostenibles de uso de
recursos (Bonnet et al., 2019; Aberdeen, 2020;
Steinford y Angel, 2023).

La disyuntiva fundamental entre los incentivos
a la innovacion y el acceso en los sistemas de
patentes sigue siendo un  problema
particularmente complejo para las tecnologias
ambientales. Si bien las patentes pueden
fomentar ciertas innovaciones ambientales,
también pueden limitar su aplicacién
generalizada, necesaria para lograr un impacto
ambiental significativo (Dixon, 2018; Cayton,
2020; Steinford y Angel, 2023; Dijkman, 2025).
Las investigaciones indican que muchas
innovaciones  ambientales se  impulsan
mediante la inversion del sector publico, mas

doi.org/10.5281/zenodo.18328928
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qgue por los incentivos de las patentes. La
investigacion en energias renovables financiada
por el gobierno suele servir de base para
patentes privadas, lo que provoca que el
conocimiento financiado con fondos publicos
pase a estar bajo control privado (Aberdeen,
2020; Steinford y Angel, 2023).

10. Recomendaciones de reforma

Fortalecimiento del internacional,
incluyendo a). la implementar requisitos de
divulgacién mas estrictos para las patentes que
involucren recursos genéticos y conocimientos
tradicionales (Raven et al., 2024; Henderson,
2025); b). Alcanzar un acuerdo internacional
vinculante sobre el intercambio de tecnologias
ambientales en el contexto de una emergencia
climatica (Hardin, 2020; BRICS, 2025); vy
unificar las normas de licencias obligatorias
para tecnologias ambientales en todas las
jurisdicciones (Flythstrom y Jha, 2025).

marco

Se plantea también una reforma del sistema de
patentes (Tabla 2), incluyendo a). la realizar
evaluaciones de impacto ambiental para las
solicitudes de patentes que involucren recursos
naturales (Spedicato, 2024; Legal IP Strategies
Staff, 2025b); b). Reducir la vigencia de las
patentes de tecnologias ambientales clave para
acelerar su acceso al dominio publico (Dixon,
2018; Vincenzo, 2024); y «c). Implementar
licencias obligatorias para tecnologias clave de
protecciéon ambiental (Wang, 2019).

Finalmente, se recomienda promover modelos
alternativos, incluyendo a). Enfoques de cédigo
abierto para el desarrollo de tecnologia
ambiental (Taubman, 2009); b). Alianzas
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publico-privadas que equilibren los incentivos a
la innovacién y los requisitos de acceso (von
der Ropp, 2012; Dietterich, 2020); y «c).
Agrupacién y comparticion de patentes para
tecnologias criticas para el clima (Taubman,
2009; BRICS, 2025).

Los modelos econdmicos insostenibles generan
multitud de problemas, y la interconexién de
estos es sorprendentemente fuerte, aunque a
menudo se pasa por alto. Los diagramas de
arbol de consecuencias explican cdémo nuestras
decisiones y acciones en un mundo globalizado
pueden tener consecuencias negativas.
Inicialmente, estas consecuencias pueden no
afectarnos directamente, pero a largo plazo
pueden ser contraproducentes (Figura 3). Para
comprender cdmo se propagan los problemas o
los impactos negativos a largo plazo, los arboles

La Sobre-explotacién
Provoca Desastres
naturales

CRISIS
Econdmica

Populismos -

La Crisis y la Pobreza
Provoca Migracién e
Injusticias Sociales

Migracién

-

Xenofobia
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de consecuencias también nos ayudan a
analizar coémo transformarlos en positivos.
Diversas certificaciones buscan promover el
uso sostenible de los recursos naturales,
impactando positivamente en la calidad de vida
de las comunidades, mejorando el medio
ambiente y fomentando el desarrollo
econdmico local a largo plazo. Esta
transformaciéon no es utdpica; ya estd en
marcha. La adopcion y el desarrollo de este
nuevo modelo de produccién dependen de
nuestras decisiones de compra como
consumidores. Podemos optar por comprar
productos de empresas que sobreexplotan los
recursos naturales y contribuyen a los impactos
negativos ya conocidos, o podemos elegir
comprar productos sostenibles elaborados con
materias primas sostenibles, mejorando asi
nuestro mundo. Podemos identificar estos
productos mediante certificaciones de
sostenibilidad (TSostenibles, 2025).

Sobre-
explotacion
De- Se reduce la
forestacion La Sobre-explotacion Produccidn
Provoca un aumento de
Precios de los productos
Basicos
Subida de
Precios Escasez de
Recursos
La Sebre-explotacién
Provoca un aumento de
la Pobreza
Aumento 1>
Pobreza _
Pérdida de
Trabajo

Aumento
Brecha Paises
Ricos y

Pobres

Figura 3. Arbol de consecuencias del modelo consumista actual (Fuente:

TSostenibles, 2025).
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Tabla 2. Argumentos clave y evidencia de apoyo identificados para

futuros temas de investigacion sobre licenciamiento de patentes.

Argumentos

Razonamiento

Referencias

Las restricciones en la
concesion de licencias de
patentes pueden obstaculizar la
difusién vy conservacion de
tecnologias verdes.

Existe un solido respaldo tedrico
y empirico para el efecto
anticomin y las barreras a la
transferencia de tecnologia.

Wang, 2022; Shu-
Qian, 2020;
Spedicato, 2024;
Tandon, 1982

Las licencias obligatorias y el
acceso abierto pueden
promover la difusion sostenible
de la tecnologia.

Los andlisis politicos y juridicos
respaldan estos mecanismos
como soluciones a las barreras
monopolisticas.

Wang, 2022; Shu-
Qian, 2020; Tandon,
1982

Las patentes pueden utilizarse
para bloquear o retrasar la
innovacion sostenible con el fin

Estudios de caso muestran que
las empresas consolidadas
adquieren patentes verdes para

de obtener una ventaja | suprimir la competencia vy
competitiva. mantener su posicion
dominante.

Wang, 2022; Ahn y
Yoon, 2020;
Spedicato, 2024

La proteccion mediante
patentes puede incentivar tanto

Los resultados dependen del
contexto regulatorio y de los

Bhat, 1999;
Torrance, 2010

@b%}w

la conservacion como la
sobreexplotacion.

incentivos del mercado.

La integracion de criterios | Las

patentes puede alinear la | legales
propiedad intelectual con Ia
sostenibilidad.

propuestas
ambientales en la legislacion de | emergentes

enfoque.

politicas | Wang, 2022; Shu-

v las reformas | Qian, 2020;

abogan  por este | Spedicato, 2024

recursos y la falta de
conservacion.

La concesion de licencias de | La evidencia tedrica y empirica | Wang, 2022; Bhat,
patentes sin regulacion puede | sugiere
exacerbar la mala gestion de los | supervision adecuada.

riesgos sin una | 1999; Torrance,
2010; Spedicato,
2024

11. Brechas en la investigacion

Se necesita mas investigacion empirica para
explorar el impacto real de las licencias de
patentes en la gestiobn de recursos,
particularmente en paises en desarrollo y
sectores emergentes de tecnologias verdes. La
efectividad de las intervenciones politicas,
como las licencias obligatorias y los consorcios
de patentes, también requiere mayor
investigacion (Tabla 2).

Preguntas de investigacién sin resolver. Las
investigaciones futuras deberian explorar como

optimizar el marco de licencias de patentes
para equilibrar los incentivos a la innovacion y
la sostenibilidad ambiental, y cobmo adaptar las
intervenciones politicas a diferentes entornos
economicos y regulatorios (Tabla 3).

11. Conclusion

Si bien los sistemas de licencias de patentes
tienen como objetivo promover la innovacién,
se han convertido en un obstaculo importante
para la proteccion ambiental y la gestion
sostenible de los recursos. El robo de conoci-
Vol. 3, No. 6
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Tabla 3. Preguntas de investigacion abiertas para el avance en el campo

de las licencias de patentes y la gestidon de recursos naturales.

Pregunta

Por qué

éComo afectan las licencias obligatorias a la
difusion de tecnologias wverdes en Ia
practica?

Se necesita evidencia empirica para evaluar
la efectividad real de los mecanismos de
licencias obligatorias.

éCuales son los impactos de los consorcios
de patentes y el intercambio abierto en la
conservacidn de recursos?

Comprender estos mecanismos puede
orientar el disefio de politicas para la
difusion de tecnologia sostenible.

éComo se puede reformar la legislacion de
patentes para que se ajuste mejor a los

objetivos de sostenibilidad ambiental?

Las reformas legales son fundamentales
para garantizar que los sistemas de
propiedad intelectual apoyen, en lugar de
obstaculizar, los esfuerzos de conservacion.

mientos tradicionales mediante la biopirateria,
las disputas de patentes que restringen el
acceso a las tecnologias verdes y |la
concentracion de patentes ambientales en
paises desarrollados contribuyen al mal uso y la
proteccion inadecuada de los recursos
naturales.

La contradiccion fundamental entre el énfasis
del sistema de patentes en la exclusividad y la
necesidad de  soluciones  ampliamente
accesibles para la proteccion del medio
ambiente requiere una solucion urgente. Los
marcos internacionales existentes, como el
Acuerdo sobre los Aspectos de los Derechos
de Propiedad Intelectual relacionados con el
Comercio (Acuerdo sobre los ADPIC) y el
Convenio sobre la Diversidad Biolégica (CDB),
presentan conflictos inherentes que fomentan
la explotacion de los recursos en lugar de su
proteccion.

Para abordar estos problemas se requiere una
reforma integral del sistema de patentes, que
priorice la proteccion del medio ambiente vy el
acceso equitativo a las tecnologias criticas. Esto
incluye fortalecer los requisitos de divulgacién,

doi.org/10.5281/zenodo.18328928

ampliar las disposiciones sobre licencias
obligatorias 'y desarrollar modelos de
innovacion alternativos que equilibren los
incentivos con las necesidades ambientales. La
urgencia del cambio climatico y la pérdida de
biodiversidad exige una reflexion sobre si los
monopolios tradicionales de patentes siguen
siendo adecuados para las tecnologias criticas
esenciales para la supervivencia del planeta.
Los sistemas actuales a menudo priorizan las
ganancias privadas sobre los intereses
ambientales publicos, lo que dificulta la rapida
implementacion de las soluciones necesarias
para abordar nuestros desafios ambientales
mas apremiantes.

Finalmente, en lugar de afirmar que Ila
biotecnologia tiene muchos beneficios pero
también impactos negativos, es mas preciso
afirmar que muchas de las aplicaciones
biotecnoldgicas recientes surgen precisamente
como alternativas para hacer procesos mas
sostenibles, eficientes y menos agresivos con
los ecosistemas. El objetivo principal no es
alcanzar un equilibrio entre beneficio y dano,
sino evitar la depredacién de recursos
naturales desde el punto de partida. La

Vol. 3, No. 6
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biotecnologia se ha posicionado como una de
las vias de mayor importancia en la lucha
contra el cambio climatico y la degradacion
ambiental, con aplicaciones que van desde
reduccion de emisiones de carbono hasta
remediacion de desiertos y contaminaciéon de
aguas.

12. Literatura citada

Aberdeen A. 2020. Patents to climate rescue:
how intellectual property rights are
fundamental to the development of renewable
energy. 4ip Council.
https://www.4ipcouncil.com/download file/91

Revista en linea de divulgacién biotecnolégica

@b%}w

Simoén M. 2019. A geopolitics of renewable
energy patents. Working paper 2019-1.
ProjetGenerate. https://www.iris-
france.org/wp-
content/uploads/2018/12/GENERATE-
Working-Paper-1-December-2018.pdf

BRICS Contact Group on Climate Change and
Sustainable Development. 2025. BRICS
Climate Leadership Agenda: Report on IP
Options to Enhance Climate Change Related
Technology Cooperation.
http://brics.br/en/documents/environment-
climate-energy-and-disaster-risk-
reduction/250528 brics climate-leadership-
agenda_report-on-ip-options.pdf

3/1187

Adhikari N. 2019. Towards effective protection
of traditional knowledge: Resolving conflicts
between TRIPS and CBD. Cuts International,
Geneva. https://www.cuts-geneva.org/wp-
content/uploads/2023/09/1906-Note-RRN-
Resolving_Conflicts between TRIPS and _CBD.

Cayton S. 2020. The “Green patent paradox”
and fair use: The intellectual property solution
to fight climate change". Seattle Journal of
Technology, Environmental & Innovation Law
11(1): 12-31.
https://digitalcommons.law.seattleu.edu/sjteil/
vol11/iss1/8

pdf

Ahn, S., Yoon, H. (2020). ‘Green chasm’ in
clean-tech for air pollution: Patent evidence of
a long innovation cycle and a technological
level gap. Journal of Cleaner Production, 272,
122726.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.122726
Bhandari A. 2021. Bio-piracy of traditional
knowledge. Pleaders.
https://blog.ipleaders.in/bio-piracy-of-
traditional-knowledge/

Bhat, M. (1999). On biodiversity access,
intellectual property rights, and conservation.
Ecological Economics, 29, 391-408.
https://doi.org/10.1016/s0921-
8009(28)00066-4

Bonnet C., Carcanague S., Hache E., Seck G.S,,

doi.org/10.5281/zenodo.18328928

Cognita Conecta. 2025. Aplicaciones de la
biotecnologia en la actualidad.
https://www.linkedin.com/pulse/aplicaciones-
de-la-biotecnolog%C3%ADa-en-actualidad-
cognitaconecta-ahc5e/

Copenhagen Economics and The IPR Company
2009. Are IPR a barrier to the transfer of
climate change technology? DG Trade.
https://copenhageneconomics.com/wp-
content/uploads/2021/12/Are_IPR_a_barrier_t
o_the_transfer of climate change technology.
pdf

Chen F., Hou Y., Qiu J., Richardson G. 2023.
Chilling effects of patent trolls. Research Policy
52(3): 104703.
https://doi.org/10.1016/j.respol.2022.104702

Vol. 3, No. 6


https://www.4ipcouncil.com/download_file/913/1187
https://www.4ipcouncil.com/download_file/913/1187
https://www.cuts-geneva.org/wp-content/uploads/2023/09/1906-Note-RRN-Resolving_Conflicts_between_TRIPS_and_CBD.pdf
https://www.cuts-geneva.org/wp-content/uploads/2023/09/1906-Note-RRN-Resolving_Conflicts_between_TRIPS_and_CBD.pdf
https://www.cuts-geneva.org/wp-content/uploads/2023/09/1906-Note-RRN-Resolving_Conflicts_between_TRIPS_and_CBD.pdf
https://www.cuts-geneva.org/wp-content/uploads/2023/09/1906-Note-RRN-Resolving_Conflicts_between_TRIPS_and_CBD.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.122726
https://blog.ipleaders.in/bio-piracy-of-traditional-knowledge/
https://blog.ipleaders.in/bio-piracy-of-traditional-knowledge/
https://doi.org/10.1016/s0921-8009(98)00066-4
https://doi.org/10.1016/s0921-8009(98)00066-4
https://www.iris-france.org/wp-content/uploads/2018/12/GENERATE-Working-Paper-1-December-2018.pdf
https://www.iris-france.org/wp-content/uploads/2018/12/GENERATE-Working-Paper-1-December-2018.pdf
https://www.iris-france.org/wp-content/uploads/2018/12/GENERATE-Working-Paper-1-December-2018.pdf
https://www.iris-france.org/wp-content/uploads/2018/12/GENERATE-Working-Paper-1-December-2018.pdf
http://brics.br/en/documents/environment-climate-energy-and-disaster-risk-reduction/250528_brics_climate-leadership-agenda_report-on-ip-options.pdf
http://brics.br/en/documents/environment-climate-energy-and-disaster-risk-reduction/250528_brics_climate-leadership-agenda_report-on-ip-options.pdf
http://brics.br/en/documents/environment-climate-energy-and-disaster-risk-reduction/250528_brics_climate-leadership-agenda_report-on-ip-options.pdf
http://brics.br/en/documents/environment-climate-energy-and-disaster-risk-reduction/250528_brics_climate-leadership-agenda_report-on-ip-options.pdf
https://digitalcommons.law.seattleu.edu/sjteil/vol11/iss1/8
https://digitalcommons.law.seattleu.edu/sjteil/vol11/iss1/8
https://www.linkedin.com/pulse/aplicaciones-de-la-biotecnolog%C3%ADa-en-actualidad-cognitaconecta-ahc5e/
https://www.linkedin.com/pulse/aplicaciones-de-la-biotecnolog%C3%ADa-en-actualidad-cognitaconecta-ahc5e/
https://www.linkedin.com/pulse/aplicaciones-de-la-biotecnolog%C3%ADa-en-actualidad-cognitaconecta-ahc5e/
https://copenhageneconomics.com/wp-content/uploads/2021/12/Are_IPR_a_barrier_to_the_transfer_of_climate_change_technology.pdf
https://copenhageneconomics.com/wp-content/uploads/2021/12/Are_IPR_a_barrier_to_the_transfer_of_climate_change_technology.pdf
https://copenhageneconomics.com/wp-content/uploads/2021/12/Are_IPR_a_barrier_to_the_transfer_of_climate_change_technology.pdf
https://copenhageneconomics.com/wp-content/uploads/2021/12/Are_IPR_a_barrier_to_the_transfer_of_climate_change_technology.pdf
https://doi.org/10.1016/j.respol.2022.104702

7
O
S5
0O
=
| -
<

PAG 45

www.biotmagazine.com

Dennemeyer & Associates. 2024. What are
patent trolls, and how do they affect
innovation?. Dennemeyer P Group.
https://www.dennemeyer.com/ip-
blog/news/what-are-patent-trolls-and-how-
do-they-affect-innovation/

Dietterich A. 2020. WIPO GREEN: supporting
green innovation and technology transfer.
WIPO Magazine.
https://www.wipo.int/en/web/wipo-
magazine/articles/wipo-green-supporting-
green-innovation-and-technology-transfer-
41277

Dijkman L. 2025. Patents and the right to a
healthy environment: An outline of a response
to the critics, VerfBlog, 4(23).
https://verfassungsblog.de/patents-and-the-
right-to-a-healthy-environment/, DOI:
10.59704/3e4c22892bb1b136

Dixon G. 2018. The “patent bargain” for clean
technologies - altering the deal. LexisNexis
Australian Intellectual Property Law Bulletin,
31(6):111-114. https://www.spruson.com/the-

Revista en linea de divulgacién biotecnolégica

@b%}w

Enoch O. 2024. The Impact of Patent Law on
Sustainable Development. International Journal
of Rural Development, Environment and
Health Research 8(2): 86-103.
https://dx.doi.org/10.22161/ijreh.8.2

Feng W. 2017. Appropriation without Benefit-
Sharing: Origin-of-Resource Disclosure
Requirements and Enforcement under TRIPS
and the Nagoya Protocol. Chicago Journal of
International Law 18(1):
https://chicagounbound.uchicago.edu/cjil/voll
8/iss1/7

Flythstréom J., Jha M.R. 2025. Summary Report

on “Compulsory Licensing” (5Q293).
Association Internationale Pour La Protection
de la Propriete Intellectuelle (AIPPI).

https://www.aippi.org/news/summary-report-
on-compulsory-licensing-sq293/)

Forus Green. 2025. Biotecnologia verde:
cultivos resistentes y sostenibles para la
agricultura moderna.

https://www.forusgreen.com/post/biotecnolo
g% C3%ADa-verde-cultivos-resistentes-y-

patent-bargain-for-clean-technologies-altering-
the-deal/

DrugPatentWatch. 2025. The global patent
thicket: A comparative analysis of
pharmaceutical monopoly strategies in the U.S.,
Europe, and Emerging Markets.
DrugPatentWatch.
https://www.drugpatentwatch.com/blog/how-
do-patent-thickets-vary-across-different-
countries/

Efthymiadou A., Frizberg D. 2023. Intellectual
property: A revised framework for compulsory
licensing of patents. EPRS | European
Parliamentary Research Service.
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etu
des/BRIE/2023/753165/EPRS_BRI(2023)7531
65 _EN.pdf

sostenibles-para-la-agricultura-moderna

Gollin M.A. 1991. Using intellectual property to
improve environmental protection. Harvard
Journal of Law & Technology 4> 193-235.
https://jolt.law.harvard.edu/articles/pdf/v04/0
4HarvJLTech193.pdf

Greenfield E. 2022. Impactos negativos de la
biotecnologia en el medio ambiente.
Sigamaearth
https://sigmaearth.com/es/Impactos-
negativos-de-la-biotecnolog%C3%ADa-en-el-
medio-ambiente./

Hardin B. 2020. Compulsory licensing of
climate engineering patents: How embracing
technology- and research-sharing strategies
brings us one step closer to solving climate
change 73(3): 611-629.

Vol. 3, No. 6


https://www.dennemeyer.com/ip-blog/news/what-are-patent-trolls-and-how-do-they-affect-innovation/
https://www.dennemeyer.com/ip-blog/news/what-are-patent-trolls-and-how-do-they-affect-innovation/
https://www.dennemeyer.com/ip-blog/news/what-are-patent-trolls-and-how-do-they-affect-innovation/
https://www.wipo.int/en/web/wipo-magazine/articles/wipo-green-supporting-green-innovation-and-technology-transfer-41277
https://www.wipo.int/en/web/wipo-magazine/articles/wipo-green-supporting-green-innovation-and-technology-transfer-41277
https://www.wipo.int/en/web/wipo-magazine/articles/wipo-green-supporting-green-innovation-and-technology-transfer-41277
https://www.wipo.int/en/web/wipo-magazine/articles/wipo-green-supporting-green-innovation-and-technology-transfer-41277
https://verfassungsblog.de/patents-and-the-right-to-a-healthy-environment/
https://verfassungsblog.de/patents-and-the-right-to-a-healthy-environment/
https://www.spruson.com/the-patent-bargain-for-clean-technologies-altering-the-deal/
https://www.spruson.com/the-patent-bargain-for-clean-technologies-altering-the-deal/
https://www.spruson.com/the-patent-bargain-for-clean-technologies-altering-the-deal/
https://www.drugpatentwatch.com/blog/how-do-patent-thickets-vary-across-different-countries/
https://www.drugpatentwatch.com/blog/how-do-patent-thickets-vary-across-different-countries/
https://www.drugpatentwatch.com/blog/how-do-patent-thickets-vary-across-different-countries/
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2023/753165/EPRS_BRI(2023)753165_EN.pdf
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2023/753165/EPRS_BRI(2023)753165_EN.pdf
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2023/753165/EPRS_BRI(2023)753165_EN.pdf
https://dx.doi.org/10.22161/ijreh.8.2
https://chicagounbound.uchicago.edu/cjil/vol18/iss1/7
https://chicagounbound.uchicago.edu/cjil/vol18/iss1/7
https://www.aippi.org/news/summary-report-on-compulsory-licensing-sq293/
https://www.aippi.org/news/summary-report-on-compulsory-licensing-sq293/
https://www.forusgreen.com/post/biotecnolog%C3%ADa-verde-cultivos-resistentes-y-sostenibles-para-la-agricultura-moderna
https://www.forusgreen.com/post/biotecnolog%C3%ADa-verde-cultivos-resistentes-y-sostenibles-para-la-agricultura-moderna
https://www.forusgreen.com/post/biotecnolog%C3%ADa-verde-cultivos-resistentes-y-sostenibles-para-la-agricultura-moderna
https://jolt.law.harvard.edu/articles/pdf/v04/04HarvJLTech193.pdf
https://jolt.law.harvard.edu/articles/pdf/v04/04HarvJLTech193.pdf
https://sigmaearth.com/es/Impactos-negativos-de-la-biotecnolog%C3%ADa-en-el-medio-ambiente./
https://sigmaearth.com/es/Impactos-negativos-de-la-biotecnolog%C3%ADa-en-el-medio-ambiente./
https://sigmaearth.com/es/Impactos-negativos-de-la-biotecnolog%C3%ADa-en-el-medio-ambiente./

7
O
S5
0O
=
| -
<

PAG 46

www.biotmagazine.com

Henderson L. 2025. Genetic resources, IP and
benefits sharing: what changes are ahead
internationally? Osborne Clarke.
https://www.osborneclarke.com/insights/gene
tic-resources-ip-and-benefits-sharing-what-
changes-are-ahead-internationally

Hong F.S. 2024. Renewable Energy: In the

Shadow of FRAND and Chinese Anti-
Monopoly
Law. Chambers and

Partners.https://chambers.com/legal-trends/a-
review-of-chinas-renewable-energy-ip-
strategy)

https://www.lawyered.in/legal-
disrupt/articles/analysis-conflict-between-
trips-and-cbd/

Instituto Europeo de quimica, fisica y biologia
(IEQFB). 2023. Biotecnologia ambiental: qué
es, qué hace y ejemplos.
https://ieqgfb.com/biotecnologia-ambiental-
que-hace-ejemplos/

Kothari A., Anuradha R.V. 1999. Biodiversity
and intellectual property rights: Can the two
co-exist? Journal of International Wildlife Law
& Policy, 2(2):204-223.
https://doi.org/10.1080/1388029990935392
8

La  Biotecnologia. 2023. Biotecnologia
Ambiental: Definicion, Importancia, ventajas y
desventajas.
https://labiotecnologia.com/biotecnologia-
ambiental/

Legal IP Strategies Staff. 2025. Navigating
Green Tech Licensing and Commercialization
Strategies. Green Technologies and Sustainable
Innovation IP.
https://legalipstrategies.com/green-tech-
licensing-and-commercialization/

doi.org/10.5281/zenodo.18328928

Revista en linea de divulgacién biotecnolégica

@b%}w

Legal IP Strategies Staff. 2025b. Navigating the
Intersection of Environmental Impact and
Patent Strategies in Intellectual Property Law.
https://legalipstrategies.com/environmental-
impact-and-patent-strategies/

Love J.P. 2014. Alternativas al sistema de
patentes que son utilizadas para apoyar las
actividades de I+D, incluidos los mecanismos
de tira y afloje, prestando especial atencion a
los premios de incentivo a la innovacién y los
modelos de desarrollo de cédigo abierto.
Economia y Acceso
https://www.saludyfarmacos.org/lang/es/bole
tin-

farmacos/boletines/nov2014/nov2014 75/#
Nitta I. 2006. Proposal for a green patent
system: implications for sustainable
development and climate change. Sustainable
Development Law & Policy 5(2): 61-65.
https://digitalcommons.wcl.american.edu/cgi/v
iewcontent.cgi?article=1434&context=sdlp
Okamoto Y. 2023. Purposes of the patent
system in the era of artificial intelligence (Al)
and environmental conservation (Global
warming, Climate change and Patent law).
Yuasa y Hara. https://www.yuasa-
hara.co.jp/english/lawinfo/2527/

Oyebaniji, M., Castanho, R., Geng, S., Kirikkaleli,
D. (2022). Patents on Environmental
Technologies and Environmental Sustainability

in Spain. Sustainability.
https://doi.org/10.3390/su14116670

Pena Colorada. 2020. Ser humano, ser
sustentable. En: Equilibrio.

https://www.pcolorada.com/wp-
content/uploads/2021/02/Green-
Issue v03.02.21.pdf

Vol. 3, No. 6


https://www.osborneclarke.com/insights/genetic-resources-ip-and-benefits-sharing-what-changes-are-ahead-internationally
https://www.osborneclarke.com/insights/genetic-resources-ip-and-benefits-sharing-what-changes-are-ahead-internationally
https://www.osborneclarke.com/insights/genetic-resources-ip-and-benefits-sharing-what-changes-are-ahead-internationally
https://chambers.com/legal-trends/a-review-of-chinas-renewable-energy-ip-strategy
https://chambers.com/legal-trends/a-review-of-chinas-renewable-energy-ip-strategy
https://chambers.com/legal-trends/a-review-of-chinas-renewable-energy-ip-strategy
https://www.lawyered.in/legal-disrupt/articles/analysis-conflict-between-trips-and-cbd/
https://www.lawyered.in/legal-disrupt/articles/analysis-conflict-between-trips-and-cbd/
https://www.lawyered.in/legal-disrupt/articles/analysis-conflict-between-trips-and-cbd/
https://ieqfb.com/biotecnologia-ambiental-que-hace-ejemplos/
https://ieqfb.com/biotecnologia-ambiental-que-hace-ejemplos/
https://doi.org/10.1080/13880299909353928
https://doi.org/10.1080/13880299909353928
https://labiotecnologia.com/biotecnologia-ambiental/
https://labiotecnologia.com/biotecnologia-ambiental/
https://legalipstrategies.com/green-tech-licensing-and-commercialization/
https://legalipstrategies.com/green-tech-licensing-and-commercialization/
https://legalipstrategies.com/environmental-impact-and-patent-strategies/
https://legalipstrategies.com/environmental-impact-and-patent-strategies/
https://www.saludyfarmacos.org/lang/es/boletin-farmacos/boletines/nov2014/nov2014_75/
https://www.saludyfarmacos.org/lang/es/boletin-farmacos/boletines/nov2014/nov2014_75/
https://www.saludyfarmacos.org/lang/es/boletin-farmacos/boletines/nov2014/nov2014_75/
https://digitalcommons.wcl.american.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1434&context=sdlp
https://digitalcommons.wcl.american.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1434&context=sdlp
https://www.yuasa-hara.co.jp/english/lawinfo/2527/
https://www.yuasa-hara.co.jp/english/lawinfo/2527/
https://doi.org/10.3390/su14116670
https://www.pcolorada.com/wp-content/uploads/2021/02/Green-Issue_v03.02.21.pdf
https://www.pcolorada.com/wp-content/uploads/2021/02/Green-Issue_v03.02.21.pdf
https://www.pcolorada.com/wp-content/uploads/2021/02/Green-Issue_v03.02.21.pdf

7
O
S5
0O
=
| -
<

PAG 47

www.biotmagazine.com

Raven M.M., Gall A., Barba B., Robinson D.
2024. Patents based on traditional knowledge
are often ‘biopiracy’. A new international treaty
will finally combat this. UNSW Newsroom.
https://www.unsw.edu.au/newsroom/news/2
024/06/patents-based-on-traditional-
knowledge-are-often-biopiracy-a-new-
international-treaty-will-finally-combat-this
Reid J. 2009. Biopiracy: The Struggle for
Traditional Knowledge Rights, 34 AM. INDIAN
L. REV.
https://digitalcommons.law.ou.edu/ailr/vol34/i
ss1/2

Ruiz M. 2003. Intellectual property rights and
biodiversity. International Centre for Trade and
Sustainable Development (ICTSD).
https://www.iprsonline.org/ictsd/docs/IPR_bio
div_2003.pdf

Senapati A. 2024. IPR and biodiversity.
iPleaders. https://blog.ipleaders.in/ipr-and-
biodiversity/

Shimbo 1., , Ito Y., Sumikura K. 2008. Patent
protection and access to genetic resources.
Nature Biotechnology 26(6):645-647.
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC709

Revista en linea de divulgacién biotecnolégica

@b%}w

Spedicato, G. (2024). The Untapped Potential
of Patent Law in Deterring Environmentally
Unsustainable Innovation. GRUR International.
https://doi.org/10.1093/grurint/ikae067

Steinford L., Angel J. 2023. Energy Transition
Mythbusters: Myth #5 Intellectual property
rights help facilitate the energy transition.

Transnational Institute (TNI).
https://www.tni.org/en/article/energy-
transition-mythbusters-myth-5

Sustainability Directory. 2025. Why s

Intellectual Property a Barrier to Technology
Transfer?. Sustainability Directory.
https://pollution.sustainability-
directory.com/question/why-is-intellectual-
property-a-barrier-to-technology-transfer/
Tandon, P. (1982). Optimal Patents with
Compulsory Licensing. Journal of Political
Economy, 90, 470 - 486.
https://doi.org/10.1086/261070

Taubman A. 2009. Sharing technology to meet
a common challenge. WIPO Magazine
https://www.wipo.int/web/wipo-
magazine/articles/sharing-technology-to-
meet-a-common-challenge-36713

7861/

Shu-Qian, Z. (2020). Study on Reasonable
Government Intervention Mechanism of Green
Patent. Legal Science in China and Russia.
https://doi.org/10.17803/2587-
9723.2020.3.066-071

Spedicato G. 2024. The untapped potential of
patent law in deterring_ environmentally
unsustainable innovation. GRUR International
73(8):751-762.
https://academic.oup.com/grurint/article/73/8
/751/7686651

doi.org/10.5281/zenodo.18328928

Team Lawyered. 2023. Analysis of conflict
between TRIPS and CBD. Lawyered.

Techmi Group 2025. El impacto de Ila
biotecnologia en la produccién sostenible.
https://techmigroup.com/el-impacto-de-la-
biotecnologia-en-la-produccion-sostenible/
Toribio, M., y Celestino, C. 2000. El uso de la
biotecnologia en la conservacion de

recursos genéticos forestales. Invest. Agr.: Sist.
Recur. For. 2: 249-260.
file:///Users/felipeascenciovalle/Downloads/7
07-Article%20Text-707-1-10-20100323.pdf

Vol. 3, No. 6


https://www.unsw.edu.au/newsroom/news/2024/06/patents-based-on-traditional-knowledge-are-often-biopiracy-a-new-international-treaty-will-finally-combat-this
https://www.unsw.edu.au/newsroom/news/2024/06/patents-based-on-traditional-knowledge-are-often-biopiracy-a-new-international-treaty-will-finally-combat-this
https://www.unsw.edu.au/newsroom/news/2024/06/patents-based-on-traditional-knowledge-are-often-biopiracy-a-new-international-treaty-will-finally-combat-this
https://www.unsw.edu.au/newsroom/news/2024/06/patents-based-on-traditional-knowledge-are-often-biopiracy-a-new-international-treaty-will-finally-combat-this
https://digitalcommons.law.ou.edu/ailr/vol34/iss1/2
https://digitalcommons.law.ou.edu/ailr/vol34/iss1/2
https://www.iprsonline.org/ictsd/docs/IPR_biodiv_2003.pdf
https://www.iprsonline.org/ictsd/docs/IPR_biodiv_2003.pdf
https://blog.ipleaders.in/ipr-and-biodiversity/
https://blog.ipleaders.in/ipr-and-biodiversity/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC7097861/
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC7097861/
https://doi.org/10.17803/2587-9723.2020.3.066-071
https://doi.org/10.17803/2587-9723.2020.3.066-071
https://academic.oup.com/grurint/article/73/8/751/7686651
https://academic.oup.com/grurint/article/73/8/751/7686651
https://doi.org/10.1093/grurint/ikae067
https://www.tni.org/en/article/energy-transition-mythbusters-myth-5
https://www.tni.org/en/article/energy-transition-mythbusters-myth-5
https://pollution.sustainability-directory.com/question/why-is-intellectual-property-a-barrier-to-technology-transfer/
https://pollution.sustainability-directory.com/question/why-is-intellectual-property-a-barrier-to-technology-transfer/
https://pollution.sustainability-directory.com/question/why-is-intellectual-property-a-barrier-to-technology-transfer/
https://doi.org/10.1086/261070
https://www.wipo.int/web/wipo-magazine/articles/sharing-technology-to-meet-a-common-challenge-36713
https://www.wipo.int/web/wipo-magazine/articles/sharing-technology-to-meet-a-common-challenge-36713
https://www.wipo.int/web/wipo-magazine/articles/sharing-technology-to-meet-a-common-challenge-36713
https://techmigroup.com/el-impacto-de-la-biotecnologia-en-la-produccion-sostenible/
https://techmigroup.com/el-impacto-de-la-biotecnologia-en-la-produccion-sostenible/

7
O

S5
0O
=

| -
<

PAG 48

www.biotmagazine.com

Torrance, A. (2010). Patent Law, HIPPO, and
the Biodiversity Crisis. In: Marshall J. Review of

Intellectual Property Law, 9: 624-656.
https://ssrn.com/abstract=1585812
TSostenibles, 2025. Revertir  impactos

negativos en positivos. Pensamiento sostenible.
http://www.massostenibles.com/divulgacion/r
evertir-impactos-negativos-en-positivos-
pensamiento-sostenible

Vale A.d.V. 2024. WIPO's New Treaty on
Intellectual Property, Genetic Resources and
Traditional Knowledge - A Turning Point for
Indigenous Heritage? ESIL Reflections 13(1):1-
12. https://esil-sedi.eu/wp-
content/uploads/2024/10/Do-Vale-Alves-
Vol.13-Issue-11.pdf

Van Vooren B., Gevrenova Y. Bertrand Z.
2024. The Nagoya Protocol at Its 10th
anniversary: Lessons learned and new
challenges from Access and Benefit-Sharing.
Global Policy Watch.
https://www.globalpolicywatch.com/2024/10/
the-nagoya-protocol-at-its-10th-anniversary-
lessons-learned-and-new-challenges-from-
access-and-benefit-sharing/

Vincenzo |LA.LLA 2024. Eco-patents at the
crossroads between technological neutrality
and environmental sensitivity. GRUR
International, 73(4): 308-322.
https://doi.org/10.1093/grurint/ikae020

von der Ropp A. 2012. WIPO Green:
Facilitating_dissemination of green technology.
WIPO Magazine.
https://www.wipo.int/web/wipo-
magazine/articles/wipo-green-facilitating-
dissemination-of-green-technology-38134
Universidad Europea (UE). 2024. Tipos de
biotecnologia: caracteristicas y aplicaciones.
https://universidadeuropea.com/blog/tipos-
biotecnologia/

Revista en linea de divulgacién biotecnolégica

db%}w

Universidad Europea. 2025. ;Qué es la
bioeconomia circular?.
https://universidadeuropea.com/blog/bioecon
omia-circular/

Wang Y.-L. 2019. Patent Protection for Green
Technologies - Is Compulsory Licensing the
Way of Promoting Technology Transfer?
MIPLC Master Thesis (2018/19)
http://www.miplc.de/research/

Wang, Y. (2022). Has China Established a
Green Patent System? Implementation of
Green Principles in Patent Law. Sustainability.
https://doi.org/10.3390/su141811152

Zhang B. 2023. Patent compulsory licensing
system on china’s road to clean energy
technology: a solution or pointless decoration
for energy innovation? Paradigm Academic
Press 2(3):1-6.
https://www.paradigmpress.org/le/article/dow
nload/468/407/605

Sobre el autor:

Dr. Felipe Ascencio

Investigador Titular D y profesor en el
CIBNOR, SNI lll. Responsable del Laboratorio
de Patogénesis

Microbiana. Loop: 264286; Scopus:
57247070500; ORCI: 0000-0003-3515-8708

CITA:

Ascencio, F. (2025). El dilema de las licencias de
patentes: su impacto en la conservacién de los
recursos naturales. Biotecnolégica Magazine,
3(6), 31-48.
https://doi.org/10.5281/zenodo.18328928

Vol. 3, No. 6


https://universidadeuropea.com/blog/bioeconomia-circular/
https://universidadeuropea.com/blog/bioeconomia-circular/
http://www.miplc.de/research/
https://doi.org/10.3390/su141811152
https://www.paradigmpress.org/le/article/download/468/407/605
https://www.paradigmpress.org/le/article/download/468/407/605
https://ssrn.com/abstract=1585812
http://www.massostenibles.com/divulgacion/revertir-impactos-negativos-en-positivos-pensamiento-sostenible
http://www.massostenibles.com/divulgacion/revertir-impactos-negativos-en-positivos-pensamiento-sostenible
http://www.massostenibles.com/divulgacion/revertir-impactos-negativos-en-positivos-pensamiento-sostenible
https://esil-sedi.eu/wp-content/uploads/2024/10/Do-Vale-Alves-Vol.13-Issue-11.pdf
https://esil-sedi.eu/wp-content/uploads/2024/10/Do-Vale-Alves-Vol.13-Issue-11.pdf
https://esil-sedi.eu/wp-content/uploads/2024/10/Do-Vale-Alves-Vol.13-Issue-11.pdf
https://www.globalpolicywatch.com/2024/10/the-nagoya-protocol-at-its-10th-anniversary-lessons-learned-and-new-challenges-from-access-and-benefit-sharing/
https://www.globalpolicywatch.com/2024/10/the-nagoya-protocol-at-its-10th-anniversary-lessons-learned-and-new-challenges-from-access-and-benefit-sharing/
https://www.globalpolicywatch.com/2024/10/the-nagoya-protocol-at-its-10th-anniversary-lessons-learned-and-new-challenges-from-access-and-benefit-sharing/
https://www.globalpolicywatch.com/2024/10/the-nagoya-protocol-at-its-10th-anniversary-lessons-learned-and-new-challenges-from-access-and-benefit-sharing/
https://doi.org/10.1093/grurint/ikae020
https://www.wipo.int/web/wipo-magazine/articles/wipo-green-facilitating-dissemination-of-green-technology-38134
https://www.wipo.int/web/wipo-magazine/articles/wipo-green-facilitating-dissemination-of-green-technology-38134
https://www.wipo.int/web/wipo-magazine/articles/wipo-green-facilitating-dissemination-of-green-technology-38134
https://universidadeuropea.com/blog/tipos-biotecnologia/
https://universidadeuropea.com/blog/tipos-biotecnologia/

O
5
C
O
-
0]
n
O
L

PAG 49

www.biotmagazine.com

Revista en linea de divulgacién biotecnolégica

Arturo Sanchez-Paz

' f

Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR) CaIIe ermosa 101, Col Los
Angeles. Hermosillo, Sonora. México. CP. 83106.

La vida cotidiana dista mucho de ser una interminable y estable sucesion de grandes ocasiones
(hacimientos, graduaciones, bodas o ascensos). Esos momentos inolvidables suelen ser el resultado de la
inapreciable confluencia de numerosos incidentes menores, aparentemente aislados, que, por si solos,
podrian parecer intrascendentes. Estos acontecimientos, invisibles por su futilidad, suelen actuar como
catalizadores insustanciales de una compleja red de condiciones que alimenta la conquista de los
triunfos limitados que alegran nuestras vidas. Tal vez entenderiamos mucho mejor las complejidades de
la vida si nos dedicdramos a apreciar los incidentes imperceptibles que llenan nuestros dias.

En 1856, se condujo a los anfiteatros
anatomicos de la Facultad de Medicina de
Granada, Espana, el cadaver de un sujeto de
unos 40 afnos, de estatura regular vy
aparentemente bien proporcionado, para
realizarle una autopsia. Para el asombro del
encargado de realizar este procedimiento, el
cadaver en cuestién presentaba una “atrofia
congénita de testiculos y miembro viril”. Dada la
rareza del caso, el encargado Illamé al
conservador preparador de los museos
anatémicos y al médico y profesor de

doi.org/10.5281/zeno0do.18329023

anatomia, Aureliano Maestre de San Juan, para
la realizacién de la autopsia. Lo que llamé la
atencion de los involucrados fue el tamano
extraordinariamente  diminuto de ambos
organos (hipogonadismo, para testiculos no
funcionales, y microfalosomia, para penes
anormalmente pequefios).

Y como si la vida se burlara siniestramente de
las lastimeras peculiaridades de dicho cadaver,
las sorpresas no terminaron ahi. Luego de
disectar la pelvis, Maestre de San Juan, como
parte del procedimiento ordinario, procedié a
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abrir el craneo vy, tras levantar los l|6bulos
anteriores del cerebro, descubrié que su parte
inferior carecia tanto de nervios olfatorios como
del propio bulbo olfatorio. Es decir, como si no
le faltaran pesares, el individuo que yacia en la
fria plancha metdlica de autopsias habia sido
incapaz de detectar olores (una condicidn
llamada anosmia). Posteriormente, Maestre de
San Juan indagé sobre las facultades olfativas
de este sujeto y, a través del testimonio de la
hermana del fallecido, confirmé que “Antonio
nunca tuvo conciencia de los cuerpos olorosos, por
lo que era notable cémo podia permanecer en
cualquier paraje, aunque el olor en aquel punto
fuera intolerable”. Maestre de San Juan publicé
este hallazgo en la revista El Siglo Médico en
1856.

Como si la vida se regodeara en hacer esta
historia mas penosa, en 1944 Franz Kallmann,
un psiquiatra genetista aleman de origen judio
(sic) que habia sido alumno de Ernst Ridin, uno
de los mas fervientes promotores de la politica
de higiene racial en la Alemania nazi, y que
emigré a Estados Unidos, describié el sindrome
de microgonadismo y anosmia. Desde entonces,
y de forma irdnica, este desorden fue
denominado sindrome de Kallmann, casi
relegando al olvido a Aureliano Maestre de San
Juan. Los giros sarcasticos de este relato no
concluyen aqui. Por increible que parezca, los
sex6logos mas apasionados de la época
tomaron estos casos como prueba de que la
nariz y el pene tenian mas en comun de lo que
se pudiera haber supuesto (francamente, no
logro entender que los llevo a relacionar ambos
organos). Y, paraddjicamente, fue adn mas
insolito reconocer que de forma inesperada...
tenian razon.
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Los anos pasaron y la vida continué
empenandose en enredar esta historia. En 1991
dos grupos de investigacion independientes
publicaron un par de articulos en los que se
identific6 el gen causante del sindrome de
Kallmann (hoy se sabe que son cerca de 20
genes los que pueden generar esta condicion).
El 10 de octubre de 1991, el grupo de la italiana
Brunella Franco publicé un articulo en la revista
Nature en el que el gen denominado (KALIG-1),
localizado en una region especifica del brazo
corto del cromosoma X conocida como Xp22.3,
se asoci6 al sindrome de Kallmann.
Irébnicamente, tan solo una semana después, el
18 de octubre de 1991, el grupo del francés
Renaud Legouis, en un articulo publicado en la
revista Cell, describe la localizacion
cromosémica del gen ADMLX, candidato
probable del sindrome de Kallmann, en la region
Xp22.3 (por supuesto, KALIG-1 y ADMLX
resultaron ser el mismo gen).

Poco a poco se ha logrado entender la forma en
la que KAL-1 (el nombre definitivo actual para el
gen que causa el sindrome de Kallmann)
funciona y lo que ocurre si el gen sufre
deleciones o mutaciones. Cuando el gen se
“enciende”, poco después de las primeras cinco
semanas desde que el évulo es fecundado, justo
en la regiéon del cerebro del embrién que se
convertird en el bulbo olfatorio, comienza la
sintesis de wuna proteina (anosmina). En
condiciones normales, durante la sexta semana
de vida del embrién, las neuronas olfatorias
situadas en la nariz extienden sus axones hacia
el cerebro. El extremo de estos axones, llamado
cono de crecimiento, funciona como un
“navegador” que es guiado hacia el bulbo
olfatorio por la anosmina. Se podria decir que la
anosmina funciona como un mapa quimico que
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dirige y atrapa los conos de crecimiento de los
axones de las neuronas olfatorias guidndolos
desde la nariz hasta el bulbo olfatorio.
Notablemente, los conos de crecimiento, unidos
por la anosmina, a células vecinas serviran
posteriormente como guia (una autopista) para
gue otras neuronas encuentren su camino hacia
el cerebro. Sin embargo, en los embriones con
un gen KAL-1 defectuoso, no se sintetiza la
anosmina y los axones de las neuronas
olfatorias no pueden “conectarse” con el bulbo
olfatorio. Esto explica por qué la gente con
sindrome de Kallmann no detecta olores. Y otro
torcido giro de esta historia explica la razén por
la que las personas con este desorden genético
sufren  microfalosomia e hipogonadismo.
Curiosamente, las neuronas que producen la
hormona liberadora de  gonadotropina,
conocidas como neuronas GnRH, responsables
de regular el sistema reproductivo de los
vertebrados, no nacen en el cerebro, sino en la
nariz del embrion (que razén tenian los
sex6logos). Normalmente, durante la octava
semana de gestacion, las neuronas GnRH inician
un viaje desde la nariz del embrién hasta
establecerse en el hipotdlamo en la base
cerebral. Para llegar a su destino final, las
neuronas GnRH utilizan la “autopista” que tan
amablemente “pavimentaron” los conos de
crecimiento de las neuronas olfatorias y la
anosmina semanas antes. Asi, en las personas
con sindrome de Kallmann, al no existir esta
“autopista”, las neuronas GnRH nunca
alcanzaran su objetivo (el hipotadlamo) y serdn
incapaces de cumplir su misién: la secrecion de
la hormona liberadora de gonadotropina. Sin la
sefal de esta hormona, la glandula pituitaria
nunca secretard la hormona luteinizante y los
testiculos no maduraran y no produciran
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suficiente cantidad de la hormona sexual
masculina, testosterona. El desarrollo genital
masculino depende directamente de |la
presencia y la accion de andrégenos, como la
testosterona, durante etapas criticas del
desarrollo embrionario y de la infancia.

En nuestros genes esta todo lo que somos, todo
lo que fuimos y, muy probablemente, todo lo
que seremos. La genética determina
inevitablemente muchos aspectos de nuestra
vida, pero, afortunadamente, no todos. Si bien
en algun momento de la historia se tergiverso el
papel de los genes en diferentes aspectos
complejos de la vida del ser humano (la
Alemania nazi consagré6 una supuesta
supremacia racial), actualmente se reconoce la
existencia de otra variable de gran peso que
ayuda a definir nuestros rasgos fisicos, sociales
y psicolégicos: el ambiente. Sin embargo,
algunos de estos rasgos son definidos por
factores que se desconocian, y dado que no
podemos seleccionar ni los genes con los que
viviremos el resto de nuestras vidas, ni el
ambiente que nos rodear3, ni los factores que
influyen en la expresién de los genes, algunas
de nuestras caracteristicas dependen solamente
de tener “suerte” en la “loteria de la vida”.
Siempre ha quedado clara y se ha valorado la
presencia de la figura materna en el desarrollo
social y emocional de los hijos. Por ejemplo, de
acuerdo con los estudios del Dr. Sarael Alcauter
Solérzano del Instituto de Neurobiologia de la
UNAM, recién nacidos cuyas madres poseen un
mayor nivel educativo muestran una
maduracion mas avanzada de la red funcional
cerebral. Ademas, varios estudios recientes han
demostrado que la actividad fisica maternal
antes y durante el embarazo genera beneficios
claros en la salud metabdlica, la funcién
cognitiva y el rendimiento fisico de los hijos.
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Pero una perspectiva mas actual ha dirigido la
atencién hacia la influencia de la herencia
paterna no genética. Un creciente nimero de
estudios ha demostrado que la exposicidon
paterna a cambios en la dieta, al estrés o a
sustancias quimicas extranas puede transmitir
caracteristicas, como alteraciones del
metabolismo, comportamientos o}
predisposicion a  enfermedades, a la
descendencia de forma no genética. Aun mas,
hoy se considera plausible que modificaciones
de las histonas espermaticas (proteinas en las
que se enrolla el ADN para compactarlo en las
células), la metilacion del ADN y los ARN
codifiquen informacién no genética. Ademas de
esto, unas moléculas cortas de ARN (conocidas
como pequenos ARN reguladores, con un
tamaino no superior a los 200 nucleétidos) que
no codifican proteinas, han sorprendido a la
comunidad cientifica ya que, ademas de regular
la expresion de los genes, han generado gran
interés ya que desempefan un papel crucial en
la herencia de algunos rasgos inducidos por el
ambiente mediante mecanismos epigenéticos.
Estos mecanismos permiten que los organismos
transmitan  “recuerdos” de  exposiciones
ambientales (como la dieta, el estrés o las
toxinas) a su descendencia sin alterar la
secuencia del ADN subyacente. Asi, la herencia
paterna no genética, que en su dia fue objeto de
controversia, estd ganando cada vez mas
aceptacion.

En un estudio reciente, Yin y colaboradores
(2025) demostraron que los descendientes
engendrados por ratones machos sometidos a
entrenamiento intenso en ruedas giratorias por
ocho semanas mostraron  adaptaciones
intrinsecas al ejercicio (mayor capacidad fisica) y
parametros  metabdlicos  mejorados en
comparacion con la progenie de
sedentarios.

ratones
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Es decir, los descendientes de ratones
ejercitados heredaron una mejor capacidad de
resistencia al ejercicio y mejores rasgos
metabdlicos. Quedaba claro que los rasgos
heredados no eran meramente genéticos.
Entonces, al observar esto, los investigadores
decidieron aislar pequenos ARNs reguladores
de los espermas de ratones entrenados y sin
entrenar e inyectarlos en cigotos normales. Los
resultados fueron sorprendentes: la inyeccién
de los pequenos ARNs reguladores aislados de
padres ejercitados en cigotos normales generdé
progenie con los rasgos de los padres
entrenados a nivel conductual, metabdlico y
molecular. Aun mas, los investigadores
descubrieron que varios pequenos ARNs
reguladores que se sobreexpresaron en
esperma de ratones ejercitados podrian “ligarse”
al gen que codifica la proteina NCorl, un
regulador selectivo de los receptores nucleares
que actua con las histonas deacetilasas para
regular la expresion génica. Es decir, la unién de
los pequenos ARNs reguladores al gen ncorl
fue suficiente para reducir su expresion, lo que
hace que la progenie exhiba rasgos relacionados
con la aptitud fisica de los machos ejercitados.
Un hallazgo interesante de este estudio es que
las crias hembras no mostraron una mejora en la
resistencia con el ejercicio paterno, lo que
podria sugerir que los beneficios del ejercicio
paterno no se transmiten de manera uniforme,
sino que probablemente implican mecanismos
reguladores especificos para cada sexo. Otro
punto que destaca en este estudio es el
siguiente: el ejercicio paterno solo transmite los
rasgos de mayor capacidad fisica y mejora
metabdlica Unicamente a la descendencia
inmediata (conocida como F1), pero no a las
generaciones posteriores. Esto llama la atencion
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ya que, evolutivamente, la aptitud fisica de una
poblacion esta ligada, inevitablemente, a las
presiones selectivas a las que es sometida y que
influyen en su supervivencia (como escapar de
predadores) y reproduccion (como asegurar
recursos alimenticios). Asi, fortalecer la aptitud
fisica a lo largo de varias generaciones brindaria
ventajas sobre la mera adaptacion genética. Por
supuesto, este es un primer acercamiento a los
factores que regulan la herencia y falta mucho
por entender e investigar, pero es
suficientemente interesante para profundizar en
él.
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