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RESUMEN

La biodiversidad del planeta atraviesa una crisis sin precedentes caracterizada por la acelerada pérdida
de especies vegetales en las ultimas décadas. Ante esta situacién, es urgente comenzar a establecer
programas de conservacion efectivos que aminoren dicha tendencia. La biotecnologia vegetal,
mediante técnicas como el cultivo de tejidos vegetales (CTV), ha contribuido significativamente al
desarrollo de protocolos de micropropagacion, posicionandose como una estrategia clave de
conservacion ex situ. Sin embargo, para hacer frente a la magnitud del problema, es necesario impulsar
la investigacion cientifica y el desarrollo de tecnologias avanzadas. En este contexto, las herramientas
de vanguardia como la radiacién sincrotron han cobrado relevancia en el estudio y avance de la
biotecnologia vegetal. Esta revision critica presenta diversas investigaciones que integran el uso de la
radiacion sincrotron, y se discuten las ventajas y desventajas de esta técnica, asi como algunos de los

avances que se han logrado en el campo de la biotecnologia vegetal.

Synchrotron Radiation: a breakthrough for innovation in biotechnology and

plant tissue culture

ABSTRACT
The planet's biodiversity is experiencing an unprecedented crisis characterized by the accelerated loss
of plant species in recent decades. Given this situation, it is urgent to begin establishing effective

conservation programs to slow this trend. Plant biotechnology, through techniques such as plant tissue
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culture (PTC), has significantly contributed to the development of micropropagation protocols,
positioning itself as a key ex situ conservation strategy. However, to address the magnitude of the
problem, it is necessary to promote scientific research and the development of advanced technologies.
In this context, cutting-edge tools such as synchrotron radiation have gained relevance in the study and
advancement of plant biotechnology. This critical review presents various investigations that integrate
the use of synchrotron radiation, and discusses the advantages and disadvantages of this technique,

as well as some of the advances that have been achieved in the field of plant biotechnology.

Palabras clave: sincrotrén, biotecnologia, biodiversidad, conservacion.

1.- Introduccioén

La biodiversidad del planeta enfrenta actualmente una reduccion sin precedentes y muchas especies
han desaparecido durante los ultimos afios, por lo que es necesario establecer programas de
conservacion que contribuyan a proteger la biodiversidad mundial (Forester et al., 2022). En este
contexto, la biotecnologia vegetal a través del cultivo de tejidos vegetales (CTV) ha logrado contribuir
de manera favorable con el establecimiento de protocolos de micropropagacién in vitro como una
técnica de conservacion ex situ (Coelho et al., 2020; Aladele et al., 2022). Con el objetivo de potenciar
los alcances de la biotecnologia vegetal, y en general al avance cientifico en la mayoria de las areas
de la ciencia, el uso de radiacién sincrotron se ha vuelto una herramienta indispensable en los ultimos
afios. En el caso especifico del estudio de organismos animales y vegetales, la radiacion sincrotrén
permite develar los mecanismos por los cuales funciona su maquinaria bioquimica. Por ejemplo, Kato
et al., (2020) dilucidaron un mecanismo para el control del crecimiento de las plantas, con el cual se

podrian disefiar nuevos cultivos resistentes a enfermedades, sequias o inundaciones.

Otras investigaciones biotecnolégicas que han utilizado la radiacion sincrotrén, son, por ejemplo, el
Proyecto Genoma Humano, una colaboracién académica que conjunta la biologia con la fisica, ya que
uno de sus objetivos es conocer a detalle la secuencia gendmica que codifica las proteinas a partir de
sus cristales (Gibbs, 2020), la aplicacién de las ciencias biomédicas y la biologia molecular para la
comprension de rutas bioquimicas de organismos complejos y microorganismos (Pearson y Mehrabi,
2020; Petka, 2022), la comprensién en la composicién bioquimica de biopeliculas patégenas, lo cual
tiene aplicaciones importantes en el diagnéstico, tratamiento y control de infecciones persistentes
causadas por microorganismos para el ser humano (Cheeseman et al.,, 2021) y el estudio de los

procesos fisioldgicos en plantas y animales (Boer et al., 2014; Riffer et al., 2024).

En lo que respecta a la fisiologia vegetal, la radiacion sincrotron ha contribuido en la actualidad a
comprender el mecanismo de accion de las hormonas reguladoras del crecimiento vegetal (PGR, por
sus siglas en inglés) como las auxinas, las citocininas, las giberelinas y el etileno. Estas hormonas, son
ampliamente utilizadas para procesos de micropropagacion de especies vegetales con fines de

conservacion, pero poco estudiadas a nivel intracelular y genético (Turker-Kaya y Huck, 2017; Marmiroli
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et al., 2022). Debido a que el CTV implica el estudio de las respuestas morfogenéticas de las células
vegetales, a través del uso de PGR, resulta interesante poder conocer las aplicaciones de luz sincrotréon
en beneficio del desarrollo de nuevas investigaciones que aporten al conocimiento bioquimico y
fisioldgico de las plantas. Por ello, el objetivo de la presente investigacion fue realizar un analisis
cualitativo de la bibliografia para evidenciar la relacion e importancia que existe entre la radiacién

sincrotron y el CTV como herramienta biotecnoldgica en los ultimos afios.

3.- Metodologia

Se realiz6 una revision bibliografica en la cual se utilizdé un sistema de agrupacién de la informacion
denominado “clasificacion por especializacion” en el cual se incluyeron las bases de datos como Google
académico y PubMed. Estos sitios web poseen la ventaja de ligar sus busquedas a la mayoria de las
bases de datos de documentos cientificos en todo el mundo. La busqueda se realiz6 sin filtros de
antigliedad y se registraron las investigaciones que relacionaran la biotecnologia en general, con el uso
de la radiacion sincrotron. La busqueda en estas plataformas se realizd con los términos “synchrotron
radiation biotechnology, synchrotron plant tissue culture y synchrotron phytohormones”, y sus
homonimos en el idioma espanol, ya que tampoco hubo restriccion de idioma. Posterior a ello, se
agrupo la informacién y se registraron, ademas de los autores y el titulo de la investigacion, el nombre
del sincrotrén en el que fue realizada la investigacion y el pais donde este se localiza, con el objetivo
de evidenciar las regiones en el mundo en donde el uso de la radiacion sincrotrén se relaciona mas con

la biotecnologia y el CTV.

4.- Resultados

La radiacion es uno de los recursos mas utilizados por todas las ciencias experimentales que existen.
La medicina, la fisica, la quimica y la biologia son un ejemplo de las ciencias en donde se han realizado
importantes avances gracias al uso de la radiacién. Sin embargo, la radiaciéon que produce un sincrotréon
es mucho mas intensa que la que se produce con los equipos de los laboratorios convencionales y
ademas del espectro visible, cubre un rango continuo entre el infrarrojo y los rayos X, lo que le confiere
propiedades como alta brillantez, extrema colimacién y polarizacién, que permiten su aplicacion en el

estudio de la materia a nivel molecular y subatomico (Reed, 2011; Janssen et al., 2023).

Un sincrotron es un acelerador de particulas cargadas (electrones), que se desplazan a velocidades
cercanas ala delaluzy que poseen energias del orden de los GeV (giga electronvoltios). La generacién
de esta luz se remonta a 1947, cuando un grupo de fisicos tedricos intentaba mantener electrones en
movimiento a una velocidad de 70 MeV. El propdsito de este experimento era coordinar los electrones

con distintas energias para que los mas lentos recibieran un impulso adicional, mientras que los mas
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rapidos experimentaran una desaceleraciéon. Como resultado de la aceleraciéon de los electrones,
durante el experimento, se producia una luz intensa que en un inicio se consideré un problema que
resolver (Gutiérrez et al., 2004). En sintesis, lo que hace un sincrotrén es acelerar electrones hasta
velocidades muy cercanas a las de la luz e inyectarlas a un anillo de almacenamiento enorme. El interior
de este anillo posee un gran vacio que alcanza presiones del orden de 10-10 milibares y que se
encuentra rodeado por una pared de materiales muy resistentes, como el hormigén, con varias
aberturas por las que sale la luz sincrotrén, la cual es dirigida a los sitios experimentales que funcionan

como laboratorios y que se encuentran situados alrededor del anillo sincrotrénico (Fig. 1).

Fig. 1.

Esquema general de un sincrotron.

Cortesia de EPSIM 3D/JF Santarelli, Synchrotron Soleil.

En lo que respecta al analisis de la informacién disponible, se evidencié la aplicacion que tiene la
radiacion sincrotrén en el estudio de los procesos biotecnoldgicos con el registro de al menos 29
investigaciones en las cuales se empled la radiacion sincrotron para desarrollar diversos proyectos
relacionados con la biotecnologia vegetal (Tabla 1). En esta seccién se pudo observar que el 38% de
las investigaciones se encuentran relacionadas con el estudio del comportamiento de elementos
quimicos, en su mayoria metales en organismos vegetales. Por otro lado, el 34.5% se relaciona con
las ciencias biomédicas y su beneficio para el ser humano. Otro 24% se concentran en el estudio y
andlisis de procesos quimico-bioldgicos en plantas, y solo se registré una investigacién (3.5%) que se

enfoco en estudiar un tema relacionado con el area de los alimentos.

Tabla 1.
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Investigaciones que relacionan la biotecnologia en un panorama general con el uso de radiacion

sincrotron.

Pais de

. Sincrotrén utilizado Objetivo del estudio Referencia
procedencia

Investigar la acumulacion de arsénico

} (As) en las raices de Zea mays (maiz) .
Angstromquelle ) . i Neidhardt et
y Helianthus annuus (girasol) mediante
Karlsruhe Synchrotron o ) . al. 2015
imagenes de micro-fluorescencia de

rayos X (u-XRF)con sincrotron.

Analizar la organizacion lamelar de

pigmentos en clorosomas para L
Psencik et al.,

Alemania comprender los complejos captadores 2004
de luz en bacterias fotosintéticas
Deutsches Elektronen- verdes.
Synchrotron Comprender el papel del Zny el Cd en
la defensa antiviral de Noccaea
) ) Morina et al.
caerulescens infectadas con el Turnip 2023
yellow mosaic virus mediante la
tomografia y-XRF de sincrotron.
Determinar la distribucion espacial del ]
) Kopittke et al.
As en raices hidratadas y frescas de 2012
caupi (Vigna unguiculata).
Determinar la absorcion y la
transformacion del Zn en diversos
Australia Australian Synchrotron tejidos del caupi (Vigna unguiculata) Wang et al.
expuestos a nanoparticulas de ZnO o 2013
ZnClz tras su crecimiento en solucién o
en suelo.
Cuantificar los cambios espaciales y Blamey et al.,
temporales de multiples elementos 2018

quimicos en hojas vivas, mediante
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microfluorescencia de rayos X en

sincrotron (U-XRF).

] National Synchrotron
Brasil

Light Laboratory

Analizar el efecto de las auxinas en la

Salazar et al.,
fitoextraccion de Pb de suelos

Shanghai Synchrotron
Radiation Facility

National Synchrotron
Radiation Research
Center / Beijing
Synchrotron Radiation

Facility

National Synchrotron
China Radiation Research

Center

Beijing Synchrotron

Radiation Facility

Shanghai Synchrotron
Radiation Facility

_ 2016
contaminados.
Demostrar la reparacion de tejido 6seo
in vivo mediante la fabricacion de un
Xia et al.,
andamio bioactivo de nano fosfato de 2016
magnesio (nMP) compuesto de
proteina de trigo.
Dilucidar la distribucién y especiacion
del Cu en Lolium multiflorum, tanto en
Zhao et al.,
ausencia como en presencia del 2018
quelante biodegradable acido [S,S]-
etilendiamino disuccinico (EDDS).
Analizar el crecimiento y capacidad de
fitorremediaciéon de Miscanthus
Cui et al.,
floridulus y Stenoloma chusanum a 2020
través de microfluorescencia de rayos
X (u-XRF) basada en sincrotron.
Investigar los efectos de los fertilizantes
de azufre (Na2S04) en la translocacion
Sun et al.,
y biotransformacién del Cu en plantas 2017

de arroz utilizando multiples técnicas

basadas en el sincrotron.

Investigar los cambios quimicos y
espaciotemporales en granos de maiz
dafiados incrementalmente inducidos Lu et al., 2022
por la infeccion de Aspergillus flavus a

nivel macroscopico y microscopico.
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Beijing Synchrotron
Radiation Facility

Evaluar la fitotoxicidad del nano
polietileno tereftalato (nPET) y el micro
polietileno tereftalato (MPET) mediante
metaboldmica no dirigida con SRXRF y

algoritmos de aprendizaje profundo.

Xie et al.,
2024

Corea del Sur  Pohang Light Source

Analizar el uso de bacterias reductoras
de metales para la biorremediacion de
suelos impactados con contaminantes

organicos e inorganicos mixtos.

Lee et al.,
2011

Caracterizar los principales cambios en
las biomoléculas causados por la
exposicion a Cd y el Hg en la microalga
verde modelo Chlamydomonas

reinhardtii.

Barodn et al.,
2021

Espafa ALBA Synchrotron
Stanford Synchrotron
Radiation Laboratory
Estados
Unidos de
América

National Synchrotron

Light Source

Determinar la estructura cristalina de la
estreptavidina a partir de la difraccion

de multiples longitudes de onda.

Localizar la acumulacion de Pb en
tejidos de Sedum alfredii desarrollada

en soluciones con Pb(NO3)2.

Analizar los patrones de distribucién y
especiacion del Cu en raices de arroz

desarrolladas en 50 uM de Cu.

Desarrollar un nuevo enfoque para el
estudio de la estructura y funcién de los
acidos nucleicos utilizando rayos X de
radiacion sincrotrén con resolucion

temporal.

Contribuir al proyecto para conocer el

genoma humano analizando

Hendricksont
etal., 1989

Tian et al.,
2011

Lu et al., 2017

Sclavi et al.,
1997

Burley et al.,
1999
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cristalografia de proteinas mediante

rayos X de radiacion sincrotrén.

Contribuir en el procedimiento para la
primera angiografia coronaria Elleaume et
transvenosa humana utilizando la al., 2000

microscopia de rayos X con sincrotron.

Analizar el uso de la microtomografia

de radiacion sincrotron para el analisis

) ) o ) Nuzzo et al.,
de la microarquitectura tridimensional y 2002
el grado de mineralizacion de muestras
de biopsia de cresta iliaca humana.
Contribuir al estudio de la
permeabilidad de la barrera
hematoencefalica y del volumen Adam et al.,
sanguineo, mediante una tomografia 2005
i | European Synchrotron computarizada de radiacién sincrotrén
rancia itati
Radiation Facility cuantitativa.
Comprender la estructura cristalina del
Rasmussen
receptor acoplado a proteina G
et al., 2007

adrenérgica 32 humana.

Analizar la transferencia de enzimas
activas de carbohidratos de bacterias Hehemann et
marinas a la microbiota intestinal al., 2010

japonesa.

Caracterizar la distribucion de Cd y de
nutrientes (en particular Cu, Fe, Mn, P,

Sy Zn) en el grano de trigo duro, Yan et al.,
utilizando la espectrometria de masas 2020
de acoplamiento inductivo por ablacién

laser y u-XRF de sincrotrén.
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Cuantificar la absorcién de
nanoplasticos y su translocacion a
brotes vegetales visualizando los Del Real et
nanoplasticos en las raices mediante al., 2022
microfluorescencia de rayos X de

sincrotron (u-XRF).

Analizar el uso de la espectroscopia de

dicroismo circular de radiacion

] ] Miles et al.,

Japon Spring-8 sincrotron de proteinas para su 2006

aplicacién en gendmica estructural y
funcional.
Analizar la estructura proteica y la
. ) estabilidad de los sistemas proteina- Laera et al.,
Inglaterra Diamond Light Source . - o
nanoparticula utilizando dicroismo 2011

circular de radiacion de sincrotron.

De acuerdo con la informacién recolectada, para el estudio de la biotecnologia en general, los
sincrotrones de China son los mas utilizados (Figura 2), seguidos de los sincrotrones localizados en
Francia y Estados Unidos. Cabe resaltar que, Brasil es el unico pais que figura de América Latina, ya
que es el unico sincrotron disponible para esta region. En este sentido, es importante comentar que
durante el sexenio 2012-2018 existié la propuesta en México de crear un Sincrotrén, el cual seria
instalado en el estado de Morelos. Sin embargo, al cambio de gobierno, la propuesta se vino abajo y
se abandonoé el proyecto (Del Rio-Bello, 2018). La propuesta del sincrotron mexicano dejé como
producto el establecimiento de una asociacién formada por un grupo de cientificos mexicanos, que
comenzé establecida como una Red Tematica de Usuarios de Luz Sincrotron (REDTULS) apoyada por
el CONAHCYT. Actualmente, también existe una agrupacién de usuarios potenciales de luz sincrotrén,

denominada Sociedad Mexicana de Luz Sincrotrén.

Figura 2.

A) Vista aérea del National Synchrotron Radiation Research Center. Fotografia cortesia de Chang.ms

B) Vista aérea del Beijing Synchrotron Radiation Facility.
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Fotografia cortesia de Shen chunchen/for China Daily.

Para las investigaciones que se enfocaron en estudiar especialmente procesos relacionados con la

biotecnologia vegetal registramos 12 trabajos (Tabla 2), quedaron excluidas las investigaciones que no

mencionaban procesos enfocados en las plantas, ya que estos fueron abordados en la Tabla 1. Para

esta seccion, el Sincrotron mas utilizado fue el National Synchrotron Light Source ubicado en los

Estados Unidos de América con un 58.33% del total de investigaciones, seguido del Brazilian

Synchrotron Light Laboratory (Fig. 3). Interesantemente, con respecto a los procesos de biotecnologia

vegetal, el Sincrotron de Brasil tiene una importante participacion debido a que en Sudamérica la

biotecnologia vegetal es una herramienta util para el desarrollo de la agricultura.

Tabla 2.

Investigaciones que relacionan de forma especifica la biotecnologia vegetal con el uso de la radiacion

sincrotrén.

Pais de
. Sincrotrén utilizado
procedencia

Objetivo del estudio

Referencia

Brazilian Synchrotron
Brasil
Light Laboratory

Absorcion radicular y reduccion del cromo
hexavalente por macrofitos acuaticos
evaluadas mediante emision de rayos X

de alta resolucion.

Las interacciones entre el acido indol-3-
acético (IAA) y una lectina de semillas de

Canavalia maritima revelan una nueva

Espinoza et
al., 2009

Delatorre et
al., 2013
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funcion de las lectinas en la fisiologia

vegetal.
Canadian Light o ) )
La radiacion sincrotrén arroja nueva luz
Source/ Centre ) L .
) sobre la investigacion vegetal: Elusode  Vijayan et al.,
Canada Canadien de o )
potentes técnicas para estudiar la 2015
Rayonnement L
estructura y composicion de las plantas.
Synchrotron

Bases estructurales de la especificidad de

unién al ADN de los factores de Boer et al.,
Espana ALBA Synchrotron o ]
transcripcion ARF dependientes de 2014
auxina.

Visualizacién de la quimica de la rizosfera ]
Lawrence Berkeley Raab y Martin,

] de las leguminosas con radiacion
National Laboratory 2001

sincrotréon en el infrarrojo medio.

Ingenieria de tolerancia e

hiperacumulacion de arsénico en plantas
Stanford Synchrotron Dhankher et

o combinando la expresion de arsenato
Radiation Laboratory al., 2002

reductasa y gamma-glutamilcisteina

sintetasa.

Iméagenes quimicas de microestructuras
Estados -
] de tejidos vegetales dentro de la
Unidos de . ] .
. dimension celular mediante Yu et al., 2003
Ameérica i o )
microespectroscopia infrarroja de

sincrotrén.

National Synchrotron Evolucién de la lignificacion del xilema y Boyce et al.,

Light Source regulacion del transporte de hidrogeles. 2004

Microespectroscopia infrarroja por

transformada de fourier con sincrotron:
Dokken et al.,

2005a

Una nueva herramienta para vigilar el
destino de los contaminantes organicos

en las plantas.
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Uso de la microespectroscopia infrarroja
o Dokken et al.,
en el crecimiento y desarrollo de las

2005b
plantas.
Mecanismo molecular del reconocimiento
) Pefia et al.,
de la histona H3K4me3 por el
o 2006
homeodominio vegetal.
Estudio de la fluorescencia clorofilica de
Inalat Synchrotron Radiation Clematis madura y micropropagada Lees et al.,
nglaterra
g Source mediante espectroscopia con resolucién 1991
temporal.
Fig. 3.

Vista aérea del Brazilian Synchrotron Light Laboratory, tnica fuente de luz sincrotron en América Latina.

Fuente: https://lightsources.org/lightsources-of-the-world/americas/brazilian-synchrotron-light-

laboratory/

En este sentido, es importante comentar que la Sociedad Mexicana de Luz Sincrotréon cuenta en
algunos momentos con convocatorias en las cuales se apoya a estudiantes interesados en realizar
alguna parte metodoldgica de sus investigaciones con una estancia en alguno de los sincrotrones del
mundo, incluido el sincrotrén brasilefio. Para ello, es necesario afiliarse como miembro estudiante de
la Sociedad. Los invitamos a consultar su sitio web (https://www.smls.mx/) para obtener mas
informacion acerca de este y otros beneficios que se pueden adquirir al ser miembros activos de la

sociedad.
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En la Tabla 2 se observa que paises como Inglaterra, Espafia y Canada también han dirigido sus
esfuerzos hacia la investigacion en biotecnologia vegetal. Cabe destacar que el National Synchrotron
Light Source, ubicado en Estados Unidos, es el sincrotron mas utilizado en el continente americano.
Un andlisis detallado de la distribucion de la investigacién en este campo revela una notable
concentracion en ciertos centros de radiacion sincrotrén, resaltando la prominencia del mencionado
laboratorio estadounidense. No obstante, también se identifican avances significativos en Brasil, donde
el Brazilian Synchrotron Light Laboratory se posiciona como un actor relevante en la regién. Esta
distribucion geografica resalta la importancia de impulsar y aprovechar el potencial de la biotecnologia
vegetal en diversas regiones del mundo, especialmente en América Latina, donde su aplicacién puede
ser clave para el desarrollo agricola sostenible. Asimismo, se pone de manifiesto la necesidad de
fortalecer la colaboracion internacional y el intercambio de conocimientos para fomentar el progreso de

este campo en constante evolucion.

El uso de la luz sincrotron ofrece ventajas significativas para el analisis a nivel molecular y estructural
en diversas areas de la ciencia. Sin embargo, esta tecnologia implica altos costos asociados tanto a su
construcciéon, como a su operacién y mantenimiento. La infraestructura necesaria para albergar un
sincrotron es compleja, demanda inversiones multimillonarias, personal altamente capacitado y un
entorno tecnolégico avanzado, lo cual representa un gran desafio para paises en desarrollo y con
recursos limitados. En el caso de México, estas exigencias han dificultado el establecimiento de un
centro nacional de luz sincrotrén, lo que limita el acceso de la comunidad cientifica a esta herramienta
de vanguardia. Actualmente, los investigadores mexicanos deben recurrir a instalaciones en el
extranjero, lo que implica tiempos prolongados de espera, mayores costos logisticos y barreras
administrativas, reduciendo asi las oportunidades de aprovechar plenamente el potencial de esta

tecnologia para el desarrollo cientifico y tecnoldgico del pais.

6.- Conclusion

En México actualmente se desarrollan diversas investigaciones sobre el cultivo de tejidos vegetales,
utilizando la micropropagacion como técnica para apoyar los procesos de conservacion. Es de vital
importancia dar a conocer las facilidades que brinda una herramienta como el Sincrotron para la
investigacion de procesos fisiolégicos en plantas y considerar que la utilizacion de este tipo de luz
podria proporcionar resultados para acelerar los procesos de propagacion, dilucidar procesos de
proteccion fisiolégica en plantas y comprender mecanismos vegetales que proporcionarian grandes

ventajas en diversos mecanismos bioquimicos.
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