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RESUMEN

La microgravedad ha emergido como un entorno clave para la investigacién biomédica, especialmente en el estudio
de la formacidn de esferoides multicelulares, estructuras tridimensionales que replican de manera mas fiel los tejidos
vivos que los cultivos celulares tradicionales en dos dimensiones. Observado por primera vez en la Estacion Espacial
Internacional, este fendmeno abre nuevas posibilidades en la ingenieria de tejidos, la medicina regenerativa y el
tratamiento del cancer. En condiciones de microgravedad, las células cancerosas forman esferoides mas grandes y
proliferan de manera mas agresiva que las células sanas, lo que facilita el estudio de la metastasis y las vias de
resistencia a tratamientos. Ademas, se ha descubierto que la microgravedad puede incrementar la sensibilidad de
las células tumorales a la quimioterapia, abriendo la puerta a tratamientos mas efectivos. Aunque existen desafios
técnicos, como la viabilidad prolongada de los esferoides y la formaciéon de burbujas de aire durante el cultivo, los
avances continlan y prometen revolucionar la medicina regenerativa, mejorando la produccion de tejidos para
trasplantes y optimizando tratamientos contra el cancer y enfermedades metabdlicas.
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ABSTRACT

Microgravity has emerged as a critical environment for biomedical research, particularly in the study of multicellular
spheroid formation, three-dimensional structures that more accurately replicate living tissues compared to
traditional two-dimensional cell cultures. First observed aboard the International Space Station, this phenomenon
opens new possibilities in tissue engineering, regenerative medicine, and cancer treatment. Under microgravity
conditions, cancer cells form larger spheroids and proliferate more aggressively than healthy cells, facilitating the
study of metastasis and resistance pathways to treatments. Furthermore, microgravity has been shown to increase
the sensitivity of tumor cells to chemotherapy, potentially leading to more effective treatments. Although technical
challenges persist, such as the long-term viability of spheroids and air bubble formation during culture, ongoing
advances hold promises to revolutionize regenerative medicine, enhance tissue production for transplantation, and
optimize treatments for cancer and metabolic diseases.

Keywords: Microgravity, Cell spheroids, Neoplasms, Chemotherapy, Gene expression regulation.

27


mailto:jhansaavedra2020@gmail.com

Rev. Panam. Morf; Vol 2 (8)

INTRODUCCION
En las Ultimas décadas, la exploracidn espacial ha experimentado avances notables, impulsados tanto por

agencias gubernamentales como por empresas privadas. Este progreso ha democratizado el acceso al
espacio y ha ampliado significativamente los horizontes de la ciencia y la tecnologia. La exploracion
espacial no solo busca resolver desafios globales en la Tierra, sino también sentar las bases para una
posible expansion humana hacia otros planetas. Segun algunos estudios, esta expansion podria mejorar
significativamente la supervivencia a largo plazo de la humanidad (Ebnerasuly et al., 2017; Shen et al.,
2021; van den Nieuwenhof et al., 2024).

Sin embargo, estos logros también traen consigo una serie de riesgos asociados con las condiciones
extremas del espacio, especialmente en lo que respecta a la salud humana. La medicina y la biologia
aeroespaciales han identificado varios peligros inherentes a la exposicion prolongada a la microgravedad.
Esta condicion puede causar alteraciones fisiologicas severas, incluyendo pérdida de masa dsea vy
muscular, trastornos del sistema cardiovascular, problemas neurolégicos y cambios en la funcion
inmunoldgica (Lei et al., 2011; Ebnerasuly et al., 2017; Shen et al., 2021).

A pesar de estos desafios, el entorno espacial ofrece una oportunidad Unica para estudiar estos procesos
en condiciones aceleradas. Esto puede proporcionar conocimientos valiosos para el tratamiento de
enfermedades en la Tierra. En este contexto, la ingenieria de tejidos se destaca como una tecnologia clave
para la investigacion biomédica espacial. La microgravedad facilita la formacion de tejidos
tridimensionales sin necesidad de estructuras de soporte, un fendmeno que tiene el potencial de
revolucionar la medicina espacial (Lei et al., 2011; Grimm et al., 2018; van den Nieuwenhof et al., 2024).
La ingenieria de tejidos no solo promete avances en la creacién de tejidos artificiales para tratamientos
médicos, sino que también podria ofrecer soluciones a los problemas bioldgicos derivados de la exposicion
prolongada al espacio. Con estos desarrollos, se espera mejorar tanto la salud y la seguridad de los
astronautas como obtener beneficios tangibles para la medicina en la Tierra (Lei et al., 2011; Grimm et
al., 2018; van den Nieuwenhof et al., 2024). Asi, la exploracion espacial no es solo una frontera
emocionante para la ciencia y la tecnologia, sino también una fuente de innovaciones que pueden
transformar significativamente la atencion médica y las capacidades de investigacidén en nuestro planeta
(Shen et al., 2021; van den Nieuwenhof et al., 2024).

METODOLOGIA

En el marco de esta revision tematica, se realizé un analisis de 243 articulos cientificos relacionados con
los efectos de la microgravedad en la biologia celular y el cancer. Para identificar los estudios mas
relevantes, se llevd a cabo un proceso de seleccion riguroso, seleccionando 49 articulos que abordaron
diversos aspectos de la formacién de esferoides multicelulares (MCS, del inglés multicellular spheroids),
los cambios celulares inducidos por la microgravedad, y la respuesta de las células cancerosas a los
tratamientos quimioterapéuticos bajo condiciones de microgravedad, con énfasis en los mecanismos
moleculares y celulares involucrados.

La busqueda de informacion se realizd en bases de datos cientificas como PubMed y Nature, utilizando
términos especificos relacionados con la biologia celular, microgravedad, cancer y terapia
guimioterapéutica. Se incluyeron estudios que investigaron tanto en la Estacién Espacial Internacional (ISS,
del inglés International Space Station) como en plataformas terrestres disefiadas para simular
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microgravedad, garantizando una vision amplia y comparativa de los efectos de la microgravedad en
diferentes entornos.

Para minimizar el sesgo informativo, solo se incluyé literatura cientifica verificada y relevante, publicada
entre 2000 y 2023. En el proceso de seleccidén, se emplearon criterios de inclusion y exclusion estrictos,
priorizando estudios experimentales, revisiones sistematicas y metaandlisis que aportaran evidencia
robusta. Esta metodologia tiene como objetivo proporcionar una vision integral de los avances mas
recientes en el campo de la microgravedad aplicada a la investigacion biomédica, particularmente en la
comprension de la biologia del cancer y el desarrollo de nuevas estrategias terapéuticas.

Para garantizar la transparencia y la reproducibilidad del proceso, se siguieron las directrices del protocolo
PRISMA (siglas del inglés Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), que
facilito la organizacidn y el analisis sistematico de los datos.

FORMACION DE ESFEROIDES Y SU APLICACION EN LA INGENIERIA DE TEJIDOS

La microgravedad ofrece un entorno Unico que ha demostrado alterar significativamente las interacciones
celulares, lo cual es de gran importancia para la ingenieria de tejidos y la biotecnologia espacial. La
capacidad de las células para formar MCS en microgravedad abre nuevas posibilidades para la produccion
de tejidos y la investigacidon biomédica (West, 2000; Grimm et al., 2018; Wubshet et al., 2024). Un MCS
es una estructura formada por células del mismo tipo, que imita de manera mas precisa el ambiente in
vivo que las culturas celulares bidimensionales tradicionales. Esta caracteristica de los esferoides ha
convertido a la microgravedad en una herramienta poderosa para la investigacion médica, debido a que
permite estudiar procesos biolégicos que no podrian observarse en condiciones de gravedad normal
(Tinevez et al., 2009; Nabavi et al., 2009).

Formacion de esferoides en microgravedad

La formacién de MCS en microgravedad fue observada por primera vez en 1997 en un estudio realizado
en la ISS, utilizando el sistema de cultivo celular rotatorio (RCCS) de la NASA (siglas del inglés, National
Aeronautics and Space Administration) (Garbacki et al., 2023; Altaie et al., 2024; Di Filippo et al., 2024).
Este sistema permite que las células se agrupen espontaneamente, creando estructuras tridimensionales
sin la necesidad de un soporte externo. La microgravedad induce la aglutinacion celular, lo que facilita la
formacion de esferoides, un fendmeno que no ocurre de manera tan eficiente en la gravedad terrestre
(Tang et al., 2017; Garbacki et al., 2023; Altaie et al., 2024). En estos entornos, las células parecen
agruparse para formar esferoides, y su capacidad de autorregulacion y diferenciacion aumenta
significativamente. Sin embargo, aunque la microgravedad facilita la formacién de MCS, aun no se
comprende completamente el mecanismo molecular exacto detras de este proceso (Baglio et al., 2013;
Garbacki et al., 2023).

Mecanismos moleculares de la formacion de esferoides

La inhibicién de proteinas clave como la E-cadherina y la C-Src tiene un impacto directo en la formacién
de esferoides en microgravedad. La E-cadherina, una proteina esencial para la adhesién celular, facilita la
formacion de esferoides cuando se bloquea, promoviendo que las células se agrupen y formen estas
estructuras tridimensionales. Por el contrario, la inhibicidn de C-Src, una proteina que regula diversas
funciones celulares, impide este proceso, lo que sugiere su papel crucial en la organizacidn y crecimiento
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celular en microgravedad. Ademas de la E-cadherina y la C-Src, otras proteinas como fibronectina, B-
catenina y vinculina son fundamentales para la adherencia celular y el crecimiento tridimensional en
microgravedad (Maier et al., 2015; Thiel et al., 2019; Green et al., 2021).

En entornos de microgravedad, como los experimentos realizados en la ISS y en simuladores de
microgravedad, las células experimentan una reconfiguracion del citoesqueleto en respuesta a los cambios
gravitacionales. Este fendmeno sugiere que el citoesqueleto actia como un sensor de gravedad. En
microgravedad, la distribucidn de actina, una proteina estructural clave del citoesqueleto, cambia de una
forma orientada hacia la membrana celular a una configuracién mas esférica y centrada en el nucleo. Este
ajuste en la arquitectura del citoesqueleto podria ser clave en la formacién de esferoides y otras
estructuras tridimensionales. Estudios de células madre, condrocitos y osteoblastos corroboran esta
teoria, mostrando cémo la reorganizacion del citoesqueleto favorece la organizaciéon tridimensional en
microgravedad (Prasain & Stevens, 2009; Janmaleki et al., 2016).

La actina, junto con otras proteinas del citoesqueleto como la tubulina, se reconfigura para adaptarse a la
falta de gravedad, lo que permite a las células mantener su integridad estructural y funcional. Esta
reconfiguracion no solo es critica para la formacion de esferoides, sino también para otros procesos
celulares fundamentales como la migracién, la division y la diferenciacion celular. La capacidad del
citoesqueleto para actuar como un sensor y adaptador a las condiciones de microgravedad subraya la
plasticidad y adaptabilidad de las células, lo que tiene importantes implicaciones para la biologia espacial
y la medicina regenerativa (Maier et al., 2015; Thiel et al., 2019; Green et al., 2021).

Diferencias entre células tumorales y células sanas en microgravedad

En condiciones de microgravedad, las células tumorales responden de manera distinta a las células sanas.
Las células tumorales tienen una capacidad superior para formar esferoides de mayor tamafio,
acompafiada de una proliferacion celular acelerada, en comparacion con las células sanas, que generan
esferoides mas pequefios con un crecimiento limitado. Este comportamiento es especialmente notorio en
las células de cancer de tiroides, que, tras varias semanas de cultivo en microgravedad, desarrollan
esferoides voluminosos con un mayor nimero de células. Por el contrario, las células sanas presentan
esferoides de tamafio reducido, sin proliferacién adicional significativa, lo que indica que la microgravedad
influye de forma diferencial en la biologia de las células tumorales y las no tumorales (Riwaldt et al., 2016;
Grimm et al., 2022; van den Nieuwenhof et al., 2024). Los factores angiogénicos y de crecimiento, como
VEGFA, IL-6 e IL-17, estan regulados al alza en las células tumorales en microgravedad, lo que favorece su
crecimiento, supervivencia y capacidad para formar esferoides grandes. Estos factores participan en la
creacion de nuevos vasos sanguineos y en la modulacién de procesos inflamatorios, lo que potencia la
proliferacién celular y aumenta la resistencia de las células tumorales a las condiciones de estrés asociadas
con la microgravedad. La elevacién de estos factores resalta la capacidad de las células tumorales para
adaptarse y proliferar en un ambiente que limita el crecimiento celular de las células sanas, sugiriendo que
la microgravedad puede facilitar el comportamiento maligno de los tumores (Monti et al., 2021; Graf et
al., 2024; van den Nieuwenhof et al., 2024).

Este fendmeno tiene implicaciones significativas para la investigacion biomédica, pues la microgravedad
puede utilizarse como un modelo experimental para estudiar el comportamiento de los tumores en un
entorno que simula las condiciones espaciales in vivo. En microgravedad, los tumores muestran
caracteristicas similares a las observadas en el cuerpo humano, lo que proporciona una plataforma ideal
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para el desarrollo de tratamientos anticancerigenos. La aceleracién del crecimiento tumoral en este
entorno permite simular condiciones donde las células tumorales se desarrollan bajo alteracion
gravitacional, lo que abre nuevas posibilidades para investigar las vias moleculares que impulsan su
crecimiento en estos contextos (Warnke et al., 2014; Monti et al., 2021; Graf et al., 2024). Ademas, la
rapida adaptacion de las células tumorales a las condiciones de microgravedad facilita la identificacion de
nuevas vias terapéuticas y la evaluacion de farmacos destinados a inhibir este crecimiento acelerado. La
capacidad de las células tumorales para prosperar en microgravedad sugiere que este entorno puede
utilizarse como plataforma para probar la eficacia de tratamientos dirigidos a frenar este crecimiento
descontrolado, lo que es esencial para el disefio de terapias mas efectivas y especificas. En este contexto,
el estudio de los tumores en microgravedad representa una via innovadora para avanzar en el desarrollo
de tratamientos anticancerigenos, abriendo nuevas posibilidades para la lucha contra el cancer en
condiciones extremas (Smyrek et al., 2019; Monti et al., 2021; Graf et al., 2024; van den Nieuwenhof et
al., 2024).

Aplicaciones terapéuticas: produccion de esferoides para trasplante

El uso de microgravedad para producir MCS tiene aplicaciones potenciales en la medicina regenerativa,
especialmente en el campo de los trasplantes de tejidos (Pao et al., 2017; Imura et al., 2019; Li et al.,
2022; Zeger et al., 2024). Por ejemplo, la produccion de esferoides de células beta pancreaticas en
condiciones de microgravedad ha demostrado una mejora significativa en la viabilidad y funcionalidad de
los esferoides, en comparacidn con las células cultivadas en dos dimensiones. Estos esferoides mostraron
un mejor desempefio al ser trasplantados en ratones diabéticos, mejorando los niveles de glucosa de
manera mas eficiente que los cultivos bidimensionales. Este hallazgo sugiere que la microgravedad puede
optimizar la produccion de tejidos para trasplantes, ofreciendo una solucidn mas eficiente y viable parala
terapia de enfermedades metabdlicas como la diabetes (Li et al., 2022; Zeger et al., 2024).

Ademas, la produccién de esferoides de células madre pluripotentes para aplicaciones como la creacion
de cardiomiocitos o tejidos hepaticos ha mostrado un aumento en la proliferacion y la viabilidad celular.
En un experimento realizado por Johnson et al. (2022), al exponer células madre pluripotentes humanas
a microgravedad durante su diferenciacion en cardiomiocitos, la pureza celular aumenté al 99%, con un
incremento de 1.5 a 4 veces en la produccion de cardiomiocitos funcionales. Este avance es crucial para la
creacion de modelos mas representativos de drganos humanos para investigacion y terapias regenerativas
(Imuraetal., 2019; Li et al., 2022). El potencial de la microgravedad para mejorar la medicina regenerativa
es significativo, permitiendo avances en la creaciéon de tejidos artificiales y ofreciendo soluciones
innovadoras para problemas bioldgicos derivados de la exposicién prolongada al espacio. Al optimizar la
viabilidad y funcionalidad de los esferoides, la microgravedad podria revolucionar el campo de los
trasplantes de tejidos y mejorar el tratamiento de diversas enfermedades (Pao et al., 2017; Imura et al.,
2019; Li et al., 2022; Zeger et al., 2024).

Desafios y oportunidades en la produccién de esferoides

A pesar de los avances prometedores en la formacién de MCS en microgravedad, existen varios desafios
técnicos que deben superarse para optimizar su produccion y facilitar su aplicacién en entornos clinicos.
Uno de los principales problemas es la formacidn de burbujas de aire durante el proceso de cultivo, las
cuales pueden interferir con la homogeneidad y el tamafio de los esferoides, afectando su viabilidad y
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funcionalidad. Estas burbujas pueden dificultar el crecimiento y la cohesion celular, impidiendo la
formacion adecuada de estructuras tridimensionales (Unsworth & Lelkes, 1998; Hu & Li, 2019; Ben Amar
etal., 2023; Van Ombergen et al., 2023). Ademas, la viabilidad a largo plazo de los esferoides sigue siendo
un desafio. A medida que los esferoides crecen, requieren un suministro adecuado de nutrientes y la
eliminacion de desechos, lo que puede ser dificil de mantener en sistemas cerrados durante periodos
prolongados, especialmente en condiciones de microgravedad (Hu & Li, 2019; Ben Amar et al., 2023).

A pesar de estos retos, también existen oportunidades significativas para mejorar la produccién de
esferoides. Se han desarrollado métodos innovadores para eliminar las burbujas de aire en los sistemas
de cultivo, lo que no solo mejora la calidad y el tamafio de los esferoides, sino que también facilita la
reproducibilidad de los experimentos (Cavanagh et al., 2005; Hu & Li, 2019; Grimm & Hemmersbach,
2022). Estas técnicas estan permitiendo un mayor control sobre las condiciones de cultivo y ofreciendo
soluciones viables para la produccion a gran escala de esferoides con caracteristicas mas uniformes.
Ademas, la microgravedad ofrece un entorno Unico que fomenta la autoorganizacion y la cohesién celular,
lo cual puede ser aprovechado para mejorar la formacion de esferoides y su utilidad en aplicaciones como
trasplantes de tejidos o modelos de enfermedades (Unsworth & Lelkes, 1998; Hu & Li, 2019).

La superacion de estos desafios técnicos, combinada con el potencial Unico que ofrece la microgravedad,
abre la puerta a nuevas oportunidades en la medicina regenerativa, permitiendo la produccion mas
eficiente y controlada de esferoides para una amplia gama de aplicaciones terapéuticas (Grimm &
Hemmersbach, 2022).

Implicaciones médicas y futuras direcciones

La capacidad de la microgravedad para inducir la formaciéon de MCS funcionales tiene implicaciones
significativas para la medicina regenerativa, modelos de enfermedades y la investigacién en terapias
anticancerigenas. La formacién de esferoides a partir de células madre o células especializadas podria
revolucionar el tratamiento de enfermedades degenerativas y la creacion de organos para trasplantes.
Ademas, la investigacidn sobre cémo las células responden a la microgravedad podria abrir nuevas vias
para desarrollar tratamientos mas efectivos para enfermedades como el cancer, donde la respuesta
celular en microgravedad podria ayudar a mejorar la precision de los farmacos (Cavanagh et al., 2005; Ru
etal., 2024).

A medida que la investigacidon en microgravedad continua, serd crucial optimizar los métodos de cultivo y
entender mejor los mecanismos celulares involucrados. La tecnologia de bioprinting y la ingenieria de
tejidos hibridos que combinan esferoides en plataformas de microgravedad podrian ser el préximo paso
hacia la creacion de drganos funcionales completos y modelos mas precisos para la investigacion médica
(Baran et al., 2022; Ru et al., 2024).

Efectos de la microgravedad en procesos bioldgicos del cancer

La exposicién a microgravedad, ya sea real durante vuelos espaciales o simulada en la Tierra, influye
significativamente en diversos procesos bioldgicos relevantes para el cancer. Estos incluyen el crecimiento
celular, la migracién, la apoptosis y la formacién de MCS (Baran et al., 2022; Grimm et al., 2022). La
microgravedad simulada se genera mediante dispositivos como clinostatos y maquinas de
posicionamiento aleatorio que replican las condiciones de ingravidez (Kopp et al., 2018; Baran et al.,
2022).
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Uno de los aspectos mas importantes es que la microgravedad, tanto real como simulada, altera el
comportamiento de crecimiento de las células cancerosas, promoviendo la formacion de agregados
tridimensionales que imitan mejor las caracteristicas de los tumores en el cuerpo humano. En particular,
se ha observado que la exposicidn a microgravedad induce la formacion de MCSen células como MCF-7,
una linea celular de cancer de mama humano, utilizada para estudiar la angiogénesis y la progresién
metastdsica. Ademads, proteinas como vinculina, paxilina y E-cadherina son fundamentales en este
proceso, regulando la adhesién y la formacidn de esferoides (Corydon et al., 2016; Baran et al., 2022;
Grimm et al., 2022).

A nivel molecular, la microgravedad modifica la expresion de proteinas clave involucradas en la adhesion
celular, alterando las interacciones entre las células tumorales y su microambiente. También parece influir
en la secrecién de exosomas, pequenias vesiculas utilizadas por las células para comunicarse, lo cual podria
afectar la propagacion de las células cancerosas y su resistencia a tratamientos. Estos efectos proporcionan
una vision unica del comportamiento de las células cancerosas en condiciones extremas, abriendo nuevas
oportunidades para el desarrollo de terapias mas efectivas y modelos mas representativos para estudiar
el cancer en el espacio (Kopp et al., 2018; Baran et al., 2022).

Los analisis protedmicos han identificado mas de 5900 proteinas involucradas en la formacion de
esferoides, con citocinas como IL-6 e IL-8 desempenando roles importantes en este proceso. Estos
descubrimientos ofrecen nuevas oportunidades para investigar los mecanismos moleculares detras de la
metastasis y la resistencia a farmacos en condiciones de microgravedad (Corydon et al., 2016; Kopp et al.,
2018; Grimm et al., 2022).

El andlisis de exosomas ha mostrado que las células cancerosas alteran la cantidad y distribucién de estos,
lo que podria proporcionar nuevos biomarcadores para el diagndstico y tratamiento del cancer. La
investigacion en microgravedad estda ampliando significativamente nuestra comprensién de la biologia del
cancer, proporcionando nuevas oportunidades para el desarrollo de terapias anticancerigenas mas
efectivas (Kopp et al., 2018a; Kopp et al., 2018b; Baran et al., 2022; Grimm et al., 2022).

En particular, la microgravedad ha mostrado el potencial de modular la respuesta de las células cancerosas
a la quimioterapia. Puede aumentar la sensibilidad de las células cancerosas a los farmacos
guimioterapéuticos al modificar la expresion de genes relacionados con proteinas del citoesqueleto, vias
metabdlicas y la generacidn de especies reactivas de oxigeno (ROS), factores clave en la resistencia a los
tratamientos. Estos hallazgos sugieren que combinar la quimioterapia con la microgravedad simulada
podria ser una estrategia prometedora para superar la resistencia y mejorar la eficacia del tratamiento
(Jhala et al., 2014; Kriiger et al., 2019; Prasanth et al., 2020; Vora et al., 2024). Los resultados preliminares
han mostrado un aumento en la sensibilidad de las células a la quimioterapia, lo que sugiere que esta
combinacion podria ser una via prometedora para desarrollar nuevas estrategias terapéuticas contra el
cancer. Sin embargo, se necesita mas investigaciéon en sujetos humanos para refinar y avanzar en esta
innovadora aproximacion (Hughes-Fulford, 2001; Barkia et al., 2024; Vora et al., 2024).

CONCLUSION

La formacién de MCS en microgravedad representa un avance significativo en la ingenieria de tejidos y la
investigacion biomédica, con aplicaciones potenciales en medicina regenerativa, trasplantes de tejidos y
terapias contra el cancer. La microgravedad facilita la creacidn de estructuras tridimensionales de células,
conocidas como esferoides, que imitan mejor los procesos bioldgicos in vivo que las culturas celulares
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convencionales. Este fendmeno ha abierto nuevas posibilidades para estudiar el comportamiento celular
en condiciones extremas, como las que se experimentan en el espacio.

Los estudios han mostrado que la microgravedad influye en las interacciones celulares, la organizacion del
citoesqueleto y la expresidn de proteinas clave involucradas en la formacion de esferoides, lo que permite
una mayor autorregulacién y diferenciacion celular. Sin embargo, aun existen desafios técnicos, como la
formacion de burbujas de aire y la viabilidad a largo plazo de los esferoides, que deben ser superados para
optimizar la produccidn y aplicacidn clinica de estos tejidos artificiales.

La microgravedad también ha revelado diferencias importantes en el comportamiento de las células
tumorales, que muestran un crecimiento acelerado y una mayor resistencia a tratamientos, lo que sugiere
gue este entorno puede ser utilizado para estudiar el cancer y desarrollar nuevos enfoques terapéuticos.
En conjunto, la investigacion en microgravedad tiene el potencial de transformar la medicina regenerativa,
proporcionando nuevas estrategias para el tratamiento de enfermedades degenerativas, la creacién de
modelos de enfermedades mas precisos y el desarrollo de terapias mas efectivas, especialmente en el
campo de la oncologia.
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