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La integracion entre biotecnologia y nanotecnologia conforma la
bionanotecnologia que es una disciplina que permite potenciar la
utilizacién de biomoléculas con materiales abidticos de disefo a
escala nanométrica para la obtencion de sistemas supramoleculares
con funcionalidades biocompatibles especificas y modulables
por factores intrinsecos o extrinsecos, que abarcan numerosas
aplicaciones en diversos campos, como la medicina, diagnéstico por
imagen, inmunoproteémica, administracion de farmacos, ingenieria
de tejidos, cosmética, y agricultura, etc.

A diferencia de los estudios bioldgicos tradicionales, la
bionanotecnologia aborda la biologia desde la nanoescala, o la
nanotecnologia desde una perspectiva bioldgica, lo que permite
obtener conocimientos tinicos sobre el funcionamiento de los sistemas
biol6gicos y sobre como podemos desarrollar nuevas y mejores
tecnologias bioinspiradas.

Esta apasionante frontera cientifica ha comenzado a desarrollarse
en la provincia de Santiago del Estero desde la creacién del Instituto
de Bionanotecnologia del NOA (INBIONATEC) en 2016, siendo la
primera Unidad Ejecutora de Doble Dependencia (UEDD) del Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) en la
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Universidad Nacional de Santiago de Estero (UNSE).

En este articulo describimos brevemente el aporte del INBIONATEC en el desarrollo de la bionanotecnologia como disciplina
emergente en el NOA por sus diversos grupos de investigacion, que incluye enfoques tematicos multidisciplinares como
la fisicoquimica de superficies, quimica analitica, electroquimica, fotoquimica, modelado computacional, fotobiologia,
biologia molecular, microbiologia, entre otros.

BIONANOTECHNOLOGY IN SANTIAGO DEL ESTERO. The integration between biotechnology and nanotechnology forms
bionanotechnology, which is a discipline that enables the use of biomolecules with abiotic materials designed at the nanoscale
to obtain supramolecular systems with specific biocompatible functionalities that can be modulated by intrinsic or extrinsic
factors, covering numerous applications in various fields, such as medicine, diagnostic imaging, immunoproteomics, drug
delivery, tissue engineering, cosmetics, and agriculture, etc.

Unlike traditional biological studies, bionanotechnology approaches biology from the nanoscale, or nanotechnology from a
biological perspective, providing unique insights into how biological systems work and how we can develop new and better
bio-inspired technologies.

This exciting scientific frontier has started to develop in the province of Santiago del Estero since the creation of the NOA
Institute of Bionanotechnology (INBIONATEC) in 2016, being the first Dual Dependency Executing Unit (UEDD) of the
National Council for Scientific and Technical Research (CONICET) at the National University of Santiago del Estero (UNSE).
In this article we briefly describe the contribution of INBIONATEC in the development of bionanotechnology as an emerging
discipline in the NOA by its various research groups, which includes multidisciplinary thematic approaches such as surface
physicochemistry, analytical chemistry, electrochemistry, photochemistry, computational modeling, photobiology, molecular
biology, microbiology, among others.

B BIONANOTECNOLOGIA: EL

ENCUENTRO DE LA BIOLOGIA
CON LA QUIMICA EN ESPACIO
CONFINADOS

La bionanotecnologia representa la
interseccién de la biologia mole-

cular con varias disciplinas basicas
como la quimica-fisica, bioquimica,
e ingenierias, principalmente, que
permiten el disefio racional de ob-
jetos o estructuras en la nanoescala
(1-100 nm, T nm = milmillonésima
de metro = 10°m) y que posean fun-

cionalidades de impacto bioldgico
con precision molecular. A nivel na-
nométrico, las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas de los mate-
riales difieren de forma fundamental
y valiosa, y a nivel celular, esta es-
cala incluye componentes bioldgi-
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cos como el ADN y las membranas
celulares con tamafios de aproxima-
damente de 2 a 3 nm, mientras que
el tamafno de proteinas oscila entre
5 a 10 nm. Por tanto, la biologia de
los seres vivos que comparten estos
componentes celulares comunes
(ADN, proteinas y membranas) ocu-
rre en la nanoescala. En este con-
texto, la combinacién de objetos
nanoscépicos abidticos, de diferen-
tes formas y dimensiones, como por
ejemplo nanoparticulas, nanohilos,
micelas, dendrimeros, nanotubos,
liposomas, etc., combinadas con
biomoléculas confluyen en la cons-
truccion de bionanocompdsitos con
funcionalidades especificas y au-
mentadas, ya que la quimica-fisica
de estos bionanoconjugados puede
ser modulada por estimulos ambien-
tales (pH, luz, campos magnéticos,
temperatura, etc) (Jutz & Boker,
2011; Shaffer, 2005). Asi se aprove-
chan las distintas propiedades fun-
cionales de las biomoléculas y los
nanomateriales, que comparten el
mismo rango de tamafo, para una
amplia gama de aplicaciones como:
monitoreo molecular de sustratos de
interés biomédico, senalizado épti-

co de tejidos y organelas, liberacion
controlada de medicamentos, (foto/
electro) reactividad, etc., aprovecha-
bles tanto en medicina, agricultura,
medio ambiente, tecnologia de ali-
mentos, etc, (Figura 1) (Mack, 2005).

B BIONANOTECNOLOGIA AQUI
Y AHORA EN SANTIAGO DEL ES-
TERO: INBIONATEC

El abordaje de la bionanotecnologia
en la provincia surgi6 paulatina-
mente en la medida que se fueron
consolidando recursos humanos y
facilidades edilicias e instrumentales
a lo largo de mas de 20 afios, con las
iniciativas de la Dra. Beatriz Lopez
de Mishima del drea de electroqui-
mica y tecnologia de los alimentos
y del Dr. Claudio D. Borsarelli del
area de fotoquimica y espectrosco-
pias que en 2015 confluyeron sus
grupos de trabajo para proponer las
bases del Instituto de Bionanotec-
nologia del NOA (INBIONATEC),
primera unidad ejecutora de doble
dependencia creada entre CONICET
y la Universidad Nacional de San-
tiago del Estero (UNSE), orientada al
desarrollo de la bionanotecnologia

con la variedad temdtica indicada
en la Figura 2. En agosto de 2016,
el INBIONATEC inicia oficialmente
su actividad con la conformacién de
siete investigadores CIC-CONICET,
1 investigador UNSE, ocho becarios
doctorales y un técnico CPA de CO-
NICET con la direccién de Dr. Bor-
sarelli.

En los afos posteriores se aco-
plaron el grupo de Produccién vy
Reproduccién Animal dirigido por
el Dr. Gustavo A. Palma, y de Enzi-
mologia Estructural del Dr. Javier M.
Gonzalez, repatriado de USA con el
programa PRH-PIDRI Raices. En los
siete afnos de actividad, se produjo
un proéspero crecimiento del perso-
nal de planta ya que actualmente se
cuenta con 15 investigadores CIC y 6
técnicos CPA y 1 personal adminis-
trativo. Ademds, se completaron las
obras edilicias de la planta alta para
disponer de un edificio de 800 m?
que alberga mas de 10 laboratorios
con equipamiento de media y alta
performance, ademas de oficinas y
espacios de servicio, que permite
desarrollar las diferentes lineas de
investigacion y brindar servicios tec-
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Figura 1: Articulacion de nanoobjetos con biomoléculas para obtener bionanocompdsitos con funciones especi-
ficas para diversos campos de aplicacion.
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Figura 2: Conjuncién de laboratorios fundadores del INBIONATEC juntos con las lineas de investigacion propues-

nolégicos de alto nivel (STAN) como
se indica en la pagina web (https:/
inbionatec.conicet.gov.ar/) , desa-
rrollada por los siguientes grupos
de investigacién: 1) Fotoguimica y
Bionanomateriales, 2) Nanomateria-
les y Electroquimica; 3) Enzimologia
Estructural; 4) Fisicoquimica Tedrica
y Computacional; 5) Fotobiologia
Molecular, y 6) Produccién y Repro-
duccién Animal, como se resume a
continuacion.

B FOTOQUIMICA Y BIONANO-
MATERIALES: UTILIZANDO LUZ Y
(BIO)NANOESTRUCTURAS PARA
MODULAR ALGUNAS PROPIEDA-
DES DE INTERES BIOLOGICO Y
AMBIENTAL

El disefio de (bio)nanomateriales
que posean alguna funcionalidad
por su interaccion con la luz abre
un abanico de aplicaciones desde el
cambio de propiedades mecanicas y
Opticas de estructuras supramolecu-
lares, diferentes actividad antimicro-
biana y enzimatica, fotosenalizado

selectivo de analitos, modulacién de
reactividad fotocatalitica, entre tan-
tas otras. Desde el afo 2000, con-
formando el pionero Laboratorio de
Cinética y Fotoquimica (LACIFO), se
han implementado progresivamente
técnicas espectroscopicas de esta-
do estacionario (absorcion UV-vis e
IR, fluorescencia, Raman) y resuelta
en el tiempo (laser flash photolysis
LFP, time-correlated single-photon
counting TCSPC, laser induced op-
toacoustic, LIOAS), y ya como parte
del INBIONATEC incorporando mi-
croscopias avanzadas como de fluo-
rescencia invertida, de barrido elec-
tronico (SEM), y confocal Raman, y
recientemente técnicas analiticas de
alta performance como Fast Protein
Liquid Cromatography (FLPC) and
High Performance Liquid Cromato-
graphy (HPLC) y HPLC-Espectrosco-
pia de Masas.

La incorporacién de estas tecno-
logfas han sido consecuencia con el
interés del grupo de trabajo en el IN-
BIONATEC para la investigacion de

procesos moleculares y supramole-
culares que involucren la interaccion
de luz con nanomateriales y biomo-
[éculas en lineas de investigacion
tales como la caracterizacién fotofi-
sica y fotobiolégica de enzimas con
cofactores cromoforicos,(Abatedaga
et al.,, 2017, 2022; Albarracin et al.,
2014; Golic et al., 2019; Pezza et al.,
2019; Valle et al., 2015; Villegas et
al., 2014; Xu et al., 2014) procesos
fotofisicos y fotoquimicos tanto en
solucién (Castano et al., 2019; Cro-
sio et al., 2021; Martin et al., 2017;
Salomén et al., 2020; Zahiga-Nufez
et al., 2018) como en sistemas nano/
microorganizados, (Carabajal et al.,
2020; Giménez et al., 2019; Serra-
no et al.,, 2019; Valle et al., 2016;
N.L. Vanden Braber et al., 2018)
bionanocompdsitos,(Chaves et al.,
2016; Giménez et al., 2016; Rey et
al., 2018) y actividad antimicrobiana
fotoinducida de moléculas, supramo-
[éculas y nanocompésitos,(Comini et
al., 2017; Noelia L. Vanden Braber et
al., 2017; Vera et al., 2020) entre los
principales.
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Figura 3: resimenes gréaficos de algunos articulos publicados por el grupo de Fotoquimica y Bionanomateriales
del INBIONATEC (https://inbionatec.conicet.gov.ar/fotoquimica-y-nanomateriales/)
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La Figura 3 resume algunos de
los sistemas macromoleculares, su-
pramoleculares y bionano-organi-
zados cuya reactividad y funcionali-
dad son inducidos por luz, como por
ejemplo el efecto de la nano-com-
partimentalizacién proteica para la
difusién y reactividad del oxigeno
singulete generado por fotosensibi-
lizacién (Fig. 3A),(Giménez et al.,
2016) cinética de formacidon de na-
noparticulas de plata estabilizadas
con lisozima mediante fotoreduc-
ciéon (Fig. 3B),(Rey et al., 2018) mo-
dulacién de funcionalidades y pro-
piedades de microcdpsulas huecas
de polielectrolitos autoensamblados
(Fig 3C),(Giménez et al., 2019; Se-
rrano et al., 2019) generacion fo-
toinducida de nanoparticulas de
plata con diferente corona proteica
y modulacién de la actividad anti-
bacteriana (Fig 3D),(Espeche Turbay
et al., 2021) formacion de bionano-
particulas de proteinas intactas por
reacciones de fotoentrecruzamiento
(Fig 3E),(Rey et al., 2021) aductos
polielectrolitos-fotosensibilizador
con propiedades de actividad anti-
microbiana fotodindmica selectiva
(Fig 3F),(Vera et al., 2022) y prepa-
raciéon de nanoparticulas de didxi-
do de titanio (TiO,) recubiertas con
extractos de plantas autéctonas para
anular la actividad fotocatalitica del
semiconductor y utilizar el material
en formulaciones cosméticas (Fig
3Q),(Loto et al., 2023) entre otros.

B NANOMATERIALES Y ELECTRO-
QUIMICA

El laboratorio de Electroquimica co-
menzo sus actividades en la UNSE,
en la década del 80, con el estudio
electroquimico de electrodos de 6xi-
dos de manganeso como linea inde-
pendiente y el estudio de la disolu-
cion de electrodos de cinc en medio
alcalino, en colaboracion con la
UNC, temadticas de las tesis docto-
rales de las licenciadas en Quimica
Mariana Hernandez Ubeda e Inés

Sanchez de Pinto respectivamente.
El comportamiento electroquimico
de los 6xidos de manganeso com-
prendié la preparacion de los 6xi-
dos, el analisis del proceso de éxido
reduccion en medio alcalino a través
de la reaccién de carga-descarga, su
reversibilidad y mecanismo. Las in-
vestigaciones espectroscopicas in
situ y ex situ se realizaron con pe-
liculas de 6xido preparadas sobre
electrodos de oro. Se utilizaron las
técnicas espectroscopicas in situ de
Raman y espectroscopia de reflexion
infrarroja (IRAS), y ex situ como mi-
croscopia electrénica de barrido
acoplada a espectroscopia de dis-
persion de energia de rayos X (SEM-
EDAX) y espectrocospia fotoelectrd-
nica de rayos X, XPS. Se realizaron
los calculos de los cambios de los
estados de oxidacién de manganeso
y con los espectros Raman la adju-
dicacién de las bandas. Los estudios
espectroscopicos se realizaron en la
Universidad de Hokkaido (Sapporo,
Japén) y en la Facultad de Ingenieria
de la UNL. Los resultados se publi-
caron en revistas de la especialidad
como Journal of Electroanalytical
Chemistry, Electrochimica Acta.

Posteriormente miembros del la-
boratorio trabajaron casi dos afos
en el Institut fir Physikalische Che-
mie de la Universitit Bonn en pro-
yectos de la Comunidad Europea
de celdas de combustible y con la
participacion de VARTA en baterias
de litio. También con una empresa
que desarrollaba sensores gaseo-
s0s en convenio con el Instituto, se
estudi6 el sensor de amoniaco en
solventes no acuosos. Se prepara-
ron electrodos de polimeros con-
ductores con pirrol y copolimeros
de pirrol y tiofeno y para las celdas
de combustible, electrodos bimeta-
licos como platino rutenio y trime-
talicos con el agregado de cobalto y
niquel. A nivel de investigacién ba-
sica se hicieron algunos trabajos de
las especies adsorbidas de metanol,

acido férmico y diéxido de carbono
sobre platino utilizando FTIR y la re-
duccién de oxigeno en la celda de
combustible metanol /oxigeno (aire)
con espectroscopia de masa electro-
quimica (DEMS). El funcionamiento
de los electrodos con polimeros se
analizé en celdas de litio en solven-
tes no acuosos colocadas en cajas
secas. Por otra parte, se realizé el es-
tudio con DEMS de la oxidacién de
amoniaco en propilencarbonato. En
la UNSE se continué trabajando en
electrocatdlisis y sensores gaseosos
a través de la preparacion de electro-
dos de aleaciones de metales nobles
como platino-iridio, platino-rutenio
como electrodos para la oxidacién
de amonfaco.

Posteriormente, en el Instituto
de Quimica de la Facultad se dio
inicio a una nueva linea de trabajo
en la electroquimica: el desarrollo
de electrodos enzimaticos para la
cuantificacion de analitos de inte-
rés en la industria alimentaria. Esta
Gltima linea de trabajo, proyecto de
tesis doctoral de la Lic. Verénica Paz
Zanini, fue la que dio origen al la-
boratorio de electroquimica que hoy
forma parte del INBIONATEC. Entre
los principales logros podemos des-
tacar la inclusion por primera vez de
la enzima lactato oxidasa en hidro-
geles de laponita, una nanoarcilla
sintética. Esto geles fueron estabili-
zados mediante el uso de diferentes
compuestos (silasesquioxano (Paz
Zanini et al, 2010), quitosano (Paz
Zanini et al, 2011) polielectroli-
to bioinspirado (Paz Zanini, et al.,
2013), para lograr la estabilidad de
los mismos en la superficie de los
electrodos de trabajo. La verdadera
utilidad de un biosensor se demues-
tra al analizar muestras reales, don-
de los analitos estan acompafados
por posibles interferentes. En este
sentido, se analizaron muestras de
vino blanco vy tinto, cerveza, proce-
sos de fermentacion, yogur y leche
cultivada. Se investig6 el efecto de
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azUcares, etanol, 4cidos organicos
(incluido ascorbico y acido acético)
y antioxidantes como las cianidinas,
sin que interfirieran de manera sig-
nificativa. Resultados similares se lo-
graron con la inclusién de otras en-
zimas, glucosa oxidasa (Paz Zanini
et al., 2016) y peroxidasa de rdbano
(Tulli et al., 2018).

En el caso de las nanoparticulas
metalicas de oro (Au-NP), sintetiza-
das en el laboratorio de acuerdo con
técnicas de bibliografia, sus propie-
dades fueron estudiadas por micros-
copia electrénica de transmisién
y espectrofotometria. Los estudios
por espectroscopia de impedancia
electroacdstica (EIS) y técnicas elec-
troanaliticas convencionales demos-
traron una mejora en el desempeno
de los sensores (Araujo et al., 2021)
y biosensores desarrollados (Paz Za-
nini et al., 2017), explicable por la
excelente conductividad eléctrica
de las Au-NP, mayor velocidad de
transferencia de carga y mejor cone-
xién de la enzima con el electrodo.

Actualmente, el grupo de traba-
jo cuenta 5 becarios doctorales que
desarrollan sus trabajos de tesis en-
marcados en el disefo y desarrollo
de plataformas nanoestructuradas
para la deteccion electroquimica de
sustancias de interés en el ambiente,
tales como especies de As(lll), y con-
taminantes emergentes (antibiéticos,
analgésicos, colorantes, entre otros).

Asi mismo, entre los nuevos de-
saffos del grupo podemos destacar
la utilizacion de materiales sustenta-
bles, reciclados y/o con bajo impacto
ambiental. En este sentido, se estdn
llevando a cabo los primeros estudios
con plataformas basadas en materia-
les carbonosos derivados de la bio-
masa para la deteccion de compues-
tos polifendlicos y la utilizacién de
carbono grafito recuperado de pilas
agotadas para la cuantificaciéon de
As(Ill) en aguas de uso y consumo.

B FOTOBIOLOGIA MICROBIO-
LOGICA: FUENTE DE RECURSOS
BIOTECNOLOGICOS

La fotobiologia es el estudio de la in-
teraccion entre los organismos vivos
y la luz. La respuesta fotobiolégica
de un organismo, sera el resulta-
do de cambios fisicos y/o quimicos
resultantes de la absorcién de un
foton. La fotosintesis es el ejemplo
mas importante y el mas estudiado
a la fecha. Sin embargo, fenéme-
nos como el fototropismo y otros
comportamientos en plantas (Kong
y Okajima, 2016), la motilidad y
formacion de biofilms en microor-
ganismos (Gomelsky y Hoff, 2011),
motilidad de algas (Iseki et al., 2002,
Jaubert et al., 2017) y la visién (Ars-
havsky y Burns, 2012), son algunos
procesos dependientes de la cali-
dad, intensidad y direccion de la
luz. En todos, un tipo especializado
de proteinas, los fotorreceptores,
son los responsables primarios de
la captacion y respuesta al estimulo
luminoso, lo que desencadena una
respuesta celular.

Los fotorreceptores contienen
dentro de la matriz proteica una mo-
[écula llamada croméforo. La estruc-
tura quimica de los croméforos que
intervienen en la captacién del fotén,
o fotorrecepcioén, se reduce a unos
pocos tipos de moléculas: tetrapirro-
les de cadena abierta, derivados de
polienos, derivados de compuestos
aromaticos y de reciente descubri-
miento, derivados de vitamina B12.
Los atomos de estas moléculas pre-
sentan un ordenamiento tal que les
confieren la capacidad de absorber
luz de diferentes longitudes de onda
(Fig. 1). La posterior interaccién del
croméforo con los aminoécidos pre-
sentes en la cavidad proteica que los
contiene, les confiere la especifici-
dad final que determina la funcién
del fotorreceptor.

Los fotorreceptores pueden cons-
tituirse como una estructura proteica

netamente receptora o presentar una
arquitectura proteica modular mas
compleja, en donde tanto la parte
receptora del fotén, como la efecto-
ra de senal se encuentran integradas
(Fig. 4). En estos ultimos, general-
mente existen uno o mas moédulos
sensores por proteina lo que permite
la integracién de diversas sefiales,
y un moédulo efector, encargado de
iniciar la respuesta especifica en el
microorganismo, la cual general-
mente estd asociada a un fenotipo
que sirve de referencia para estudiar
la respuesta a la luz in vivo.

Las secciones siguientes estan
dedicadas a aquellos fotorreceptores
cuyas propiedades fotobiol6gicas
han sido nuestro objeto de estudio
a lo largo de estos Ultimos afios en
el grupo de Fotobiologia Molecular:
los dominios BLUF (Blue Light using
FAD), LOV (Light-Oxygen-Voltage) y
GAF (GMP-fosfodiesterasa- Adenila-
to ciclasa-FhlA).

El' conocimiento de los even-
tos moleculares que generan las
propiedades fotobioldgicas de los
distintos fotorreceptores, de la pos-
terior transduccién de esta sefial
al médulo efector (fotorreceptores
complejos), o de su interaccion con
otras proteinas en la cascada de se-
falizacién (fotorreceptores simples)
genera la posibilidad de modular
estos eventos utilizando tecnologia
recombinante, y esto es la base de
su aprovechamiento como herra-
mientas biotecnoldgicas.

Dominios BLUF: Los dominios
BLUF corresponden a una familia de
proteinas fotorreceptoras que tienen
como cromoforo asociado, una mo-
[écula de FAD (Flavina Adenina Di-
nucleétido). Se encuentran amplia-
mente distribuidos en procariotas,
en algunos eucariotas unicelulares
y en hongos. Pueden estar presen-
tes como un dominio aislado, en el
que la recepcién de la luz modifica
la interaccion del fotorreceptor con
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Figura 4: Ejemplos de fotorreceptores presentes en diferentes organismos. En los casos aquellos donde el cromo-
foro es un derivado de flavina, tales como criptocromos, dominios LOV y BLUF, la region espectral de accion esta
acotada al azul, como lo indican las flechas horizontales. Las rodopsinas, que contienen retinal, son activas en la
region verde del espectro electromagnético. En cambio los que contienen derivados de bilina unidos a dominios
GAF, cubren una amplia region del espectro. Se muestran ejemplos de arquitecturas de variada complejidad, se-
fAialando el médulo fotorreceptor (MFR), y su integracion a uno o mas médulos efectores.

proteinas asociadas a la transduc-
cién de sefial, o bien formando par-
te de arquitecturas mas complejas,
del tipo sensor-efector (Fig. 1). En el
altimo caso, el dominio BLUF es un
sensor N-terminal que capta la luz, y
esta unido a un dominio C-terminal
que inicia la transduccion de la se-
fial luminosa.

El motivo estructural caracteristi-
co de los dominios BLUF consiste en
cinco laminas b y dos hélices a en-
tre las que encuentra una molécula
de FAD, estabilizada por una red de
interacciones por puente hidrégeno.
Dos residuos altamente conserva-
dos, tirosina (Y) y glutamina (Q), son
fundamentales para que suceda el

fotoproceso. La luz azul genera una
modificacién de las interacciones
por puente hidrégeno en el entor-
no inmediato de la flavina, eviden-
ciado por el corrimiento al rojo del
maximo de absorcién caracteristico,
por formacion del estado adaptado
a luz, IBLUF. En ausencia de luz,
el sistema revierte al estado inicial,
denominado dBLUF. Estos cambios
sutiles en el ambiente inmediato
del croméforo son suficientes para
generar una cascada de reacciones
celulares evidenciadas por la expre-
sién de fenotipos como motilidad o
generacion de biofilms, entre otros.

Integracién luz temperatura en
dominios BLUF: Como se ha men-

cionado, existen proteinas que en
su extremo N-terminal presentan
varios moédulos sensores que permi-
ten integrar diferentes sefiales fisicas
o quimicas para regular su activi-
dad. Acinetobacter baumanii, una
K-proteobacteria intrahospitalaria,
presenta fenotipos en respuesta a la
luz azul modulados por la tempera-
tura. Se conocia que estos fenotipos
(formacién de biofilm, motilidad,
etc.) estaban mediados por un foto-
rreceptor tipo BLUF, llamado BlsA
(Blue light sensing A) (Mussi et al.,
2010). Pero se desconocia como
la temperatura influia en estas res-
puestas. El registro en el tiempo del
cambio espectral de BIsA por accién
de la luz azul y su reversion en os-
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curidad determina un perfil cinético.
La velocidad de formacién del esta-
do IBIsA, se utilizé para calcular el
rendimiento cuantico de este pro-
ceso, F,.., la que corresponderia a
una medida de la eficiencia global
de BIsA como fotorreceptor, permi-
tiendo estudiar la variacién de este
proceso con la temperatura (Fig.
5A). El conjunto de cambios con-
formacionales discretos producidos
por la temperatura en BlsA alteran
la respuesta a la luz, llevando a una
completa pérdida de la fotorrecep-
cién por encima de los 28°C. Ana-
lisis de la emision de fluorescencia
del FAD dentro de BIsA y su varia-
cién con la temperatura, evidencia-
ron la presencia de cambios locales
que afectan la interaccién proteina-
croméforo, generando una pérdida
de foto-actividad. Esta inactivacion
de la proteina a T mayor a 28°C, esta
asociada a su vez a la formacién
de microagregados insolubles, tal
como se demostré por el cambio de
tamafo de particulas de dBIsA con
la temperatura (Fig. 5B), usando la

técnica de Dispersion de Luz Dina-
mica (DLS) (Abatedaga et al., 2017,
Golic et al., 2019).

Por lo tanto, los estudios in vitro
de la proteina BIsA utilizando diver-
sas espectroscopias, sumado a en-
sayos in vivo, permitieron confirmar
que BIsA es un termosensor activo a
temperatura baja a moderada (por
debajo de 25°C), en donde la tem-
peratura contribuye a la modulacién
del fenotipo a nivel proteico (estruc-
tura terciaria y cuaternaria) y a nivel
transcripcional.

Dominios LOV: Los dominios
LOV comprenden fotorreceptores de
arquitectura modular compleja. Pue-
den estar asociados a otros dominios
sensores, y las sefales son integra-
das por el dominio efector localiza-
do hacia el extremo C-Terminal de
la proteina. Estdn constituidos por
aproximadamente 100 aminodcidos
y presentan una estructura conser-
vada, formada por cinco laminas b
antiparalelas y cuatro a hélices (Fig.

6A), en donde la molécula del cro-
moéforo FMN (Flavina Mononucle6ti-
do) se une de manera no covalente,
estabilizada por interacciones del
tipo puente hidrégeno, puentes sali-
nos e interacciones hidrofébicas con
residuos del entorno. En el proceso
primario, la incidencia de un fotén
de luz azul, provoca la formacién de
un fotoaducto entre el C-4a del anillo
de isoaloxazina y el grupo sulfhidrilo
de un residuo conservado de cistei-
na, FMN-Cys (Fig. 6B). Esto reduce
la conjugacién de dobles enlaces
en la estructura de la flavina, con el
consecuente corrimiento al azul del
maximo de absorcion. El estado pre-
vio y post formacion de aducto, se
denominan LOV,, y LOV, , respec-
tivamente, indicando en el subindice
el maximo de absorcién de cada es-
pecie. Este comportamiento es térmi-
camente reversible. Es decir que en
oscuridad se escinde el enlace C-Sy
se recupera la forma LOV,

El mecanismo de formacién del
fotoaducto responde a un proceso
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Figura 5: A. Variacion del rendimiento cuantico de formacion del estado adaptado a luz, ®IBIsA con la tempera-
tura. Inserto. Perfil de formacion del estado IBIsA. La muestra se mantiene en la oscuridad, y luego se ilumina con
luz azul. Periodos senalados por las flechas horizontales. B. Distribucion de tamano de particula de oligmeros
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secuencial, en donde el fotén que
incide sobre la especie fundamental
de la flavina, genera un estado exci-
tado denominado singulete "FMN".
Por las caracteristicas moleculares
del cromoéforo y su entorno protei-
co inmediato, se desactiva la emi-
sién de fluorescencia y con una alta
eficiencia, ocurre un cambio en la
multiplicidad de spin, formando lo
que se conoce como estado triple-
te SFMN’. Se trata de una entidad
transitoria cuyo tiempo de vida es
de unos pocos microsegundos y que
forma el tioaducto con el residuo de
cisteina.

De lo basico a lo aplicado. Proyec-
ciones:

A partir del conocimiento ge-
nerado, se espera poder llevarlo a
aplicaciones especificas. Uno de los
perfiles, es la generacién de sondas
fluorescentes utilizadas en micros-
copia confocal para la marcacién
intracelular de genes target. En el
caso de dominios GAF, la fluores-
cencia natural o incrementada por
mutaciones sitio-dirigidas, delecio-
nes o cambio de croméforo (lo que
es posible en este sistema), los hacen
candidatos promisorios. La blsque-
da esta orientada a CBCRs, lo que

amplia la region espectral en las que
las biliproteinas fluorescentes resul-
tantes pueden ser usadas. En el caso
de los dominios LOV, se analizan
candidatos con propiedades fluores-
centes incrementadas por efecto del
entorno proteico, y con reversion
térmica acelerada. La conjuncién de
estas propiedades, puede ser utili-
zada para formar un bioconjugado.
Esto es una molécula de disefo en
donde se unen varios médulos con
distintas funcionalidades. Especifi-
camente, se plantea anclar la pro-
teina fluorescente bioconjugada con
un antibiético especifico a la pared
celular de bacterias contaminantes,
como E. coli, Pseudomonas, Kleb-
siella, etc. permitiendo detectar la
contaminacion de modo inmediato
e in situ, evitando la propagacién de
enfermedades. Otra de las posibles
aplicaciones de los dominios LOV
fluorescentes, es utilizarlas como
nanoreactores en donde se forman
especies reactivas de oxigeno (ROS),
como el oxigeno singulete y/o anién
superdxido. El proceso es inducido
por luz azul y ocurre adn a bajas
concentraciones de oxigeno del me-
dio de reaccion. Las especies ROS,
pueden ser utilizados para atacar y/o
hacer visibles tejidos celulares.

B ENZIMOLOGIA ESTRUCTURAL:
MICROORGANISMOS EXTREMO-
FILOS DEL NORTE ARGENTINO:
UN TESORO BIOTECNOLOGICO
PARA LA PRODUCCION SOSTENI-
BLE Y EL SANEAMIENTO AMBIEN-
TAL

El Laboratorio Enzimologia Estruc-
tural, dirigido por el Dr. Gonzélez
estd llevando a cabo una serie de
estudios sobre la diversidad de mi-
croorganismos extremofilos nativos
del norte argentino y su potencial
para desarrollos en el area de la Bio-
tecnologia. Los microorganismos
extreméfilos son organismos unice-
lulares, como bacterias y arqueas,
que pueden sobrevivir y prosperar
en ambientes extremos que son
considerados inhabitables para la
mayoria de las formas de vida. Es-
tos ambientes incluyen lugares con
temperaturas extremadamente altas
o bajas, acidez o alcalinidad ex-
tremas, y altas concentraciones de
sales, entre otros. Estos organismos
son de gran interés cientifico, ya
que su capacidad de sobrevivir en
condiciones extremas los convierte
en modelos ideales para estudiar la
adaptacion y evolucién de la vida.
Ademads, muchas de estas bacterias
y arqueas producen enzimas y com-
puestos Gtiles en la industria y la

Cys’—Prot

Figura 6: A. Representacion de la estructura de dominio LOV. En el centro, el anillo de isoaloxacina del cromdforo
FMN. B. Resumen de la reaccién de formacion del fotoaducto FMN-cisteina y su reversion térmica.
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medicina, por lo que se estan inves-
tigando como fuentes potenciales de
nuevos productos y procesos.

Una de las dreas de investigacion
del grupo se enfoca en las bacterias
metil6trofas del género Methyloru-
brum, que tienen la capacidad de
utilizar el metanol y otros compues-
tos de un carbono (C1) como Unica
fuente de carbono y energia. Estas
bacterias son ideales para la produc-
cién de biomasa con valor agregado
de forma carbono-neutral a partir
de compuestos C1 reducidos, que
pueden obtenerse del biogds gene-
rado por la fermentacién anaerébica
de residuos orgénicos. Las cepas de
Methylorubrum extremofilas nativas
del norte argentino tienen un gran
potencial biotecnolégico y econé-
mico en comparacién con las cepas
de Methylorubrum no extremdfilas
comdnmente propuestas para apli-
caciones biotecnoldégicas.
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El estudio de las enzimas impli-
cadas en la asimilacién vy fijacion
de carbono en estos microorganis-
mos permitira desarrollar estrategias
para mejorar el proceso natural de
fijacion de diéxido de carbono me-
diante el aprovechamiento de su
diversidad genética. Para ello, el
grupo ha tomado muestras de aguas
salinas y suelos en el noroeste de Ar-
gentina en busca de ADN ambiental
para su andlisis metagenémico. La
clonacién, expresion y caracteri-
zacion funcional-estructural de en-
zimas extremdfilas nativas de estos
ambientes proporcionara nuevas he-
rramientas para mejorar el metabo-
lismo del carbono en plantas, algas
y cianobacterias.

Otra de las lineas de investiga-
cién del grupo del Dr. Gonzélez son
las glifosato oxidasas extremofilas
procedentes de la Salina de Ambar-
gasta en Santiago del Estero (Figura

7). La Salina de Ambargasta es una
planicie salina de mas de 4000 Km?
al suroeste de Santiago del Estero
con algunas lagunas saladas estacio-
nales que albergan potencialmente
microorganismos extremofilos adap-
tados a metabolizar xenobidticos
presentes en acuiferos contamina-
dos con desechos agricolas. El glifo-
sato es un herbicida organofosforado
ampliamente utilizado que puede
persistir en el suelo y el agua duran-
te largos periodos de tiempo, lo que
puede llevar a la acumulacién en
plantas, peces y aguas de consumo
humano; asi como en diversos ali-
mentos tales como frutas y verduras
frescas, mieles y vinos. La deteccién
del glifosato en muestras de agua y
suelo es un proceso complejo que
requiere personal calificado y equi-
pamiento avanzado de laboratorio.
Este alto costo hace que el anlisis
no sea ampliamente utilizado por
productores agricolas y el publico

Figura 7: Fotografia de la Salina de Ambargasta en Santiago del Estero.
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en general. Por lo tanto, el objetivo
de estas investigaciones es desarro-
llar un test accesible y econémico
basado en la accién de enzimas ca-
paces de modificar selectivamente
el glifosato, generando un producto
que da lugar a un cambio de color
facilmente visible a simple vista. Las
investigaciones del Dr. Gonzalez y
su equipo permitirdn ademas expan-
dir las capacidades de la comunidad
cientifica de la provincia de Santia-
go del Estero, mediante la obtencion
de nuevas fuentes de financiamiento
para la adquisicién de instrumental
especifico para investigaciones de
alta complejidad, asi como la atrac-
cién y formacién de nuevos recursos
humanos, quienes seran los cientifi-
cos del futuro para beneficio de la
sociedad en general.

B MODELADO COMPUTACIONAL

Histéricamente la ciencia se apoy6
en dos grandes pilares. Los desarro-
llos tedricos, donde los cientificos
disefaban conjeturas y predicciones
solo basados en su experiencia, in-
tuicion y evidencia real sobre algtn
tema en particular. Todavia se pue-
de hacer con lapiz y papel. El otro
pilar es la experimentacion, donde
esas conjeturas se ponian a prueba
a través de la ejecucién de un ex-
perimento en algln laboratorio, con
instrumental y equipamiento apro-
piado. Actualmente esta Gltima es
considerado la verdad absoluta, es
decir, si la experimentacién avala
las predicciones tedricas, estas pue-
den ser considerados leyes o forma-
ran las bases para dichas leyes. Este
daltimo pilar, requiere muchas veces
de un financiamiento considera-
ble. Instalar un laboratorio requiere
equipamiento especializado, que
muchas veces es dificil de conseguir
en Argentina, también se necesita un
espacio con instalaciones apropiado
donde se pueda ejecutar. Pero des-
de hace algunas décadas, un nuevo
pilar emergié, “La simulacion”. La

simulacién basicamente es una téc-
nica de calculo que trata de imitar y
predecir mediante objetos matemé-
ticos las caracteristicas mas relevan-
tes de un sistema real. Los objetos
matematicos pueden ser ecuacio-
nes, nimeros, funciones, etc. Estos
objetos luego se convierten en mo-
delos mateméticos. Un modelo ma-
tematico busca describir en un todo
0 en parte un sistema real. Si bien
algunos de estos modelos se pueden
desarrollar en una hoja de calculo
y con una calculadora de mano, el
advenimiento de las computado-
ras ha llevado a la modelizacién a
otro nivel, a tal punto de generar
una nueva disciplina la llamada si-
mulacién computacional. Todas las
areas de las ciencias como las co-
nocemos; naturales, sociales, poli-
ticas son susceptibles a simularse.
Hay diversos tipos de simulaciones,
una para cada tipo de problemay no
todas sirven todo. Esta herramienta
tiene varias ventajas, quizas la mas
relevante sea la capacidad de mane-
jar variables o parametros que en un
laboratorio serfa dificil o imposible,
ya sea por deficiencia de un instru-
mental apropiado o simplemente
porque no es posible con la tecno-
logia actual. Otra ventaja es su bajo
costo en comparacién de un equi-
po de laboratorio, hoy en dia cual-
quier computadora hogarefa puede
realizar calculos computaciones de
indole cientifico, como por ejemplo
calcular la trayectoria de un cometa
espacial.

La simulacién se puede usar para
predecir escenarios posibles, de
acuerdo a las condiciones que dis-
pongamos en nuestro sistema estudio.
Como fue el caso de la propagacion
de la pandemia por el COVID -19. En
tiempos de pandemia, en todas par-
tes del mundo se generaban modelos
y simulaciones computaciones que
pretendia predecir la velocidad de
contagio, tazas de letalidad y sobre
todo que las acciones sociales y gu-

bernamentales que podrian mitigar la
propagacion. En el area de la fisica
y quimica, hay muchos procesos que
tienen un componente estocastico o
al azar. Son sistemas tan complejos
ya sea por la cantidad de variables o
por lo impredecible de su compor-
tamiento, que es imposible obtener
una Gnica ecuacion de evolucion. En
lugar se ello se suele usar herramien-
tas de probabilidad y estadistica. Para
esos sistemas probabilisticos hay una
técnica especifica: la Simulacién de
Monte Carlo. La idea basicamente es
mediante el uso de niimeros aleato-
rios o casi aleatorios tratar de decidir
si un evento fisico es probable o im-
probable que ocurra. Su uso se popu-
larizo en los afos 50 por Stanislaw
Ulamy John Von Neumann junto con
el proyecto Manhattan, durante la Se-
gunda Guerra Mundial, para recrear
una detonacién nuclear. Su nombre
deriva del casino de Monte Carlo en
Ménaco, pues en sus comienzos los
célculos de la simulacién se hacfan
a mano, que mejor lugar para conse-
guir nimeros aleatorio que un casi-
no. En el area de fisicoquimica y cal-
culo computacional de nuestro insti-
tuto se utilizan estas herramientas de
calculo, para caracterizar materiales
y procesos superficiales. Como es
bien sabido, las baterias recargables
de ion litio, hoy estan en casi todo
dispositivo electrénico que usamos a
diario, relojes, computadoras porta-
tiles, tabletas, teléfonos moviles, etc.
Estas se han vuelto populares por su
relacién precio, carga energética y
volumen. Mas en detalle en el pro-
ceso de carga y descarga, el ion litio
se desplaza desde un material que se
denomina anodo a otro material que
es el catodo y viceversa. Sin embar-
go, estos ciclos de carga y descarga
no son eternos, algunos fabricantes
aseguran el funcionamiento éptimo
de las baterias entre 500 y 1000 ci-
clos de carga y descarga, luego de
eso el voltaje suministrado comien-
za a disminuir. En busca de mejorar
las prestaciones de estas baterias, se
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estan estudiando nuevos materiales
de tal forma que mejoren la durabi-
lidad y el rendimiento energético.
Un primer paso en esta direccién, es
realizar simulaciones de Monte Car-
lo del proceso de carga y descarga
con los nuevos materiales propuestos
a fin de obtener una estimacion de
cuales mejoras son mas viables y las
condiciones mas eficaces previas al
disefio experimental. Otra drea que
se aborda con esta herramienta en
el instituto, es la nanotecnologia. La
nanotecnologia, se dedica al disefio
y manipulacion de la materia a nivel
de atomos o moléculas, para diver-
sas aplicaciones tecnolégicas, como
ser medicina o industria. Esta area
presenta un desafio debido a que
estos materiales presentan propieda-
des nuevas en relacién a su tamano
macroscopico. Con esta técnica de
simulacién se puede emular detalles

como interacciones entre particulas,
que en un laboratorio es dificil, de
manera tal que se puede tener una
mirada mas detallada sobre los pro-
cesos que ocurren a esta escala. Por
ejemplo, en el panel izquierdo de la
Figura 8, se muestra un modelo de
una nanoparticula metdlica deno-
minada icosaedro obtenido con una
simulacién, a la derecha se muestra
una imagen del mismo sistema real
obtenido con un microscopio, donde
se puede apreciar la similitud entre
ambas. Las flechas indican tres partes
de la nanoparticulas tipicas como ser
las facetas, las aristas y los vértices.

Ademas de las tematicas mencio-
nadas, hacemos diversos estudios en
colaboracién con otros laboratorios
en areas relacionadas a la biofisi-
ca donde hacemos simulacion de
membranas lipidicas y simulacién

en sistemas electroquimicos donde
se aplica la técnica para confirmar
hipotesis que surgen de los experi-
mentos. Actualmente disponemos
para nuestros célculos un clister de
computadoras de alta performance,
capaz de realizar mas de 50 cal-
culos en simultaneo denominado
“huauke”, hermano en lengua qui-
chua. El cual se encuentre en depen-
dencias de nuestro instituto.

B PRODUCCION Y REPRODUC-
CION ANIMAL

El Laboratorio de Produccién y Re-
produccién Animal, dirigido por el
Dr. Gustavo Palma y la Dra. Maria
Sumampa Coria trabaja en tres li-
neas principales: Biotecnologia de
la Reproduccién Animal, Microbio-
logia Ruminal y Calidad de Carne.

particula real.

Figura 8: Nanoparticula metdlica icosaedrica. izquierda modelo computacional , derecha imagen de una nano-
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Biotecnologia de Reproduccion
Animal: se realizaron estudios que
permitieron evaluar la dinamica de
ondas foliculares en vaquillonas
para carne con dos y tres ondas. A
su vez, estos resultados fueron rela-
cionados con la expresion génica de
factores de crecimiento, sugiriendo
que el uso de ultrasonografia, aso-
ciada con las determinaciones mo-
leculares, podrian utilizarse como
una herramienta sencilla y efectiva
para estudiar la dindmica folicular
(Reineri et al., 2018, 2019). En este
contexto se desarroll6 el STAN “Ana-
lisis de expresién de genes en tejido
ovarico bovino” (ST 5319). Asimis-
mo, se realizaron investigaciones
vinculadas al disefo de protocolos
para inseminacién artificial, re sin-
cronizacion y transferencia embrio-
naria a tiempo fijo, con la finalidad
de desarrollar estrategias que mejo-
ren los indices reproductivos y/o fa-
ciliten la logistica de aplicacién de
los protocolos utilizados actualmen-
te (Reineri et al., 2020, 2021).

Microbiologia del Rumen: El
rumen es un complejo ecosistema
compuesto por bacterias anaero-
bias, protozoos, arqueas metanogé-
nicas y hongos, los cuales interac-
tdan entre si para digerir el material
vegetal que no puede ser digerido
por los monogastricos, mientras
proveen de energia al rumiante. Co-
nocer el microbioma ruminal y sus
interacciones es fundamental para
lograr tecnologfas que permitan ma-
nipular las poblaciones microbianas
y de esta manera lograr eficientizar
el aprovechamiento de los alimentos
y por lo tanto, la produccién animal.
En colaboracién con el INTA San-
tiago del Estero se estd trabajando
en idear estrategias de manejo que
modifiquen directa o indirectamen-
te las poblaciones de arqueas meta-
nogénicas, mediante la aplicacién
de compuestos secundarios como
taninos, o alternativas de alimenta-
cién que disminuyan las emisiones

de metano por los rumiantes. En pri-
mer lugar, se identificé un método
de extraccion de ADN eficiente para
su uso en técnicas de biologia mole-
cular (Unates Pellene et al., 2022).
Posteriormente se realiz6 la identi-
ficacion, caracterizacién y cuantifi-
cacién de protozoos en muestras de
liquido ruminal mediante microsco-
pia optica y electrénica de barrido.
Se identifican protozoos de las fa-
milias Ophryoscolecidae e Isotrichi-
dae, entre ellos los siguientes géne-
ros: Entodinium, Epidinium, Diplodi-
nium, Eudiplodinium, Ophryoscolex,
Isotricha y Dasytricha (Nieto et al.,
2023). Por Gltimo, recientemente se
ha determinado que la sustitucidn
del grano de maiz por bagazo de li-
mon al 50% no gener6 diferencias
significativas en la concentracion y
caracterizaciéon de protozoos rumi-
nales en corderos. Los resultados
obtenidos sugieren que seria posible
revalorizar subproductos de la in-
dustria del limén al incluirlos como
ingrediente en la formulacién de ra-
ciones para rumiantes.

Calidad de Carne: La alimenta-
cién que reciben los animales influye
significativamente sobre el peso, la
edad de faena, el grado de termina-
cién del animal y la composicién de
la canal. En este sentido, Coria et al.
(2020a) evaluaron el efecto de una
suplementacion con silo de maiz so-
bre las caracteristicas fisicoquimicas
en novillos de raza Braford. Los re-
sultados mostraron que los novillos
con una dieta suplementada con silo
de maiz durante 120 dias presenta-
ron carcasas con mayor peso, mayor
contenido de grasa y menores valo-
res de terneza comparados con ani-
males terminados con pastura. Por
otro lado, se ha determinado que los
cambios proteoliticos que ocurren
en el periodo de maduracién post
mortem influyen en la terneza de la
carne. En muestras de longissimus
dorsi de novillos Braford, el proceso
de maduracién produjo un aumento

del pH y del contenido de calcio, y
disminucion de los valores de dure-
za hasta los 21 dias, con resultados
significativos en los primeros 7 dias
(Coria etal., 2022).

A su vez, el grupo de trabajo ha
realizado estudios en los que la ter-
neza de la carne fue asociada con
marcadores genéticos presentes en
las protefnas del sistema calpaina
(Castano Ledesma et al, 2021a, Co-
ria et al., 2018). En este sentido, se
determinaron las frecuencias de los
marcadores CAPN1 316 y CAPNT
4751 y su asociacion con la terne-
za de la carne en una poblacién de
novillos Braford. Estos estudios per-
mitieron al grupo generar un servi-
cio tecnoldgico de alto nivel (STAN
ST4450) para el andlisis de marca-
dores moleculares presentes en el
ADN vy la identificacién de genoti-
pos con variantes favorables para la
terneza, convirtiéndose en un servi-
cio pionero en la region.

Asimismo, Coria et al. (2020a)
evaluaron la expresion de los genes
calpaina (1 y 2) y calpastatina en el
musculo longissimus dorsi de ani-
males terminados en diferentes siste-
mas de alimentacién (pastura exclu-
siva vs. suplementacién) obteniendo
diferencias en la expresion de los
mismos, asociadas a la calidad de
la carne. Cuando se evaluaron los
tiempos de maduracién, las protea-
sas calpaina 1y 2, al igual que su
inhibidor, pudieron determinarse
hasta los 21 dias de maduracién, su-
giriendo que la terneza de la carne
podria deberse a la inactivacién de
la calpaina por una actividad exce-
siva de la calpastatina, demostrando
que ambas contribuyen en el proce-
so de degradacion de las fibras mus-
culares y resaltando el rol del inhi-
bidor en este proceso (Coria et al.,
2022). Por otro lado, se determind la
expresion de genes involucrados en
la adipogénesis (glut4, igf1 y miosta-
tina). Los resultados obtenidos sugie-
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ren una interaccién expresion gené-
tica-dieta en los genes glut4 y igf1, la
cual impacta en el engrasamiento de
la canal y el contenido de grasa in-
tramuscular (Coria et al., 2021). Por
otro lado, el estudio de la expresion
de las proteasas cistein- aspartato es-
pecificas, capasasas y las proteinas
de estrés térmico (HSPs: heat shock
proteins), permitié determinar que la
expresion de los genes casp9, Bax,
Bcl2 no se vio afectada por la die-
ta (Fig 9). Sin embargo, los resulta-
dos sugieren que los genes Hsp27'y
Hsp70 protegieron a las miofibrillas
de la protedlisis de las fibras mus-
culares y por lo tanto su expresion
se correlacioné con altos valores de
dureza (menor terneza) (Coria et al.,

2020b). Asimismo, Castafio Ledesma
et al. (2021b) evaluaron el efecto de
la suplementacién con silo de maiz
en la expresion de estos genes, obte-
niendo mayor expresién de cat, sod
y gpx en los animales terminados a
pasto con respecto a los que recibie-
ron la suplementacion, sugiriendo
que los animales suplementados po-
seen menor actividad antioxidante y
ello podria afectar negativamente la
calidad de la carne.

Por otro lado, se realizé un ana-
lisis exploratorio de asociacion ge-
némica amplia (GWAS: Genome-
wide association study), en el cual
se asocian variables productivas
con marcadores moleculares pre-

sentes en el ADN de los animales
evaluados, permitié identificar re-
giones gendmicas asociadas con
caracteristicas de calidad de carne
para la raza Braford (QTL: quanti-
tative trait loci, locus o seccion de
ADN de rasgo cuantitativo). (Coria
et al., 2019). Finalmente, estudios
recientes sugieren que el uso de la
espectroscopia Raman, permite ob-
tener informacion cuantitativa in situ
de la microestructura de la carne, un
objetivo muy perseguido en la in-
dustria carnica y que la implemen-
tacién de esta técnica robusta y no
invasiva podria resultar prometedora
para cuantificar y calificar la calidad
de la carne (Coria et al., 2023). En
conjunto, los resultados obtenidos
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contribuyen al conocimiento de la
estructura genética que subyace en
la produccién de carne, proporcio-
nando informacién Gtil para el de-
sarrollo de protocolos, que permitan
mejorar los sistemas de produccién
y calidad de bovinos para carne.

B CONCLUSION

Los investigadores de diferentes
areas del INBIONATEC desarrollan
trabajos de vanguardia en las dreas
de fotoquimica, fotobiologia, enzi-
mologia estructural, electroquimica,
modelado computacional y produc-
cién animal con un enfoque multi-
disciplinar orientados a la bionano-
tecnologia. Los estudios realizados
permiten la formacién de recursos
académicos de excelente nivel y la
produccion cientifica en revistas in-
dexadas internacionales, como asi
también la generacién de servicios
tecnoldgicos de alto nivel que per-
miten responder a demandas pun-
tuales de la sociedad. Teniendo en
cuenta la multidisciplinariedad del
instituto, la financiacion obtenida
por proyectos y subsidios, el equi-
pamiento de avanzada y el personal
capacitado, se espera continuar ge-
nerando conocimiento y planteando
soluciones en el campo bionanotec-
nolégico, con un alto potencial de
transferencia tecnoldgica en el corto
plazo al sector productivo provin-
cial.
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