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Resumen

La gendmica es una disciplina integral que mediante el uso de nuevas tecnologias,
permite abordar problematicas ambientales, animales, agricolas y humanas de

importancia internacional.
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Abstract

Genomics is an integral discipline that, through the use of modern technologies, allows
us to solve environmental, animal, agricultural and human concerns of global
importance.
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En las ultimas décadas, la gendmica se ha
consolidado como una disciplina esencial en
biologicas, transformando
radicalmente la forma en que se estudian los

las ciencias

organismos, la herencia y las enfermedades
(Figura 1). A diferencia de la genética clasica,
centrada en el analisis de genes individuales,
la gendmica aborda el estudio integral del
genoma completo, permitiendo
comprension sistémica de su estructura,

una

funcién, evolucion y regulacién (Council, 2006;
Weissenbach, 2016).

Gendémica en salud ambiental
Es en ese contexto que la gendmica ha
abierto nuevas perspectivas para el diagnosti-

co, monitoreo y tratamiento de
problematicas ambientales (McDaniel et
al., 2021). A través de enfoques como la
metagenomica, donde es posible
secuenciar directamente el material
genético de comunidades microbianas
presentes en entornos contaminados
como aguas residuales,
sedimentos sin necesidad de cultivo
previo, lo que permite identificar tanto la
diversidad microbiana
funciones ecoldgicas. Esta estrategia ha
demostrado ser clave para detectar genes
asociados a la biodegradacion de

suelos o

como Sus

compuestos toxicos, asi como para

monitorear la presencia de microorganis-

Figura 1. Enfoques integrales de la genémica. La gendmica es una disciplina integral

que abarca ambitos ambientales,
problematicas en cada uno de estos sectores.

agricolas,

humanos y animales, resolviendo
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mos patdgenos (Zhang et al., 2021).
Por otra parte, en el tratamiento de aguas

residuales, se han implementado diversas
estrategias basadas en tecnologias
gendmicas, como el uso de consorcios

microbianos optimizados para la degradacion
de contaminantes especificos, la bioes-
timulacion de microorganismos nativos, y la
incorporacion de herramientas de analisis
multiomicos que permiten evaluar en tiempo
real la eficiencia del proceso bioldgico;
fortaleciendo asi a los sistemas de vigilancia
ambiental, permitiendo detectar alteraciones
en la composicion microbiana o la aparicién de
contaminantes emergentes, y contribuyendo a
una gestibn mas eficiente y sostenible del
recurso hidrico (Czech et al., 2022; Kalvapalle
et al., 2024).

Gendmica en la produccién

Otras areas de oportunidades son la
produccion animal y agricola. Anteriormente,
estas se enfocaban en la deteccion de
variantes génicas y la seleccion de individuos
con atributos mas favorables. Sin embargo, el
mejoramiento de la produccion requiere de un
entendimiento  del funcionamiento
genomico y su interaccidon con elementos
ambientales (Rexroad et al., 2019).

A través del analisis detallado del ADN de
plantas y animales, es posible identificar con
precision los genes responsables de
caracteristicas clave como el rendimiento, la

mejor

resistencia a enfermedades, la tolerancia al
estrés abiodtico o al estrés bidtico, asi como la

calidad nutricional (Esposito et al., 2016).

Este conocimiento ha impulsado
mas eficientes para el
mejoramiento genético, generando un

estrategias

impacto directo en la productividad y
sostenibilidad del sector agroalimentario
(Chachar et al., 2024).

Tecnologias como la secuenciacion
masiva (NGS), los estudios de asociacion
(GWAS) y la seleccion
asistida  han
significativamente los programas de
mejoramiento genético (Figura 2). Esto ha
permitido acortar los ciclos de seleccion y
aumentar la eficiencia en la obtencién de
variedades mas adaptadas a los retos
necesidades del

gendmica

gendmica acelerado

ambientales y las
mercado (Esposito et al., 2016).
Complementariamente, la genémica
ha sido clave para el desarrollo de la
agricultura de precision al integrar datos
genéticos con sensores, sistemas de
geolocalizacién y analisis de big data.
Esto ha permitido tomar decisiones
informadas sobre el uso de fertilizantes, el
riego y el control de plagas, asi como
optimizar el uso de recursos y reducir el
impacto ambiental (Chao et al., 2023;

Tyagi et al., 2024).

Gendmica en la salud humana

Este enfoque integrativo ha llegado a
trascender al ambito de las enfermedades
enfermedades zoondticas. En ese

contexto o, el manejo y la prevencion re-
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Figura 2. Aplicaciéon de enfoques 6micos para el mejoramiento de cultivos. La gendmica
permite identificar variantes genéticas, patrones de regulacién y moléculas como transcritos y
proteinas para, a partir de ellos, mejorar el rendimiento, absorcién, produccién, resistencia y

sabor de los cultivos.

quiere del desarrollo  de enfoques
multidisciplinarios como el de Una Sola Salud,
el cual busca reconocer que la salud animal y
la salud humana estan interconectadas entre si
y con la salud ambiental (Catalano et al., 2024;
Davis et al., 2017). Los patdégenos zoondoticos
resaltan la importancia de la integracion de
estos sectores (Catalano et al.,, 2024; OMS,
2019). Afortunadamente, las tecnologias de
secuenciacion se han vuelto mas rapidas y
accesibles, lo que permite estimar procesos
epidemioldgicos en un corto periodo de tiempo
y detectar patogenos de manera mas precisa
(Catalano et al., 2024; Goodwin et al., 2016).
Estos avances tecnoldgicos también han
impactado a la salud publica, donde el
componente genético ha adquirido especial re-

levancia (Wilkinson et al.,, 2011). Los
avances en genomica han permitido
comprender con mayor profundidad cémo
las interacciones entre genes humanos,
asi como su relacion con el ambiente,
afectan la salud de los individuos (Molster
et al.,, 2018). Particularmente, hoy es
posible elucidar la patogénesis de
enfermedades mediante la identificacion
de genes involucrados, variantes génicas,
patrones de expresion e interacciones
ambientales (Burke et al., 2010; Knoppers
et al., 2010); calcular el riesgo a
desarrollar diferentes patologias mediante
la identificacion de variantes genéticas
asociadas (Rogowski et al.,, 2009;
Wilkinson et al., 2011); diagnosticar enfer-
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medades mediante biomarcadores molecula-
res (He et al., 2020), y mejorar la prevencion
mediante una identificacién de patégenos mas
rapida y precisa (Lecuit & Eloit, 2015).

Tendencias futuras y limitaciones en la
investigacion genémica

Los avances en gendmica estan rede-
la salud, la
gestion
ambiental. En los préximos afnos, se prevé una

finiendo areas clave como
produccion agroalimentaria y la
mayor convergencia entre esta disciplina y
herramientas como la inteligencia artificial, las
tecnologias 6micas y el analisis masivo de
datos.

Esta sinergia facilitara el procesamiento
eficiente de informacién genética, por lo que se
espera una transformacion significativa en
campos como la medicina personalizada, la

agricultura de precision y el monitoreo
ambiental, impulsando decisiones mas
rapidas, informadas y adaptadas a nece-

sidades especificas.
No obstante,

enfrentan diversas limitaciones que deben ser

atendidas. Las existentes barreras éticas,

estos avances también

legales y sociales, como la infraestructura
tecnoldgica, la falta de personal especializado,
la proteccion de la informacidn genética, la
equidad en el acceso a tecnologias avanzadas
y el consentimiento sobre el uso de datos
limita la

genoémicos implementaciéon  de

soluciones gendmicas.

Finalmente, la reproducibilidad entre
estudios se puede ver comprometida por
falta de estandarizacion metodolégica y
reportes de datos genémicos. Es por ello
que es sumamente importante fomentar
el desarrollo de nuevos marcos
normativos, colaboraciones interdisci-
plinarias y politicas publicas que
promuevan un desarrollo ético vy
sostenible de la investigacion gendmica

en diferentes sectores estratégicos.
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