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moléculas con doble funcidn

Doralba Barrita Betanzos
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La naturaleza est4d compuesta de pequefas moléculas
que, aunque invisibles a simple vista, son responsables
de gran parte de la vida en nuestro planeta. Por ejemplo,
en los insectos, algunos de estos compuestos funcio-
nan como sefnales quimicas que los atraen o los repelen,
mientras que otros actiian como mecanismos de defensa
contra depredadores. Lo sorprendente es que muchas
de estas mismas sustancias, creadas originalmente pa-
ra la supervivencia, también han sido utilizadas por los
humanos para aliviar el dolor, combatir enfermedades o
protegernos de los insectos que las transmiten.

Alo largo de la historia natural, la misma sustancia que
protege a una especie puede convertirse en un remedio
para otra. En determinados contextos, una molécula actlia
como veneno o defensa quimica, mientras que en otros se
transforma en un agente terapéutico con valor farmacolé-
gico. Esta dualidad revela una interdependencia profunda
entre los sistemas biol6gicos: la salud humanay la de los
ecosistemas forman parte de un mismo entramado. Lo
que la naturaleza produce para conservar la vida en un
organismo puede, con conocimiento y equilibrio, servir
para restablecerla en otro (Fordjour et al., 2023).

En ese cruce de ideas, la ecologia quimica y la far-
macologia comenzaron a hablar el mismo lenguaje. La
ecologia quimica explica cémo los organismos usan
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Figura 1. Moléculas de doble cara producidas porinsec-
tos o plantas para mediar interacciones ecolégicas, pero
utilizadas por los humanos como farmacos. Imagen de
David Alavez Rosas.

moléculas para comunicarse, defender-
se 0 adaptarse a su entorno. A través de

esas diminutas senales, los seres vivos H

logran sobrevivir y mantener el equilibrio
en los ecosistemas. Por su parte, la far-
macologia aprovecha muchas de esas
mismas moléculas y las transforma en
compuestos Utiles para la salud humana.
Cuando ambas disciplinas se encuentran,
se revela un vinculo profundo entre la qui-
mica de laviday la quimica de la curacion.
Explorar la naturaleza con una mirada
cientifica nos permite descubrir conexio-
nes que antes pasaban desapercibidas.
En cada organismo y en cada molécula
existe una historia quimica que puede
ensenarnos cémo mantener el equilibrio
y cuidar la salud. La naturaleza continda siendo,
sin lugar a duda, un recurso interminable de saber
y de motivacion para la ciencia.

Para prevenir posibles malentendidos sobre el
tema, comenzamos con una corta explicacion de los
conceptos que se trataran en este articulo. Los me-
tabolitos secundarios son sustancias que desempe-
fan roles ecoldgicos particulares en plantas e insec-
tos. En el sector farmacéutico, comunmente se les
denomina sustancias bioactivas o principios activos.

MOLECULAS NATURALES CON FUNCIONES DUALES

A lo largo de la evolucién han aparecido multiples
moléculas que cumplen funciones particulares en los
ecosistemas. Por ejemplo, en el caso de los insectos,
intervienen en aspectos como la defensa, la comu-
nicacion, la atraccién y el rechazo entre diversas
especies. Lo increible es que estas mismas sustan-
cias, que antes se veian como irrelevantes para la
humanidad, se convierten en recursos valiosos para
la salud y la medicina. Tal es el caso de la cantaridina,
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un compuesto producido por el escarabajo Epicau-
ta chinensis (Figura 1). EI macho la ofrece como
“regalo de bodas”, mientras que la hembra la usa
para cubrir sus huevos, haciéndolos inaccesibles
a los depredadores debido a su toxicidad (Jiang
et al., 2017). Esta misma molécula, que puede ser
peligrosa para los humanos en dosis altas, se esta
investigando actualmente como agente antitumoral,
ya que tiene el potencial de inducir la apoptosis, es
decir, la muerte celular programada (Zhang et al.,
2017). Esta molécula se ha utilizado en dermatologia
para eliminar verrugas. Este ejemplo transmite una
leccion clara: lo que funciona como un veneno en
la naturaleza tiene el potencial, con el conocimiento
y el manejo adecuados, de transformarse en una
valiosa herramienta para la medicina.

La capsaicina es otra sustancia conocida que le
daalos chiles su caracteristico picante. En las plan-
tas del género Capsicum, se produce como defensa
contra los mamiferos herbivoros; sin embargo, no
tiene efecto en las aves, lo que les permite seguir
propagando sus semillas. En farmacologia, esta
misma molécula se utiliza como analgésico tépico,
ya que ayuda a reducir la sensibilidad al dolor y



a aliviar afecciones como neuropatias diabéticas,
neuralgias y artritis (Arora et al., 2021).

Diversos compuestos naturales ilustran la am-
plia gama de funciones ecoldgicas y farmacol6-
gicas que pueden presentar los metabolitos se-
cundarios. El mentol de la menta, el eucaliptol del
eucalipto y el citronelol de la citronela son ejemplos
representativos. En el contexto ecoldgico, estas
moléculas actian como mecanismos de defensa,
ya que repelen o resultan téxicas para ciertos insec-
tos. No obstante, en el &mbito humano, se valoran
por sus aplicaciones terapéuticas y cosméticas,
al formar parte de formulaciones con propieda-
des repelentes, analgésicas y antiinflamatorias
(Rito-Rueda et al., 2023).

Los ejemplos anteriores demuestran que una
molécula puede desempenar la funciéon de medicina
en un organismo y de defensa en otro. No se trata de
coincidencias independientes, sino de la expresién
de algo mas esencial: la quimica que sustenta la
vida es compartida. Una molécula que funciona co-
mo veneno, sefal o escudo en la naturaleza, puede
transformarse en medicamento. Por esta razén, el
fenédmeno conocido como la “funcién dual” de las
moléculas no es simplemente una curiosidad, sino
que demuestra claramente la intima conexion entre
la salud y la ecologia.

IMPLICACIONES EN SALUD PUBLICA Y FARMACOLOGIA

La exploracién de moléculas naturales que desem-
pefan doble funcién ha establecido un auténtico
vinculo entre la farmacologia aplicaday la ecologia
quimica. En consecuencia, actualmente dispone-
mos de una gama mas extensa de compuestos
bioactivos que no solo poseen capacidad terapéuti-
ca, sino también fomentan la creacién de productos
mas sustentables, con ventajas para el balance
ambiental y la salud de las personas.

Este conocimiento ha sido util en el control de
vectores de enfermedades compuestos como el
citronelal, el eucaliptol y el geraniol han probado
su eficacia frente a insectos como la vinchuca,
portadora del Trypanosoma cruzi (el parasito res-
ponsable de la enfermedad de Chagas), y el Aedes

aegypti, transmisor del dengue (Narawi et al., 2020).
Aunque estos compuestos son de procedencia
vegetal y suelen ser mas seguros, su efectividad
y toxicidad dependen tanto de la dosis como del
método en uso. Al mismo tiempo, algunas de estas
moléculas poseen propiedades antiinflamatorias,
analgésicas y antimicrobianas, lo que las hace
utiles en formulaciones que combinan la protec-
cién con beneficios terapéuticos (Alavez-Rosas
y Cruz-Esteban, 2022). Por ejemplo, los aceites
esenciales como los de citronela o eucalipto mues-
tran una eficacia comprobada como repelentes,
aunque su desempeno depende en gran medida
de la concentracion del compuesto activo, el ti-
po de formulacién y las condiciones ambientales
donde se apliquen. En general, ofrecen proteccion
mas corta que los productos sintéticos, pero con
la ventaja de ser opciones mas seguras y menos
agresivas para el entorno.

Estas moléculas han influido de maneraimpor-
tante en la medicina complementaria y en la medi-
cinatradicional. Alo largo de siglos, varias culturas
han empleado extractos vegetales para calmar el
dolor y defenderse de los insectos. La ciencia esta
empezando a avalar ahora practicas ancestrales,
como las infusiones de menta para los problemas
gastricos o los unguentos de capsaicina para el
malestar en los musculos. Los procesos bioqui-
micos que explican estos efectos han podido ser
entendidos gracias a investigaciones recientes. Los
estudios computacionales y clinicos que evidencian
la actividad de sus principios activos han hecho
posible, a su vez, esta investigacion.

La nocion de “una molécula, multiples funciones”
ha servido como fuente de inspiracion para la gene-
racién de productos novedosos que incorporan una
variedad de funciones. Hay farmacos que, aparte
de mitigar el dolor, tienen la capacidad de rechazar
insectos o fusionar efectos sedantes con caracteris-
ticas antiparasitarias. Estas soluciones completas,
seguras, econémicas y culturalmente pertinentes
tienen una eficacia particular en comunidades que
no tienen facil acceso a la medicina tradicional.



dlﬂﬁmlm n

© lvette Tejero. Fiesta nocturna en Tultepec, Estado de México. Oleo/cartén, 46 x 31 cm.

Las moléculas naturales se vislumbran como
una opcidn alentadora en un contexto global mar-
cado por la resistencia a los farmacos y la crisis
ecolégica. Su origen renovable, su especificidad
bioldgica y la escasa aparicion de efectos secun-
darios serios son las razones por las cuales gene-
ran cada vez mas interés, tanto en la comunidad
cientifica como en la sociedad.

No es una coincidencia que numerosos grupos
de investigacion, entre ellos el nuestro, estén crean-
do férmulas con aceites esenciales para manejar
insectos de relevancia médica en areas tropicales.
El propésito es evidente: desarrollar alternativas que
sean seguras, efectivas y sostenibles, que manten-
gan lasalud de las personas sin poner en riesgo el
equilibrio del medio ambiente.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Aunque las moléculas naturales con doble funcion
tienen un gran potencial, todavia afrontan retos signi-
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ficativos para su aplicaciéon. Una de las variables méas
destacadas es la quimica: una planta puede generar
compuestos diversos dependiendo del lugar donde
se sitle, el clima en el que crezca o el método utili-
zado para extraer sus aceites e ingredientes activos.
La complejidad legal agrava esta situacién. Segun
el pais y la aplicaciéon, una misma sustancia puede
ser clasificada como un medicamento, un plaguici-
da o un cosmético. Esto produce un gran nimero
de normas y criterios. La ausencia de uniformidad
produce vacios regulatorios y tramites extensos y
costosos para analizar la seguridad y efectividad de
los productos, lo cual frecuentemente obstaculiza
o limita su comercializacién.

El conocimiento todavia limitado acerca de sus
mecanismos de accion es otro gran reto. Aunque
se ha comprobado que una gran cantidad de estas
moléculas tienen efectos biolégicos evidentes, aln
se requiere un entendimiento mas exacto de su in-
teraccién con las células y los sistemas organicos.
Un examen mas detallado de estos mecanismos
permitiria la creacién de productos que sean mas
eficaces, especificos y seguros, con la capacidad



de ser aprovechados al maximo sin comprometer
la salud ni el medio ambiente.

A pesar de que en ensayos in silico, in vitroy en
modelos con animales se ha evidenciado la acti-
vidad biolégica de muchos compuestos, no se ha
llegado a entender del todo su interaccién mole-
cular exacta con dianas bioldgicas. Esa carencia
de exactitud obstaculiza el progreso racional de
analogos mas eficaces, seguros y precisos. Por
esta razén, fomentar una cooperacién mas cer-
cana entre farmacélogos, bioquimicos, ecélogos
quimicos y biotecnélogos es fundamental.

Se plantea ademas una cuestion importante en
el terreno ético y ambiental: el uso sostenible de
las plantas autdctonas. Si no se utilizan métodos
sostenibles para la cosechay el cultivo, la creciente
necesidad de aceites esenciales o extractos puede
amenazar las especies vegetales y los ecosiste-
mas. La biotecnologia presenta en este contexto
oportunidades innovadoras, como la generacién
de compuestos naturales mediante enzimas o mi-
croorganismos y el cultivo de lineas celulares in
vitro. Estas estrategias pueden reducir la presiéon
sobre los recursos naturales y hacer que el uso de
estas sustancias sea mas sostenible.

A pesar de estos obstaculos, la vision es positiva.
En afios recientes, instrumentos como lametabolémi-
cay laquimica computacional han revolucionado la
formaen que se identifican y mejoran los compuestos
naturales. La metabolomica facilita la observacion
de cdmo las moléculas influyen en los procesos
biolégicos de plantas, insectos o microorganismos,
mientras que la quimica computacional asiste en
la prediccion de sus posibles interacciones con el
organismo humano. Gracias a esta integracion, en
la actualidad es factible identificar con mayor exac-
titud qué sustancias poseen potencial terapéutico o
ambiental y crear versiones mas seguras y eficaces
(Wang et al., 2022). Simultdneamente, el creciente
interés en los productos naturales y la valorizacién
de los conocimientos tradicionales estan creando
nuevas oportunidades para la innovacién y el em-
prendimiento en el campo de la farmacologia eco-
l6gica, un &rea donde ciencia y naturaleza pueden
avanzar conjuntamente

NOTA

Parala elaboracion de este articulo se emplearon herramientas de asis-
tencia linglistica basadas en inteligencia artificial con el fin de optimi-
zar laredaccién y la coherencia del texto, bajo supervision directa de
los autores. El contenido conceptual, las referencias y los resultados

estuvieron a cargo exclusivo de los autores.
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