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Bacterias, conozcan el Internet de las cosas

En una era de

crisis ecologicas
apremiantes, estan
surgiendo tecnologias
innovadoras para
abordar desafios

que los métodos
tradicionales no logran
resolver del todo. Una
de las nuevas fronteras
en esta bisqueda es el
IoT microbiano, una
fusion revolucionaria
de microbiologia

e IoT. Con el uso

de las capacidades
naturales de los
microorganismos,
esta tecnologia es muy
prometedora para
transformar la forma
en que monitoreamos
y protegemos nuestro
medio ambiente.

Por Alejandro Botter, Gerente de Ingenieria para el

Cono Sur de Check Point.

1 ToT microbiano integra dispo-

sitivos inteligentes conectados

a IoT con microorganismos que
sirven como biosensores naturales. Las
bacterias, por ejemplo, pueden ser mo-
dificadas genéticamente para detectar
desencadenantes ambientales espe-
cificos; piense en productos quimicos
téxicos, cambios de pH o niveles de nu-
trientes. Cuando estos microorganismos
seencuentran con un estimulo, producen
seflales medibles, como bioluminiscen-
cia, cambios enlaconductividad eléctrica
y otras salidas que los dispositivos IoT
pueden detectar y transmitir.
La innovacién de este sistema radica en
sucombinacién debiologiay tecnologia.
En lugar de depender Unicamente de
sensores fisicos, que pueden requerir
una calibracién frecuente, un alto con-
sumo de energia o un mantenimiento
extenso, los organismos vivos pueden
adaptarse naturalmente a su entorno.
Esta adaptabilidad ofrece la opcién de
un seguimientoambientalalargo plazo,
eficiente y preciso.

Aplicaciones e impacto en el
mundo real

Las aplicaciones microbianas de IoT
abarcan numerosos sectores y ecosis-
temas:

® Monitoreo de la calidad del agua: Las
bacterias modificadas pueden detectar
contaminantes como metales pesados,
nitratos y E. coli en los suministros de
agua. Los activos de IoT transmiten da-
tos en tiempo real a las autoridades, lo
que permite tiempos de respuesta mas
rapidos ante posibles crisis sanitarias.
® Gestion de la salud del suelo: En la
agricultura inteligente, los microorga-
nismos pueden controlar los niveles de
nutrientes del suelo, proporcionando a
los agricultores informacién util sobre

las necesidades de fertilizantes. Este
enfoque especificoreduce laescorrentia
quimica y mejora las practicas agricolas
sostenibles.

© Deteccién de derrames industriales:
Los sensores integrados con tecnologias
microbianas pueden detectar sustancias
peligrosas como fugas de petrdleo o
productos quimicos en areas industria-
les, activando medidas de contencién
automatizadas y minimizando el dafio
ecoldgico.

© Investigacion sobre el cambio clima-
tico: El IoT microbiano puede rastrear
las concentraciones de gases de efecto
invernadero, como el metano en los
humedales, lo que ofrece alos cientificos
una vision mas profunda de los ciclos
del carbono y su impacto en el cambio
climatico.

® Vigilancia de infecciones: El IoT
microbiano puede emplearse para con-
trolarlas particulas devirus en las aguas
residuales, proporcionando sefiales de
alerta temprana de brotes y ayudando
a las autoridades sanitarias a respon-
der de forma proactiva. Las bacterias
modificadas genéticamente disefiadas
paradetectar marcadores virales podrian
mejorar significativamente la vigilancia
delasalud publica, especialmente en las
zonas urbanas.

® Monitorizacién de la calidad del
aire urbano: El IoT microbiano pue-
de desempefiar un papel crucial en la
deteccién de toxinas o particulas en el
aire en entornos urbanos. Las bacterias
modificadas genéticamente sensibles
a contaminantes como el monéxido de
carbono o las particulas finas pueden
proporcionar datos granulares en tiempo
real a los planificadores urbanos y las
agencias ambientales, lo que ayuda a
combatir la contaminacién del aire y
mejorar la salud publica.
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® Garantiade seguridadalimentaria: En
laproduccién de alimentosylas cadenas
de suministro, los sistemas microbianos
deloT puedendetectar lacontaminacién
en tiempo real, como bacterias dafiinas
como Salmonella o Listeria en superfi-
cies o envases. Esta innovacién puede
mejorar los protocolos de inocuidad de
los alimentos, reduciendo el riesgo de
brotesy enfermedades transmitidas por
los alimentos, al tiempo que garantiza
el cumplimiento de las normas de ino-
cuidad.

¢Por qué es importante el IoT
microbiano?

Los métodos tradicionales de monitoreo
ambiental a menudo se ven limitados
por su costo, escala y accesibilidad. El
despliegue de una amplia infraestruc-
tura fisica o el uso de ensayos quimicos
requiere importantesrecursosy mano de
obra. Microbial IoT ofrece unaalternati-
va rentabley escalable a la que se puede
acceder incluso en entornos remotos o
con recursos limitados.

Mas alla de su eficiencia, esta tecno-
logia encarna la sostenibilidad. Al uti-
lizar organismos vivos que prosperan
en diversos ecosistemas, minimiza la
interrupcién ecoldgica al tiempo que
proporcionaunaretroalimentacioncon-
tinua. Este cambio hacia un enfoque de
monitoreo mds simbidtico se alinea con
las prioridades globales de preservar la
biodiversidad y promover el desarrollo
sostenible.

Conan la Bacteria y su
impacto en el IoT microbiano
La bacteria Conan, formalmente cono-
cida como “Deinococcus radiodurans”,
es una maravilla de la naturaleza con
una extraordinaria resistencia a la ra-
diacidn, la desecacién y las condiciones
ambientales extremas. Su resistencia lo
convierte enun candidato principal para
avanzar en las aplicaciones microbianas
de IoT en entornos hostiles, desde la
exploracién del espacio profundo has-
ta el monitoreo de sitios de desechos
nucleares.

Con la integracién de D. Readiodurans
(unabacteria que es uno de los organis-
mos mas resistentes a la radiacién que
se sabe que existen) en los ecosistemas
de 10T, los cientificos pueden crear bio-
sensores capaces de prosperar donde la
mayoria de los microorganismos fallan,
asegurando la recopilacién y el analisis
continuos de datos en condiciones que
antes se consideraban inaccesibles. Sin
embargo, la robustez de la bacteria
también presenta riesgos: en las manos
equivocadas, suresistenciaalosfactores
de estrés ambiental podria convertirse
en un arma o utilizarse indebidamen-
te, como en la creacién de organismos
sintéticos incontrolables.

Principales desafios de la
ciberseguridad

1. Integridad y manipulacién de datos:
El IoT microbiano depende en gran
medida de los datos de los sensores,
lo que lo hace vulnerable a los ataques
de inyeccion de datos falsos, en los que
los adversarios manipulan las lecturas
para engafiar a los sistemas y hacer que
realicen acciones errdneas.
2.Explotacién de bucles de retroali-
mentaciénbielégica: Muchos dispositi-
vos microbianosde IoT operan en bucles

de retroalimentacién, donde los datos
influyen en las respuestas bioldgicas.
Los actores maliciosos podrian explo-
tar estos sistemas para liberar toxinas,
interrumpir lafermentacién industrial o
sabotear labioproduccién en los sectores
farmacéutico y alimentario.
3.Ransomware y sabotaje: imagine a
un actor de amenazas bloqueando los
sistemas de IoT microbiano de una
empresaagricolautilizando ransomware
o manipulando sistemas para inducir
fallos microbianos en las industrias de
fermentacién, lo que provoca la deten-
cién de la produccion y pérdidas.

La seguridad cibernética es clave, ya
que la manipulacién maliciosa de ToT
microbiano en la atencién médica, la
agricultura o la biofabricacién podria
servir como un método no convencional
de bioterrorismo. Ademds, los com-
petidores pueden secuestrar sistemas
microbianos de IoT para sabotear ope-
raciones, robar datos biotecnolégicos
confidenciales odebilitar a susrivalesen
el mercado. Por ltimo, la falsificacién
de la contaminacién o de las lecturas
medioambientales podria paralizar los
esfuerzos reguladores, causando dafios
publicos y degradacién ecoldgica. O
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