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Tabla de acrénimos

AAV: Adeno-associated virus (Virus adenoasociado)

CRISPR: Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats (Repeticiones Palindrémicas

Cortas Agrupadas y Regularmente inter espaciadas)

Cas-9: CRISPR associated protein 9 (Proteina asociada a CRISPR 9)

DSB: Double Strand Break (rotura de doble cadena)

HEPES: (4-(2-hydroxyethyl)-1-piperazineethanesulfonic acid)

IPSC: Induced pluripotent stem cells (células madre pluripotentes inducidas)
OGM u OGMs: Organismo u Organismos Genéticamente Modificados

SOMEDICYT: Sociedad Mexicana para la Divulgacién de la Ciencia y la Técnica

TALEN: transcription activator-like effector nuclease (nucleasa de actividad similar a activador de

transcripcion)

ZFN: zinc-finger nucleases (Nucleasas de dedos de Zinc)



Resumen

Conforme el tiempo avanza la idea de usar organismos genéticamente modificados se
vuelve mas atractiva a la hora de intentar encontrar solucion a problemas cotidianos como plagas en
cultivos, baja produccion de alimentos por condiciones climaticas o ciclos de produccidn largos que
son superados por la demanda de una creciente poblacién. Usando técnicas de modificacion
genética estos problemas pueden ser (y en algunos lugares ya estan siendo) resueltos, no obstante,
las técnicas de modificacién genética tradicionales suelen tener un costo considerable debido al
tiempo requerido para su desarrollo y los diferentes porcentajes de efectividad para obtener las
modificaciones deseadas en el genoma del organismo receptor (CRISPR 101, 2019). Es aqui donde
entra CRISPR/Cas9, una técnica edicién genética relativamente nueva que esta teniendo mucha

aceptacion entre la comunidad cientifica por su efectividad, facilidad de uso y bajo costo.

Este trabajo estd hecho mediante la revision de bibliografia, materiales de divulgacion
cientifica y articulos cientificos que han contribuido de gran manera a difundir lo que es esta técnica
hoy en dia, para hacer un compilado de la informacién méas esencial sobre el funcionamiento,
aplicaciones y utilidad de CRISPR/Cas9, abarcando desde los origenes de CRISPR cuando solo se
le conocia como un grupo de secuencias sin una aparente funcién, hasta el descubrimiento de su

potencial como herramienta para la manipulacién genética.

De igual manera se explica de forma sencilla y facil de entender el mecanismo por el que se
lleva a cabo la edicién de genomas, sus aplicaciones, potencial y ayudar en la divulgacion de esta
técnica, lo que de cierta medida contribuira para combatir los falsos conceptos que puedan tener las
personas sobre los organismos genéticamente modificados u organismos editados. Finalizando con
la situacion actual de desarrollo de organismos editados genéticamente y algunas recomendaciones
en México.



Introduccioén

El trabajo en modificacion genética no es algo reciente como algunas personas pudieran
llegar a creer, en realidad lleva existiendo desde antes del siglo XXI. Hace ya medio siglo que el
primer evento de modificacion genética tuvo lugar en 1972 a manos de Jackson D.A. y colaboradores
cuando lograron modificar el virus SV40 con moléculas de ADN recombinante. Desde entonces se
han hecho un gran ndmero de avances en este campo los cuales han repercutido de manera
importante en la vida del ser humano en méas de un aspecto; desde beneficios en el ambito médico,
como la modificacion de bacterias para producir insulina humana, hasta el sector agricola con la
creacioén de plantas resistentes a plagas, tolerantes a herbicidas, biofortificadas o con caracteristicas
nutrimentales adaptadas a las necesidades humanas. Desde luego en casi cincuenta afios se han
desarrollado y han evolucionado las técnicas, mas recientemente se ha descubierto la posibilidad de
realizar edicion genética (diferente a la modificacion genética) siendo CRISPR/Cas9 una de las més

recientemente desarrolladas.

La capacidad de editar el genoma de los organismos ha abierto nuevos caminos para la
ciencia, en donde antes se dependia de otras técnicas como transgénesis, 0 previo a eso, la
seleccién humana esperando al tiempo y el azar para que surgiera un cambio notable después de
una mutacion genética natural que se considerara beneficiosa en cualquiera de los organismos que
el ser humano utiliza; digase plantas, bacterias o animales. Hoy en dia es posible simplemente
identificar en el genoma las secuencias que expresan rasgos de interés y con ayuda de herramientas
de edicion genética eliminar o potenciar dichos rasgos. No obstante, un gran poder conlleva una gran
responsabilidad y es que junto con el descubrimiento de la modificacién genética también surgio la
preocupacion de efectos secundarios 0 consecuencias no previstas, por lo que frecuentemente se

puede oir hablar de normativa y regulaciones de OGMs.

Estas precauciones han hecho que haya surgido el temor hacia estos organismos por parte de las
personas que no conocen la ciencia detras de ellos, llegando hasta el punto de rechazarlos por

completo. Esta problematica se resume con el ejemplo siguiente:

Con el continuo aumento de la poblacién mundial la demanda de alimento se
incrementa de manera equivalente, lo que hace surgir la duda de si se podria producir
alimentos en mayor cantidad y en menor tiempo para poder suplir con la demanda.
Esta titAnica tarea esta obstaculizada por las acciones de la naturaleza, asi como la
disponibilidad de recursos en el area de cultivo. Una de las herramientas para darle

solucion a estos problemas podria ser la implementacion del uso de OGMs, los cuales



debido a sus caracteristicas actuales son resistentes a las plagas, insecticidas,
herbicidas y tolerantes a sequias. Aunque desde un punto de vista cientifico estos
cambios en los organismos son enteramente benéficos, lo cierto es que para las
personas sin formacién en el ambito cientifico este tipo de tecnologia causa una gran
desconfianza. Ya sea por apegarse a lo que conocen o por que han escuchado que
estas modificaciones no son saludables. Cabe destacar que estos temores se basan
enteramente en cosas que han escuchado o leido en medios que no tienen relacion
con la materia cientifica y que muy frecuentemente estan llenos de falacias y en los

peores casos se basan en argumentos que solo buscan desinformar.

En este punto la pregunta pertinente seria: ¢cémo se podria evitar que la gente caiga en la falsa
informacion? una pregunta complicada con una respuesta incluso aln mas compleja. Erradicar
completamente la desinformacién es imposible, pero se puede atenuar el impacto que esta tiene
mediante la divulgacion de informacién objetiva y facil de entender. Lo anterior es mas facil decirlo
gue hacerlo ya que ademas de producir informacion “facil de comprender” también se tiene que tener
en cuenta los diferentes niveles de entendimiento de la ciencia que poseen las personas ya que una
falta de conocimiento suficiente 0 adecuado puede resultar en falta de respuesta positiva por parte

del publico receptor, confusién o malas percepciones de riesgo por parte de los mismos.

El presente trabajo se presenta como una forma de contribuir a la reduccién de la desinformacion
abarcando temas clave como los origenes de la modificacion genética y ejemplos de su uso;
siguiendo con el tema principal que son las secuencias CRISPR, su origen y relacion con la proteina
Cas9 como editores genéticos y sus aplicaciones. Finalmente se analiza el uso y divulgacion que se

la ha dado a esta técnica en México.



Objetivos

e Compilar informacién sobre la técnica de CRISPR/Cas9 desde su origen hasta las actuales
aplicaciones en agricultura y salud, particularmente en terapia genética, mostrando sus
beneficios actuales y potenciales en la vida diaria.

e Analizar acciones hasta la fecha de divulgacion de la ciencia y comunicacién publica en
CRISPR/Cas9 en México.

e Establecer recomendaciones de divulgacion de CRISPR/Cas9 conforme al andlisis realizado
para favorecer la calidad de la informacién que se presenta a la audiencia en los diferentes

medios usados para el andlisis.



Pregunta de Investigacion

¢La técnica de CRISPR/Cas9 cuenta con la divulgacion suficiente dentro de los medios de
comunicacién mexicanos tanto cientificos como populares con respecto a su funcionamiento,
aplicaciones y beneficios que ha introducido en la agricultura y los posibles beneficios que podria
introducir tanto en el ambito cientifico como en la vida diaria en areas como la salud y tratamiento de

enfermedades genéticas?



Justificacion

Siendo CRISPR/Cas9 una herramienta de alta precision relativamente nueva, surgiendo en el 2012
cuando se uso6 por primera vez (Jinek et al., 2012), esta técnica posee una gran importancia por su
capacidad de poder editar secuencias especificas en el genoma y por ser mas facil de realizar que
otras técnicas de biotecnologia moderna, lo que conlleva un impacto inherente en los diversos
campos de la ciencia ergo afectando también a la calidad de vida humana. Al menos entre la
poblacién en general hoy en dia esta técnica no goza de divulgacion, al igual que los otros métodos
de modificacién genética o incluso conocimientos basicos de biotecnologia, mas que alguna pequefia
mencién en algunos sitios web y publicaciones académicas especializadas, en las cuales las

segundas van mas dirigidas a cientificos que personas comunes.

El presente trabajo, es una compilacion de informacion sobre la herramienta CRISPR, a modo de
estado del arte a fin de facilitar la comprension de la misma y su potencial en terapia génica. Ademas
de servir como aporte de divulgacion sobre la técnica, esta Tesis también pretende servir como un
medio para exponer los pros y contras del procedimiento, con el objetivo de resolver algunas

inquietudes que el lector pueda tener de la misma.
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Hipotesis

La técnica de CRISPR/Cas9 cuenta con la divulgacion suficiente en México con respecto a su
funcionamiento, aplicaciones y beneficios que ha introducido ademas de los posibles beneficios que
podria introducir tanto en el ambito cientifico como en la vida diaria en areas como la salud y

tratamiento de enfermedades genéticas.
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1. Edicion genética

La edicién genética es un proceso que se lleva a cabo mediante técnicas especialmente disefiadas,
las cuales permiten agregar, eliminar o alterar material genético en ubicaciones especificas del
genoma. El principal objetivo al cambiar el genoma de un organismo es mejorar las cualidades que

ya posee, otorgarle nuevas, o suprimir rasgos que no se quieren en el producto final.

Cambiar parte de un genoma tiene muchas aplicaciones en diferentes campos, por ejemplo en la
agricultura se hacen cambios genéticos para hacer que las plantas adquieran resistencias a plagas
y sean tolerantes a herbicidas; que el ciclo de vida de las plantas se reduzca, lo que se traduce en
una rapida cosecha; modular la produccién de ciertos nutrientes y metabolitos que el consumidor
nececita. De la misma manera en animales de uso acuicola como el salmdén, donde se ha modificado
el metabolismo para crear especimenes de mayor tamafio e incluso en el campo de la medicina se

empieza a trabajar con terapias génicas para tratar enfermedades hereditarias (Perise et al., 2021).

1.1 Antecedentes de la Ingenieria Genética

El primer evento de modificacion genética en laboratorio tiene lugar en 1971 cuando Paul Berg crea
las primeras moléculas de ADN recombinante, insertando al ADN del virus de simios (SV40), ADN
del virus Lambda y el operdon de galactosa de E.coli (Jackson, Symons y Berg, 1972). Tres afios
después en 1974 Rudolf Jaenisch creé el primer animal genéticamente modificado, mediante la
introduccién de células de mamifero infectadas con SV40 en un embrion de ratén y que al utilizar
sondas radioactivas descubrié que el virus se habia integrado al genoma del rat6n (Jaenisch y Mintz,
1974). Una década después de los experimentos de Paul Berg el primer animal transgénico se cre6
en 1981 por Thomas Wagner y su equipo, los cuales transfirieron el gen que codifica la beta globina
de un conejo a un raton utilizando el método que ahora se conoce como microinyeccion de ADN
(Wagner et al., 1981).

La insulina fue la primera hormona humana genéticamente sintetizada, creada en 1979 y salié al
mercado en 1982. Esto se logré mediante la insercidn de los genes que codifican para la produccion
de insulina A y B humana en la bacteria E. Coli. Este avance permitio suplir a pacientes de diabetes
con insulina 100% compatible con humanos en lugar de insulina extraida de animales como se habia
venido haciendo (Goeddel et al., 1979).
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La primera planta modificada fue creada en 1983 mediante la insercién de un gen quimérico
utilizando bacterias Agrobacterium tumefaciens como agentes de transformacion en plantas de

tabaco para otorgarles propiedades antibiéticas (Bevan et al., 1983).

En 1986 se aprueba la primera vacuna recombinante para tratar hepatitis B en humanos. Pablo
Valenzuela logré expresar el antigeno dentro de Saccharomyces cerevisiae, inventando la primera
vacuna recombinante del mundo. La vacuna recombinante se desarrollé insertando el gen HBV que
codifica la proteina de superficie del virus en la levadura Saccharomyces cerevisiae. Esto permite
gue la levadura produzca sélo la proteina de superficie no infecciosa, sin ningan peligro de introducir

ADN viral real en el producto final, ni en los pacientes (Valenzuela et al., 1982).

1.2 Ejemplos de métodos de transformacién genética utilizados en la

ingenieria genética

La biotecnologia moderna utiliza diferentes métodos para llevar a cabo el cambio genético deseado,
en los siguientes parrafos se expondran formas de transformacién para determinados organismos.

Levadura

La mayoria de las especies de levadura tienen la capacidad de modificarse por integracién de ADN
gue encuentran en el entorno, existiendo varios métodos de laboratorio para aumentar la frecuencia

de modificacion (Kawai et al., 2010).

Las células de levadura pueden ser tratadas con enzimas (Fig. 1) para degradar sus paredes
convirtiéndose en esferoplastos, los cuales absorben ADN en grandes proporciones (Hinnen et al.,
1978).

Exponer células de levadura intactas a cationes alcali como cesio o litio permite que las células
capten el ADN del plasmido (lto et al., 1983).

Electroporacion (Fig. 1), las células son sometidas a un breve choque eléctrico de 10-20 kV / cm,
con el que se crean agujeros en la membrana celular a través de los cuales puede entrar el ADN
plasmidico. Después de la descarga eléctrica, los orificios se cierran rapidamente por los

mecanismos de reparacion de la membrana celular (Schiestl et al., 1993).
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Enzimas Pared celular

Figura 1. A) Electroporacion. B) Tratamiento con enzimas.
Bacteria

Choque térmico: Este método se basa en hacer a la célula permeable al ADN mediante su exposicion
a condiciones térmicas que no ocurren en la naturaleza. Las células son incubadas a temperaturas
frias en soluciones que contienen cationes divalentes para después ser expuestas a un pulso caliente
creando un choque térmico. Esto fragmenta parcialmente la membrana celular, lo que permite que

el ADN recombinante entre a la célula (Donahue y Bloom, 1998).
Electroporacion: se aplica el mismo proceso descrito para levadura.
Plantas

Modificacion por Agrobacterium (Fig. 2): Agrobacterium tumefaciens es una bacteria patégena de
plantas que contiene un plasmido inductor de tumores (plasmido Ti), parte del cual (el ADN-T) se
integra en los cromosomas de la planta hospedero. Para la transformacion los genes que inducen
tumores se eliminan para hacer un plasmido "desarmado”. El gen de interés se coloca entre los
bordes izquierdo y derecho del ADN-T que luego se reintroduce en Agrobacterium. Este

Agrobacterium luego se co-cultiva con células objetivo adecuadas (suspensiones embriogénicas o

14



callos) para permitir que el T-ADN modificado se integre en las células aprovechando el mecanismo

del plasmido Ti. Después de la eliminacion de Agrobacterium por lavado, las células transformadas

se cultivan bajo seleccion hasta que sean plantas modificadas (Tzotzos et al, 2009).

Biobalistica, como se puede observar en la Figura 2, particulas de oro o tungsteno se recubren con

ADN vy luego se disparan en células de plantas jovenes o en embriones de plantas. Aleatoriamente

alguna porcion del material genético se quedara en las células y las transformara (Segelken, 1987).

A

cafion

Contenedor
de

pariculas

I —— D ta]1a de freno

Particulas
cubiertas s
de ADN

Hoja

B

Agrobacterium
~

Célula
Vegetal

—ADN-T
&

Figura 2. A) Biobalistica B) Transformacién por agrobacterium elaboracion propia

Animales

-Microinyeccion (Fig. 3): Es la técnica para insertar ADN ajeno al interior de una célula mediante una

microaguja. La célula que se quiere transformar es mantenida en su lugar mediante succién por una
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pipeta. Luego la aguja de calibre microscépico perfora la membrana y el nucleo, depositando el

nuevo material genético dentro de este.

Nucleo

Succion

Célula Solucion de
ADN

Figura 3. Microinyeccion

-Transfeccion con Fosfato de calcio: se utiliza un buffer de solucién salina y HEPES (HeBS) que
contiene iones de fosfato, este se combina con una solucién de cloruro de calcio que contiene el
ADN que se va a transfectar. Cuando los dos se combinan, se forma un fino precipitado del calcio
cargado positivamente y el fosfato cargado negativamente, uniendo el ADN que se va a transfectar
en su superficie. La suspensién del precipitado se agrega luego a las células a transfectar. Las
células absorben algo del precipitado y junto con él, el ADN (Graham y Van der Eb, 1973).

-Lipofeccién: esta técnica funciona inyectando material genético en una célula por medio de
liposomas, que como se aprecia en la figura 4, son vesiculas que pueden fusionarse facilmente con
la membrana celular ya que ambas estan hechas de una bicapa de fosfolipidos. La lipofeccion
generalmente utiliza un lipido cargado positivamente para formar un agregado con el material

genético cargado negativamente (Felgner et al., 1987).
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v

Liposoma unido a la célula

Figura 4. Lipofeccion. Modificado de Clark y Pazadernik, 2009.

Celula Material genético

Orificios transitorios

--Aplastamiento celular (Cell squeeze) (Fig. 5): las células se deforman mecanicamente haciéndolas
pasar a través de una constriccidon 30 a 80% mas pequefia que el didmetro de la célula. La aplicacion
controlada de la compresién y fuerza dan como resultado la formacién de orificios transitorios en la
pared celular que permiten la difusion del material desde el buffer circundante hacia el citosol (Sharei
et al., 2013).

Célula con material
genético nuevo

e

<4
+++
L

Figura 5. Aplastamiento celular
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--Transfeccion Optica (Fig. 6): es un método en el que se genera de forma transitoria un pequefio
orificio de aproximadamente 1 um de diametro en la membrana plasmatica de una célula mediante

un laser altamente enfocado (Tsukakoshi et al., 1984).

objectivo

Figura 6. Transfeccion Optica. Modificado de Stevenson et al., 2010
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1.3 Tecnologias de Edicion Genética Recientes

Antes de CRISPR/Cas9

Con el hecho de que CRISPR es el método que ahora todos relacionan con la edicion genética es
facil olvidar que no es el primer método para editar genes. El primer método que permitié la edicion
de genes con precision fueron las nucleasas con dedos de zinc (ZFNs, por sus siglas en inglés).
Después surgio el método de las nucleasas de actividad similar a activador de transcripcion,
conocido por sus siglas en inglés como TALENS. La ultima de las técnicas mas usadas es AAV que
significa adeno-associated viruses, Virus adeno asociados en espafiol. Es importante notar que

contrario a lo que el titulo pudiera sugerir, estos métodos se siguen usando hoy en dia.

ZFNs: Descubiertas en 1985, las nucleasas con dedos de zinc tienen afinidad por el ADN y ayudan
a “identificar” secuencias especificas (Fig 7). Cada ZFN se une a un set de tres pares de bases
especificas y pueden ser programadas para que corten ambas cadenas de ADN y reemplacen la
region deseada con otra secuencia (Klug, 2010). Las ZFN son nucleasas quiméricas compuestas
por dominios de uniéon a ADN especificos a una secuencia y dominios de escisién de ADN no
especificos de la endonucleasa de restriccion Fokl. En su contra tenemos que es muy complicado
disefiar el sitio de unién para obtener un corte eficiente, el disefio puede tardar meses sin alguna

garantia de éxito.

Dominio de dedos de zinc
: I ' f Fok1 : ‘

Dominio de dedos de zinc

— oe®
Co®

..

Enlace Flexible

Union de ADN especifica hecha por los
dedos de zinc

Dimerizacién de los dominios Fok 1
para clivar el ADN y crear una rotura
de doble hebra.

Figura 7. Principio bésico de la edicién genética utilizando ZFN. Los ZFN se utilizan normalmente para
eliminar funciones de los genes mediante las inserciones y deleciones que estos motivos pueden crear,

lo que provoca la interrupcion de los marcos de codificacion. Modificado de Papaioannou (2012).
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TALENSs: Consisten en un dominio de union de ADN-TALEN disefiado especificamente y un dominio
de escision (Fig. 8). El dominio de uniéon de ADN-TALEN es personalizable, compuesto por varias
matrices de repeticiobn en tandem casi idénticas, puede apuntar a cualquier secuencia dada de
acuerdo con un codigo de reconocimiento de nucleétidos de di-residuo variable repetido (Chen y
Gao, 2013).

TALEN Derecho

Secuencia
Epecifica

TALEN lzquierdo

Figura 8. Funcionamiento bésico de la edicién genética utilizando TALENS. Es una herramienta de
edicién de genes que se basa en nucleasas quiméricas similares a ZFN. TALENS induce la modificacion
de genes al inducir roturas de doble hebra en el ADN. La enzima se compone de dominios de unién a
ADN especificos fusionados a un médulo de escision de ADN no especifico. Por lo tanto, tiene dominios

de escision de Fokl y dominios de unién a ADN derivados de las proteinas TALE.

AAV: EI AAV recombinante (rAAV), que carece de ADN viral, es esencialmente una nanoparticula
basada en proteinas, disefiada para atravesar la membrana celular, donde finalmente puede
entregar su carga de ADN en el nucleo de una célula (Fig 9). Por estas caracteristicas los rAAV son
ideales para ciertas terapias genéticas (Naso et al., 2017). Existen importantes beneficios al usar
AAV, ya que son virus que no se sabe que provoquen una enfermedad humana y debido a que no
puede hacer mas copias de si mismos sin ayuda externa, por lo que no se replicara en el cuerpo
como lo hacen los virus normales, permite controlar con precision la cantidad de AAV que se

administrara en el procedimiento.
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Figura 9. Principio del vector viral. Modificado de: Adeno-Associate Virus (AAV) for Gene Therapy.
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Cada una de estas técnicas presentan diferentes valores en cuanto a costo monetario, complejidad

de realizacion y la cantidad de ediciones que pueden realizarse. Un resumen se puede apreciar en

la tabla 1.

Tabla 1. Comparacién de los métodos de edicion (CRISPR 101, 2019)

ZFNs TALENSs AAV CRISPR
Costo Alto Alto Moderado Bajo
Complejidad Dificil Dificil Dificil Facil
Ediciones multiples Dificil Dificil Dificil Facil
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2.- Secuencias CRISPR

Las secuencias que posteriormente se conocerian como CRISPR fueron identificadas hace mas de
treinta afios de manera general (Ishino et al., 1987) y algunos afios después de manera individual
(Mojica et al., 1993). No fue hasta el afio 2005 que se descubrié el papel que estas secuencias tienen

en el mecanismo inmune de procariontes contra los fagos (Mojica et al., 2005).

Para el afio 2012 se descubri6 la relacion de CRISPR con la proteina Cas9. Mediante la modificacion
de la proteina, se encontré que esta podia identificar segmentos de ADN, cortarlos y modificarlos

segln se deseara (Jinek et al., 2012).

A partir de este punto las posibles aplicaciones de esta técnica empiezan a surgir abarcando indoles
de todo tipo, como mejoramiento de cultivos (Surender et al., 2016), aplicaciones en la heurociencia
(Heidenreich y Zhang, 2015), estudios médicos contra el cancer (Sanchez y Jacks, 2015) y

correccion de enfermedades genéticas.

2.1 Descubrimiento

El primer reporte acerca de estas secuencias data de 1987 cuando se encontraron cinco secuencias
altamente homologas con 29 nucledétidos en el gen iap de E.coli (Ishino et al., 1987). A medida que
pasaban los afios, mas de estas secuencias repetidas se fueron encontrando en diferentes especies
de bacterias y arqueas hasta que en el afio 2000 Mojica y colaboradores clasificaron estas
secuencias como una familia Unica de elementos de repeticion agrupados, presentes en mas de 40%
de bacterias secuenciadas y 90% de arqueas (Mojica et al., 2000). Para el 2002 Mojica junto con
Jansen acufiaron el acrénimo CRISPR para unificar la descripcién de loci microbiales con este tipo
de arreglo de repeticion interespaciado. En este mismo trabajo se identificaron varios grupos de

genes bien conservados y asociados a CRISPR (Cas) (Jansen et al., 2002).

2.2 Funcién de las secuencias CRISPR

En 2005 el andlisis de las secuencias espaciadoras sugiere un origen extracromosomal y asociado
a fagos. Ademas, el equipo de Mojica encontré que los virus no pueden infectar células de arqueas
gue llevan espaciadores correspondientes a sus propios genomas. Estos hallazgos llevan a la
especulacion de que CRISPR sirve de memoria inmune y mecanismo de defensa (Mojica et al.,
2005., Pourcel et al., 2005., Bolotin et al.,2005).
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En el 2007 estas teorias se confirmaron cuando la primera evidencia experimental del papel de
CRISPR como sistema de inmunidad adaptativo demuestra un sistema inmunitario basado en acidos
nucleicos en el que los espaciadores de CRISPR dictan especificidad del objetivo, mientras que las
enzimas Cas controlan la adquisicion del espaciador y la defensa contra el fago (Barrangou et al.,
2007).

2.3 Funcionamiento del sistema CRISPR/Cas9

El habitat de los virus suele ser inhdspito e incluso ellos tienen que cuidarse de los virus que en su
caso son denominados bacteriéfagos. Estos virus actdan inyectando su ADN dentro de las bacterias
con el objetivo de tomar control de la maquinaria de replicacion de éstas para reproducirse, lo que
en el proceso significa la muerte bacteriana. El sistema CRISPR/Cas es la herramienta que las
bacterias usan para defenderse de estos ataques, ya que utilizandola no solo pueden interferir el

ADN viral, sino que también puede almacenar su informacion en caso de futuras infecciones.
El sistema de inmunidad adaptativa de CRISPR funciona en diferentes fases:

Adaptacion; Es el reconocimiento del proto-espaciador e integracion de espaciadores entre dos
repeticiones en el locus de CRISPR, lo cual se logra mediante la insercion de ADN viral obtenido

gracias a la accién del complejo Cas1/Cas2 como se ve en la figura 10.

Complejo i .
Cas llf?C 31 2 {Proto-espaciador Integracion del proto-espaciador
1

ADN viral Casl
Cas? » ——
Fago = l—E"ro‘co-espaciador 1

Nuevo espaciador

Figura 10. Adquisicion del proto-espaciador e integracion de un espaciador nuevo.

Expresion; Para obtener la secuencia que Cas9 usara para identificar el ADN viral primero es
necesaria la transcripcion de un transcripto primario llamado pre-crARN, el cual es transcrito del
locus CRISPR mediante la ARN polimerasa. Después se le une un pequefio fragmento de ARN
llamado tracrRNA formando un ARN duplex. El nuevo producto es reducido por la ribonucleasa llI
para formar un hibrido crRNA/tracrRNA, este hibrido guiard a Cas9 a la secuencia invasora,

ejemplificado en la figura 11 (Deltcheva et al., 2011).
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Figura 11. Etapa de expresion. Modificado de Bikard y Marraffini (2013)

Interferencia; La proteina Cas9 llega al ADN invasor y crea una rotura de doble cadena (DSB) en él.

La rotura del ADN interfiere con la replicacion viral y proporciona inmunidad al hospedero.

1 DSB

/,

Seceescia sbietive [ PAM

Figura 12. Etapa de Interferencia.
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2.4 Descubrimiento del potencial de CRISPR/Cas9 en el campo de la

modificacion genética

En el afio 2010 las funciones béasicas y mecanismos de CRISPR se comenzaban a entender, sin
embargo, alin no se conocia su utilidad en el campo de la modificaciéon genética. En este mismo afio,
estudios genéticos con Streptococcus thermophilus demostraron que Cas9 es la Unica enzima con
el grupo de genes Cas que media el clivaje del ADN objetivo (Garneau et al., 2010). El afio siguiente
se reveld un componente clave en la biogénesis y el procesamiento de crRNA en los sistemas
CRISPR de tipo II: un crRNA trans-activante no codificante (tracrRNA) que se hibrida con el crRNA
para facilitar la obtencién del objetivo, guiado por ARN de Cas9. Este hibrido de ARN dual, junto con
Cas9 y RNasa lll endégena, se requiere para procesar el arreglo de transcripcién de CRISPR en
crRNAs maduros (Deltcheva et al., 2011). Estos dos estudios sugieren que hay al menos tres
componentes (Cas9, el crRNA maduro y el tracrRNA) que son esenciales para reconstituir el sistema
de nucleasa de CRISPR tipo Il. Se comenz6 a pensar que tal vez Cas9 podria convertirse en un

sistema de edicién de genoma guiado por ARN (Hsu et al., 2014).

Poco més adelante en 2011 se demostré por primera vez que el sistema CRISPR tipo Il es
transferible, ya que el trasplante del locus CRISPR tipo Il de Streptococcus thermophilus en
Escherichia coli es capaz de reconstituir la interferencia CRISPR en una cepa bacteriana diferente
(Sapranauskas et al., 2011). Para el 2012, se demostré que Cas9 purificado de Streptococcus
thermophilus o Streptococcus pyogenes puede ser guiado por los crRNA para escindir el ADN
objetivo in vitro (Gasiunas et al., 2012). Ademas, se puede construir un ARN guia simple (sgRNA)
fusionando un crRNA que contiene la secuencia guia a un tracrRNA que facilita la escisién del ADN
por Cas9 in vitro (Jinek et al., 2012). Estudios demostraron en 2013 cémo crear sistemas CRISPR
tipo Il a base de Streptococcus thermophilus y Streptococcus pyogenes para editar el genoma de

células de mamifero (Cong et al., 2013; Mali et al., 2013).
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3. Aplicaciones de la edicién genética con CRISPR/Cas9

Desde los origenes de CRISPR/Cas9 como herramienta de edicion genética en el 2012 se han
logrado realizar varias aplicaciones de esta técnica en las areas como en la agricultura, ganaderia y

salud humana.

En agricultura, la tecnologia CRISPR se ha utilizado para aplicaciones en ciencias de las plantas que
van desde el estudio de la funcién genética y la localizacion de proteinas hasta la introduccion de
caracteristicas deseadas como la tolerancia a la sequia y el aumento del tamafio y nimero de granos
(Zaidi et al., 2020). En ganaderia el reciente desarrollo de edicién genética aunado a las tecnologias
de produccion animal otorga el potencial para acelerar el mejoramiento genético en el ganado,
incluyendo la alteracién de rasgos de produccion, mejorar la resistencia a enfermedades, reducir el
riesgo de transmision de enfermedades zoondéticas y mejoras en el bienestar del ganado (Tan et al.,
2013). Por otro lado, en medicina se han desarrollado terapias para tratar enfermedades genéticas
e inclusive el Virus de Inmunodeficiencia Humana (VIH). En los siguientes pérrafos se expondran

algunos ejemplos de estas aplicaciones.

3.1. Agricultura

Debido al bajo grado de dificultad y su alta efectividad, esta técnica se ha vuelto un elemento
importante en la modificacion de cultivos ya que tradicionalmente los cultivos son mejorados con
técnicas de modificacion convencionales, las cuales estan siendo restringidas por el declive de la
variacién genética en las plantas, obstaculizando la produccion para la alimentacion futura (Chen y

Gao, 2014). Actualmente ya existen varios avances:

- Se ha usado para otorgar resistencia a cultivos que sufren de geminivirus, virus de ADN transmitidos

por insectos. (Chaparro-Garcia et al., 2015).

-Mediante deleciones en su genoma se han otorgado mejoras de rendimiento al arroz ssp. Indica

tales como como paniculas densas y erectas y altura reducida de la planta (Wang et al., 2017).

- Se indujeron mutaciones en GmFT2a, un integrador en la ruta de floracion en el fotoperiodo de la

soya. Las plantas resultantes mostraron floracion tardia, lo que resulté en un mayor tamafio
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vegetativo. También se descubrié que la mutacién se hereda de manera estable a la siguiente
generacion (Cai et al., 2017).

-Se crearon plantas resistentes al chancro citrico mediante la intervencion del promotor del gen
CsLOB1, el cual promueve el desarrollo del chancro en los citricos. Las lineas desarrolladas
mostraron una mayor resistencia a la enfermedad en comparacién con los tipos silvestres (Peng et
al., 2017).

-Mediante mutaciones en el supresor de floracion SP5G en tomate se modificé la respuesta al
fotoperiodo. El resultado fue una floracion rapida y mejora en el habito de crecimiento compacto de
los tomates de campo, lo que resulté en una rapida produccion de flores y una cosecha temprana
(Soyk et al., 2017).

3.2. Ganaderia

Las areas de interés clave en mejoras en el ganado incluyen produccion de carne y fibra, mejoras
en la calidad de la leche, desempefio reproductivo y resistencia a enfermedad (Fig. 13). Para lograr
un aumento en la masa muscular usualmente se trabaja con reguladores de masa muscular
esquelética como la miostatina, ya que un knock out de esta ayuda a promover el crecimiento
muscular.

En la leche existe la presencia de la proteina B-lactoglobulina la cual es un alérgeno mayor que no
se encuentra presente en la leche humana. Con el uso de CRISPR/Cas9 y microinyeccién en cigoto

se han logrado producir cabras y vacas con KO para B-lactoglobulina (Tan et al., 2013).

Ademas de mejorar la calidad de los productos que se obtienen de estos animales y mejorar su
calidad de vida, los estudios que se les hacen a estos tienen impacto en las investigaciones de
enfermedades humanas. Los modelos generados a partir de ganado modificado juegan un papel
importante para el avance de nuestro entendimiento en los mecanismos de las enfermedades debido
a su similitud anatémica y fisiologica a la de los seres humanos, y por lo tanto, son capaces de llevar

a nuevas medidas de prevencidn y tratamiento de numerosas enfermedades.
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3.3. Salud Humana

Desde las primeras etapas de desarrollo de esta técnica se ha tratado de implementar en la
resolucién de otros problemas mas alla de crear OGMs, esto ha llevado a que se desarrollaran varios

descubrimientos en el campo de la medicina como los siguientes ejemplos.

- En busca de crear un tratamiento contra el VIH se ha llegado a una técnica en la que utilizando la
capacidad de edicién genética de CRISPR/Cas9 lograron cortar el ADN viral dentro de las células
del hospedero, después estas secuencias cortadas fueron ligadas por los mecanismos de reparacion
naturales, lo que resulté en un tejido que prevenia la funcionalidad del virus (Zhu et al., 2015; Wang
et al., 2016).

- Se corrigieron las mutaciones asociadas con la B-talasemia, enfermedad genética hereditaria,
mediante la creacién de células madre pluripotentes inducidas (iPSC) en los pacientes con B-
talasemia. CRISPR/Cas9 se aplicd para corregir mutaciones en la hemoglobina beta (HBB) de las
iPSC de los pacientes, lo que resulté en iPSC con correccién genética, con expresion restaurada del

gen HBB, que puede usarse para terapia génica (Xie et al., 2014).

- Se teoriza que esta técnica pueda ser usada para crear tratamientos personalizados. Mediante la
utilizacion de células madre embrionarias, las cuales son modificadas con CRISPR vy luego re-
inyectadas al paciente. Con este enfoque cada persona es tratada de acuerdo a su arreglo genético,

por lo que los genes dafiados son modificados directamente (Driehuis y Clevers, 2017).
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4. Divulgacion de la técnica de CRISPR/Cas9

4.1 Comunicacion de la ciencia

Se le llama comunicacién de la ciencia al conjunto de acciones utilizadas para transmitir los procesos,
conocimientos y resultados de la labor cientifica. Este proceso puede encontrarse dirigido a una
comunidad de especialistas 0 a segmentos (publicos) especificos de la sociedad. La comunicacion
de la ciencia puede ser realizada por el mismo personal cientifico-investigador o por otras personas,

tales como periodistas cientificos, divulgadores o gestores de comunicacion (Castillo, 2017).

Como principales procesos de comunicacion cientifica, se pueden mencionar la difusion y la
divulgacién, los cuales a su vez, pueden subdividirse en otros procesos de acuerdo con la
especificidad del publico (Martinez, 2008).

La difusién y la divulgacion de la ciencia podrian definirse de la siguiente forma:

o Difusion: es el proceso de comunicacion de la ciencia dirigido a los miembros de una
comunidad de especialistas, es decir a profesionales que producen, practican y validan el
conocimiento cientifico.

e Divulgacion: es el proceso de comunicacién cientifica dirigido a que diversos publicos o
segmentos especificos de la sociedad posean un acceso facil, rapido y veraz a informacion
cientifica de primera mano. La divulgacion puede darse de muchas maneras, entre ellas: el
periodismo cientifico, la educacién cientifica (campamentos cientificos, ferias de ciencia,

museologia), la transferencia de conocimiento (sector industrial y productivo)

La principal dificultad para acercarse actualmente a la ciencia radica en que se trata de un campo
enorme, diverso y muy especializado. Las publicaciones y otros medios encargados de la difusién
de la investigacion cientifica generalmente son incomprensibles para un publico no especializado, lo
gue hace que sea casi imposible saber lo que sucede en el mundo de la ciencia (Rivera, 2002), por
lo que la comunicacion tendria que hacerse de una manera facil de entender para el pablico no
especializado. Lo anterior es mas facil decirlo que hacerlo ya que en pos de hacer posible el acceso
a la literatura cientifica y el paradigma PUS (People Understanding of Science; entendimiento de la
gente sobre ciencia), asumen un estado publico de deficiencia en el cual los ciudadanos carecen del
suficiente o adecuado conocimiento, por lo que fallan en demostrar actitudes positivas o

percepciones de riesgo “razonables” (Bauer et al., 2007).
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Investigaciones recientes han mostrado que personas con opiniones ya formadas no son propensas
a cambiar de parecer basandose solo en hechos (Lewandowsky et al., 2012; Carter et al., 2016). De
hecho, las opiniones con base en la intuicion pueden ser reforzadas por el contrario-argumentos
basados en evidencia; formando un efecto contraproducente. Adicionalmente, aquellas personas
gue se consideran las mejor informadas son las mas propensas a rechazar evidencias cientificas
gue desafian su opinién ya formada, que aquellas que son conscientes de su ignorancia en un tema

en particular (Fleischmann, 2019).

Para la popularizacién de la ciencia se asume un modelo de 2 niveles. En el primero los
cientificos generan conocimiento cientifico genuino (articulos cientificos; publicaciones en revistas
especializadas), subsecuentemente los divulgadores y medios popularizadores (periédicos,

noticieros, revistas, blogs) diseminan una versién simplificada al puablico (Hilgartner, 1990).

La popularizacién en el mejor de los casos es una “simplificacion apropiada”; una necesaria
actividad educativa de simplificar la ciencia a los no especialistas. En el peor de los casos la
popularizacién es “contaminacioén”, la distorsion de la ciencia por aquellos ajenos, como periodistas

y un publico que malentiende mucho de lo que lee (Hilgartner, 1990).

La comunicacién ineficaz puede ser costosa tanto para la ciencia como para la sociedad. La
ciencia requiere el apoyo del publico. El hecho de que se produzca la adecuada recepcion del
mensaje depende de cuanto confie y valore el pablico la ciencia. ¢Vale la pena la inversion en la
investigacién? ¢ Produce los empleos y la salud que promete? ¢ Los cientificos ponen el bienestar
del publico por encima de sus intereses? ¢ Les importa si su trabajo se usa bien o se usa mal? Aqui,
también, las ciencias de la comunicacion pueden ayudar a los cientificos a aprender y abordar las
preguntas que hacen sus audiencias. Retroalimentar al especialista con ese proceso puede incluso
redirigir parte de su investigacién en direcciones nuevas e interesantes. La comunicacion eficaz entre
la ciencia y el publico depende, en parte, de los cimientos establecidos afios antes. Cuanto mas
hayan absorbido las personas en clases de ciencias y la educacién cientifica informal, mas
posibilidades tendran de comprender aspectos relevantes de la ciencia para las decisiones que
enfrentan. Cuanto méas efectivamente hayan tendido puentes los cientificos con el resto de la
sociedad, mayores posibilidades tendran estos de ser escuchados por su trabajo. Cuanto mas
fuertes sean las redes entre otras partes interesadas, mas posibilidades tendran de plantear sus
preguntas a los cientificos y resolver las implicaciones sociales de las respuestas que buscan
(Frischhoff, 2013).
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4.2 Comunicacion de la ciencia en el tema de CRISPR/Cas9 en México

Actualmente en México no se habla de este método de edicién genética, existe poca o nula difusion
sobre este tema tanto en el ambito cientifico como en el ambito popular. Es un hecho que en México
esta técnica es utilizada en laboratorios de instituciones como la UNAM, el CINVESTAYV e INMEGEN.
Pero la mayoria de la informacién que se genera a partir de estos trabajos no esta destinada para
ser divulgada al publico en general, ya sea porque el enfoque es enteramente cientifico, o porque la
divulgacién se hace en inglés, haciendo que automaticamente sea menos accesible a una gran parte

de la poblacién en el pais que solo maneja el espafiol.

Esta clara falta de divulgacion en el publico en general es muy notable al tratar de buscar informacion
de una fuente confiable en espafiol dentro de los medios mexicanos. Un ejemplo de esto puede verse
en el andlisis de resultados obtenidos en este trabajo, los cuales mostraron que entre publicaciones
académicas y notas periodisticas publicadas en México entre los afios 2012, afio del surgimiento de
la técnica CRISPR y 2020, solo se identifico un total de treinta y tres articulos, los cuales solo
empezaron a surgir a principios del 2016. Para poner en perspectiva este hecho, basta con decir que
tan solo en Estados Unidos en un periodo de un afio (de Octubre de 2018 a Septiembre de 2019),
fueron publicados 173 articulos de divulgacion. Se puede entonces apreciar que en México existe
un déficit de comunicacion cientifica, lo que hacer surgir la interrogante: ¢ Es por falta de organismos

o instituciones de divulgacién? ;O puede que haya otras causas?

Divulgacion cientifica en México

Como se menciond, la divulgacion de esta técnica no se extiende mas alla de circulos cientificos.
Podria entonces hacerse la pregunta ¢si de verdad México cuenta con divulgacién cientifica
propiamente dicha?

Para responder a la pregunta anterior tenemos que hablar de la historia de la era moderna de la
comunicacion cientifica en México y de las herramientas con las que actualmente se cuenta para la
divulgacién cientifica. El inicio de esta era se le atribuye a un grupo de cientificos y estudiantes de la
UNAM bajo el liderazgo del fisico Luis Estrada, los cuales lanzaron en 1968 la revista fisica, después
llamada Naturaleza, la cual tenia el objetivo de abarcar un amplio rango de temas cientificos y que
sirvi6 como un espacio para los comunicadores de la ciencia. Después en 1980 Estrada creo el
programa experimental para la comunicacion cientifica el cual un afio después se convirtié en el
Centro Universitario para la Comunicacion de la Ciencia, la primera unidad universitaria dedicada a

la divulgacién cientifica. De esta misma unidad tienen sus origenes el museo Universum y el Museo
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de la Luz, inaugurados en 1992 y 1996 respectivamente (Nepote y Reynoso, 2017). Actualmente
ambos museos se encuentran bajo la Direccién General de Divulgacién de la Ciencia, la cual ademas
de los museos usa la radio, television e internet para promover la comunicacién de la ciencia, ademas
de contar con diversos programas como platicas, demostraciones, teatro, ferias cientificas y la revista
cientifica ¢, Como ves? Dirigida a un publico mas joven y por la cual gané el Premio Latinoamericano

por la Popularizacién de la Ciencia y Tecnologia en 2002 (Sanchez et al., 2015).

Otras instituciones que fueron clave para que la comunicacién de la ciencia tenga el nivel que tiene

hoy en dia son:

e EI CONACYyT, fundado en 1970 y el cual desde el inicio tenia la comunicacion de la ciencia
al publico como uno de sus deberes. El consejo produjo dos revistas Ciencia y desarrollo
dirigida a un publico académico e Informacion cientifica y tecnoldgica, con un acercamiento
mas publico.

e La Academia Mexicana de Ciencias lleva varios afios con programas de divulgacion
cientifica, el mas famoso de ellos inicio en 1982 con el nhombre Domingos en la ciencia,
proporcionando una serie de platicas informativas de cientificos y comunicadores de la
ciencia para el publico en general.

e SOMEDICyYT, una red de comunicadores de la ciencia profesionales fundada en 1986.
Actualmente tiene presencia en 24 de los 32 estados del pais. Algunos de sus productos y
actividades incluyen libros con tematica cientifica para nifios, desarrollo de exhibiciones y
museos de ciencia. Ha organizado numerosas conferencias nacionales e internacionales y
contribuye a la expansion de este campo mediante seminarios, cursos y talleres (Reynoso
et al., 2020).

Teniendo tales herramientas para facilitar la divulgacion cientifica se podria pensar que la tarea no
tendria mayor dificultad, pero a pesar del beneficio que aportan estas instituciones, Alvarado (2017)

nos muestra porque es complicada la situacién de la divulgacion en México:

“Latarea de divulgar la ciencia es una empresa de proporciones inconmensurables, teniendo
en cuenta que en México al 2014, segin la OCDE, sdlo el 19 por ciento de la poblacion habia
alcanzado la educacion terciaria (educacion superior o universitaria). Ahora bien, las cifras
de la OCDE también muestran que sélo el uno por ciento de la poblacién cuenta con estudios
de doctorado. La persona que quiera mostrar los avances de la ciencia, no solo tiene la tarea
de especializarse en el fenémeno que quiere dar a conocer, sino, mas importante aln debe
lograr que el 99 por ciento de la poblacion pueda entender el lenguaje técnico, la
metodologia, la funcién de los problemas algebraicos y aritméticos complejos, la importancia
de las ecuaciones, etc.

33



La tarea no es facil, entre las labores de investigacion, docencia, asesorias, tramitologia y
labores administrativas, el tiempo destinado a la divulgacién queda reducido a unas horas
por semana, aunado a que es muy comun que un congreso importante se realice al otro lado
del pais, entonces el investigador debe viajar miles de kilémetros para presentar los avances
de su investigacion, y si el foro es interdisciplinario, cabe la posibilidad de que su publico no
sea experto en el tema.

Ante esta necesidad de divulgacion cientifica en nuestro pais, han surgido en los Ultimos
afos organismos interesados en acercar la ciencia a la poblacion. Por ejemplo, la Sociedad
Mexicana para la Divulgacion de la Ciencia y la Técnica (SOMEDICYT), un organismo sin
fines de lucro, auspiciado por instituciones como la UNAM, el IPN, la Academia Mexicana de
la Ciencia, entre otros

Sin embargo, y aunque los esfuerzos sean grandes, ain estamos lejos de acercar la ciencia
a todos los sectores del pais. En parte debido a la dificultad de simplificar el lenguaje al
entendimiento de una poblacibn mayoritaria que desconoce términos y conceptos
especializados, que frente a una ponencia de cualquier area del conocer tendria que portar
su diccionario especializado.”

Podemos darnos cuenta que para que haya una buena divulgacion cientifica en México se tendrian
gue atender aspectos educativos mas profundos en la poblacion, en contra de solo enfocarse a la

cantidad de trabajos de divulgacién como se podria llegar a pensar.
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Metodologia

Para la realizacion del analisis propuesto se utiliz6 como base el procedimiento utilizado por Rafal
Grochala en el 2019 en su articulo “Science communication in online media: influence of press
releases on coverage of genetics and CRISPR” y se modificd para acoplarse a los objetivos de este

trabajo.

Se hizo un recopilado de los articulos cientificos, periodisticos e independientes disponibles en
internet utilizando la mencién de CRISPR en el buscador google, acotando los resultados a aquellos
gue se publican en espafiol y en México a partir del afio 2012 hasta el afio 2020. Los resultados se

organizaron por afio y se contabilizé cuantas publicaciones habia por afio.

Método estadistico:

Para determinar la correlacion de los articulos que existen en México en base al tiempo transcurrido
se efectuaron dos analisis de correlacion en R, uno por el método de Pearson y otro por el de
Spearman. La razén del doble andlisis es debido a que el tamafio de la muestra identificada para el
periodo 2012-2020 no permite determinar si la correlacién es lo suficientemente lineal como para

solo usar el método de Pearson.

Tomando en cuenta de que el nacimiento de CRISPR fue en el afio 2012 se planteé la hipotesis de

gue entre mas afos transcurrieran mas articulos relacionados con esta técnica serian publicados.
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Resultados

En la Tabla 1 se presentan los hallazgos identificados a partir de la revision bibliografica descrita en

la metodologia y a continuacién se muestran los indices de correlacion obtenidos del analisis.

Afo Articulos encontrados
2015 1

2016 3

2017 8

2018 10

2019 7

2020 4

Total 33

Tabla 1. Total de articulos encontrados por afio en espafiol y publicados en México

Correlaciéon de Pearson

t=1.0279, df = 4, valor de p = 0.3621

hipotesis alternativa: correlacion verdadera no es igual a 0

intervalo de confianza al 95%:
-0.5634963 0.9253793

cor = 0.457104

Correlacion de Spearman

S =18, valor de p = 0.3556

hipétesis alternativa: rho no es igual a 0

rho= 0.4857143
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Grafica 1. Representacion de los articulos de divulgacion cientifica acerca de la edicién genética
utilizando la herramienta CRISPR, encontrados por afio en espafiol y distribuidos en México
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Discusion y Conclusiones

En los articulos de divulgacion encontrados, los mas recientes datan de 2015, por lo que hay un
retraso de informacion de al menos 3 afios.

Los resultados obtenidos en ambos andlisis fueron similares con una correlacion de 0.46 para
Pearson y de 0.49 para Spearman. Ambos resultados nos permiten determinar que existe una baja
correlacion positiva. Lo que significa que el avance en la divulgacion de esta técnica es minimo y
deficiente en comparacion a paises como EU que consiguen en un afio cifras que en México toman
7 afios. Por lo tanto, es evidente que no ha habido la suficiente transmisién de informacion con origen
en México tanto en nivel cientifico como a nivel de poblacién en general sobre las recientes
aplicaciones cientificas que permite llevar a cabo el sistema CRISPR/Cas.

Hay que tener en cuenta que ambos andlisis estan atados a valores extremos, tal es el caso del afio
2020 en el que la cantidad de articulos publicados en México cae drasticamente en comparacion a
los afios anteriores. Esta falta de cobertura podria atribuirse a la situacién global actual con la
pandemia del COVID.

La técnica de CRISPR/Cas9 requiere de mucha mas divulgacion en México, tanto en el medio
cientifico como fuera de él. Aunque el analisis haya mostrado que existe una correlacion positiva,
significando efectivamente hay cierta divulgacién, lo cierto es que el hecho de que no se hayan
encontrado los suficientes articulos para poder tener un andlisis de correlacién mas robusto nos dice
gue aun falta mucho en lo que concierne a la divulgacién de esta técnica.

Recomendaciones

eEstablecer mecanismos para que las instituciones que trabajen con CRISPR puedan permitirse un
mayor acompafiamiento en la comunicacion de la técnica, sus aplicaciones y utilidad. Sin requerir

intermediarios.

eExhortar a la comunidad cientifica y académica a involucrarse mas en actividades de divulgacion

de la ciencia.

eIntentar generar mayor circulacién de informacion en un nivel académico de preparatoria o incluso

secundaria.

eTomar conciencia de la importancia que posee la comunicacion de la ciencia, ya que esta es

esencial para la toma de decisiones, no solo del publico, sino también de los organismos reguladores.
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