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EDITORIAL

ANO 11 NO. 33

Nos complace saludarnuevamente a nuestros seguidoresy al publico
en general. Con entusiasmo, les presentamos el nimero Afio 11 No. 33
del afio 2025 de nuestra revista, correspondiente al undécimo afio
de publicacién, reafirmando nuestro compromiso y la comunicacién
publica de los avances cientificos e investigaciones.

Reafirmamos nuestro objetivo al divulgarlas investigacionesrecientes
delasdiversasdisciplinas que se desarrollan en el Instituto de Ciencias
(ICUAP) de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP)
como enotrasinstituciones universitarias hermanas. Nuestra presencia
en el indice latinoamericano derevistas LATINDEXy en el Catdlogo de
Revistas Europeas de Divulgacion Cientifica HIDDEN NATURE. Lo cual
fortalece nuestra visibilidad a nivel internacional.

Durante el afio 2026, continuaremos con la difusién de la ciencia a
través de nuestro programa “RD-Divulga”. En este espacio, conversa-
remos coninvestigadoresinvitados sobre temas de ciencia, tecnologia
y sociedad, compartiendo conocimientos y sus aplicaciones actuales
parafomentarelinterés enlasdreas cientificas. Durante el verano, en
el mes de julio, acercamos la ciencia en el Verano Cientifico Infantil
paralos pequefiosde 6al12afios. Conlaintencién de ampliarnuestras
actividades de divulgacién y conocer la mirada de la ciencia a través
del lente de la camara, convocamos al Concurso de Fotografia Cienti-
fica en la edicién 2025. Seguramente nos sorprenden con su talento.

El contenido de esta edicion del Afio 11, No. 33, estdn a su disposicion
18 contribuciones; 12 son articulos, 4 notas técnicas y 2 notas.

Lesrecordamos que mantenemos abiertala comunicaciéna través del
correo electronico journalrd@viep.com.mx donde ofrecemos la salade
soporte alosinteresados enescribirdivulgacion cientifica. El horarioa
consultarenlarevistaesde lunesavierneshdbilesa través del formu-
lario https://forms.office.com/r/usHkMcCsuy y seleccionarel diay la
hora de atencion en el horario indicado; también puedes consultar en
la paginade larevista, http://rd.buap.mx/ojs-rdicuap/ en el siguiente
enlace de Google Meet: https://bit.ly/3Z|UjeN Te invitamos tambiéna
consultarlapdginaelectrénicawww.redica.buap.mx donde publicamos
los eventos durante el afilo, como son el PROGRAMA RD-DIVULGA, los
podcasten Spotify Compartiendo Ciencia, el Canal de YouTube Journalrd,
el Facebook CCienBuap, en X @lcuapRd en BlueSky journal.bsky.social.
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Agradecemos la portada al talento fotografico de Carolayn Y. Marti-
nez Lima, que nos permite apreciar la belleza de la mariposa monarca,
perteneciente a la familia Danaide y su nombre cientifico es Danaus
plexippus Linneo.

Agradecemos el esfuerzo de los alumnos de la Facultad de Arqui-
tectura de la licenciatura en Disefio Grafico del noveno semestre,
Alejandra Abigail Tejeda Flores, Victoria Ocafia Lozano, Sebastidn
Morelos Ayaquica, Martha Guadalupe Bravo Barragan en lamaquetacion
de este nimero. Invitamos a toda la comunidad universitaria a enviar
sus contribuciones para nuestro préximo nimero.

La fecha Iimite para la recepcion de manuscritos en la 3.2 convoca-
toria es del 20 de octubre al 15 de noviembre de 2025. Les invitamos
a seguirnos y participar en las actividades que hemos programado
paraelafioencurso. Anuestrasautoridades lesreiteramos el apoyoy,
asimismo, el entusiasmo de nuestros autores, quienes hacen posible
esta publicacién. Nos leemos en el siguiente nimero.

Enrique Gonzalez Vergara Beatriz Espinosa Aquino

Editor responsable Editora responsable
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La obesidad constituye una crisis sanitaria global que afecta a adul-
tos, nifias, nifios y adolescentes en todas las regiones del mundo, con
especial gravedad en América, donde se proyecta que mas del 73%
de los adultos vivan con esta condicién para 2030. Aunque el indice
de Masa Corporal (IMC) ha sido el principal criterio diagnostico, sus
limitaciones, como laincapacidad paradistinguirentre tipos de tejido
o evaluarladistribucion de la grasa corporal, han generado cuestiona-
mientos sobre su utilidad clinica individual. Enrespuesta, la Comision
de The Lancet sobre Diabetes y Endocrinologia propuso en 2025 una
redefinicién diagndstica basada en lamedicién directa del exceso de
tejidoadiposoy sus consecuencias clinicas. Este enfoque promueve un
diagndéstico mds precisoal incorporar medidas complementarias como
la circunferenciade cintura, el porcentaje de grasa corporal y la distri-
buciéonadiposa. Ademds, introduce una nueva clasificacién clinica que
distingue entre obesidad preclinicay obesidad clinica, reconociendo
losriesgosasociadosincluso enausenciade alteraciones metabdlicas.
Esta propuesta busca mejorar la practica clinica y la salud publica
mediante un abordaje personalizado y contextualizado que supere
las limitaciones del IMC, facilitando asi intervenciones mas efectivas.

Palabras clave: Obesidad, diagnéstico, indice de Masa Corporal (IMC),
salud metabdlica, Comisién sobre Diabetesy Endocrinologia The Lancet.

Abstract

Obesity constitutes a global health crisis affecting adults, girls, boys,
and adolescents in all regions of the world, with particular severity in
the Americas, where itis projected thatmore than 73% of adults will live
with this condition by 2030. Although Body Mass Index (BMI) has been
the primary diagnostic criterion, its limitations—such as the inability
to distinguish between tissue types or assess body fat distribution—
have raised questions aboutits clinical utility at the individual level. In
response, The Lancet Diabetes & Endocrinology Commission proposed
in 2025 a diagnostic redefinition based on the direct measurement of
excess adipose tissue and its clinical consequences. This approach
promotes amore accurate diagnosis by incorporating complementary
measures such as waist circumference, body fat percentage, and adipose
distribution. Additionally, it introduces a new clinical classification
thatdistinguishes between preclinical and clinical obesity. Preclinical
obesity is characterised as a stage where excess adipose tissue is pre-
sent, but metabolic alterations have not yet been observed. Clinical
obesity, on the other hand, is characterised by the presence of both
excess adipose tissue and metabolic alterations. This proposal aims to
enhance clinical practice and public health by adopting a personalised
and contextualised approach that addresses the limitations of BMI,
thereby facilitating more effective interventions.
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Introduccion

La obesidad se ha convertido en una crisis
global de salud publica que afectaamillo-
nes de personas entodo el mundo. Segun
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
en 2022 aproximadamente 890 millones
de adultosy 160 millones de nifias, nifios
y adolescentes padecian obesidad (OMS,
2024). La situacion es particularmente
grave en el continente americano, donde
la Organizacion Panamericanade la Salud
(OPS) reporta que el 67.5% de la pobla-
cion adultay el 37.6% de los menores
entre 5y 19 afios tienen obesidad (OPS
& OMS, 2025). Proyecciones recientes
indican que paraelafio 2030 mas del 73%
delosadultos en estaregién podrian vivir
con esta condicién, loque implicaunreto
considerable para los sistemas de salud,
dada la asociacion estrecha con enfer-
medades créonicas como diabetes tipo
2, hipertensién arterial y enfermedades
cardiovasculares (Lecube, 2024).

En particular, Estados Unidos y México
destacan como los paises con las mayo-
res tasas de obesidad a nivel mundial. En
Estados Unidos, el analisis de datos de la
National Health and Nutrition Examination
Survey entre 2021y 2023 reveld que el
40.3% de los adultos padecian obesidad
(Emmerich et al., 2024). En México, la
Encuesta Nacional de Salud y Nutricién
(ENSANUT, 2020-2023) informé que el
37% de los adultos tiene obesidad, con
una mayor prevalencia en mujeres (41%)
que en hombres (33%) (Barquera etal.,
2024). Estas cifras reflejan la urgente
necesidad de revisar y mejorar los crite-
rios diagnoésticosy los enfoques de trata-
miento para esta condicion.

En este contexto, la Comisién de The
Lancet sobre Diabetes y Endocrinolo-
gia (CCO, por sus siglas en inglés), en
su reporte publicado en enero de 2025
(Rubino et al., 2025), presenta una pro-
puesta innovadora para redefinir el diag-
nostico de laobesidad. Esta propuestava
més alld del peso corporal y el indice de
Masa Corporal (IMC), y buscaun enfoque
mds integral, centrado enlaidentificacion
precisa del exceso de tejido adiposo y
sus consecuencias clinicas. El objetivo de
este articulo esdaraconocerestanueva
definicién y discutir sus implicaciones

paralaprdacticaclinicaylasalud publica,
promoviendo un diagndstico mas preciso
y un abordaje personalizado que pueda
mejorar los resultados en salud.

iGomo se diagnostica hoy la obesidad?

El diagnostico de la obesidad se basa
en criterios especificos que han sido
establecidos y adoptados por organis-
mos internacionales de salud. En esta
seccion, revisaremos los conceptos y
herramientas que actualmente guian la
identificacion de esta condicion, asi como
sus principales ventajas y limitaciones.

Diagnostico de obesidad segan |a Organizacion
Mundial de Ia Salud

LaOMSyla OPSdefinenlaobesidad como
una acumulacién anormal o excesiva de
tejidoadiposo que puede afectarla salud
(Figura1). Paradiagnosticarla, se emplea
principalmente el indice de Masa Corpo-
ral (IMC), una medida antropométrica
calculada dividiendo el peso en kilogra-
mos entre el cuadrado de la estatura en
metros. Conbase enel IMC, se establecen
categorias que van desde bajo peso, peso
normal y sobrepeso, hasta obesidad, la
cual seclasificaentresgrados|,llylll.La
obesidad se diagnosticacuando el IMC es
igual o superiora 30 kg/m2 (OMS, 2024;
OPS & OMS, 2025a).

Figura 1. Imagen ilustrativa de personas de sexo
femenino y masculino con obesidad, sefialando los
principales érganos afectados. Imagen disefiada
con BioRender (https://www.biorender.com/).
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Un Indice con raices en el siglo XIX

El IMC tiene un origen histdérico que se
remonta a 1835, cuando el estadistico
belga Adolphe Quetelet (Figura 2), pro-
puso el llamado "indice de Quetelet" ensu
obraSurl’lhomme etle développementde
sesfacultés, ou Essai de physique sociale
(Pray &Riskin, 2023). Quetelet, que com-
binaba conocimientos de matematicas,
astronomia y estadistica, buscaba des-
cribiral “hombre promedio” mediante una
férmula que relacionabapesoy estatura,
sinintencion clinica.

Fue hasta mediados del siglo XX que este
indice comenzd a usarse para fines médi-
cos. En 1950, Louis I. Dublin desarroll6
tablas que definian el pesonormal seguin
el tipo corporal (pequefio, mediano y
grande),y en1972, el fisidlogo Ancel Keys
validé el uso del IMC y le dio sunombre
actual (Pray & Riskin, 2023).

Figura 2. Imagen ilustrativa de Adolphe Quetelet
(1796-1874) (Ferndndez & Tamaro, 2004).

Limitaciones del IMC: Més alla del namero

Aunque el IMC ha sido una herramienta
util para la vigilancia epidemiolégica a
nivel poblacional, presenta importantes
limitaciones cuando se aplica a la eva-
luacion individual. No distingue entre los
diferentes tipos de tejido corporal niper-
mite identificarladistribucion de la grasa,
un aspecto fundamental para evaluar el
riesgo metabdlico y cardiovascular. En
particular, la grasa abdominal se ha aso-
ciado conun mayorriesgo de resistencia
alainsulina, enfermedades metabdlicasy
complicaciones cardiovasculares, en con-
traste conla grasalocalizada en caderas
y muslos Pray & Riskin, 2023).

Asimismo, los puntos de corte del IMC
que definen sobrepeso y obesidad no

son universales. Por ejemplo, en pobla-
ciones asiaticas se hadocumentado que
enfermedades como la diabetes tipo 2y
las afecciones cardiovasculares pueden
desarrollarse convalores de IMCinferiores
a los umbrales establecidos por la OMS
(WHO Expert Consultation, 2004). Por
ello, la evaluacién clinica del paciente
conobesidad debe complementarse con
otras herramientas que permitan ana-
lizar la composicion corporal y el perfil
metabdlico, para identificar con mayor
precision el riesgo individual y disefiar
intervenciones mas efectivas. Estareali-
dad subraya la necesidad de adaptar los
criterios diagndésticos seguin las caracte-
risticas genéticas, ambientales y socio-
culturales propias de cada poblacién.

La paradoja de la obesidad: ;obesidad salu-
dable?

Enafios recientes, se ha planteado la dis-
tincién entre obesidad metabdlicamente
saludable y obesidad no saludable (Simati
etal.,2023;Lietal.,2024). Estaidea surge
al identificar grupos de personas con IMC
230 quenopresentanalteraciones meta-
bdlicas tipicas como hipertensién, dislipi-
demiaoresistenciaalainsulina (Tanriover
etal., 2023).

Sin embargo, esta aparente "salud meta-
bélica" no garantiza la ausencia de com-
plicaciones a largo plazo. Estudios de
seguimiento han mostrado que muchas
personas con obesidad metabdlicamente
saludable desarrollan con el tiempo tras-
tornos metabdlicos, cuestionando la
estabilidad y la utilidad clinica de esta
clasificacion (Reinisch etal., 2025).

Hacia un diagnéstico integral de la obesidad

El diagndstico tradicional basado en el
IMC continta siendo la referencia prin-
cipal para identificar la obesidad. Sin
embargo, resulta indispensable comple-
mentarlo con evaluaciones mas detalladas
que consideren ladistribuciénde lagrasa
corporal, el estado metabdlicoy elriesgo
cardiovascularindividual. Solo mediante
un enfoque integral es posible ofrecerun
manejo personalizado que aborde tanto
el exceso de tejido adiposo como sus
implicaciones para la salud, evitando asi
la subestimacién de riesgos o la genera-
cion de falsas seguridades.
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Diagnéstico de obesidad segan la Comision
de The Lancet sobre Diabetes y Endocrinologfa

La CCO propone un enfoque diagndstico
mdsintegral y preciso, centrado enlaiden-
tificaciéon del exceso de tejido adiposo
como criterio principal (Figura 3). Aunque
las estrategiasantropométricas recomen-
dadas por la CCO son fundamentales, el
diagndstico clinicodebe iniciarse conuna
entrevista médica detallada, conforme
a la Norma Oficial Mexicana NOM-004-
SSA3-2012 (2012). Esta etapa inicial per-
mite establecerla sospechadiagndstica
mediante los signosy sintomas referidos
por la persona, orientados segun los cri-
terios clinicos de la CCO, descritos pos-
teriormente (Figura 4).

Figura 3. Imagen ilustrativa sobre las estrategias
antropométricas para medir el exceso de grasa
corporal segln la CCO. Imagen disefianda en
BioRender (https://www.biorender.com/) basado
en Rubino et al., 2025.

Una vez planteada la sospecha, se pro-
cede a la exploracioén fisica, utilizando
mediciones antropométricas que esti-
men la cantidad y distribucion del tejido
adiposo. Estas mediciones deben seguir
las normas nacionales, enriquecidas con
los lineamientos internacionales de la
CCO, para lograr una evaluacién mas
completa del estado nutricional y meta-
bélico. La CCO enfatiza que el IMC debe
reservarse para lavigilancia poblacional
y no emplearse como unico criterio diag-
noéstico individual, pues no distingue el
tejidoadiposode otros tipos de tejidos, ni
identifica sudistribucién corporal (Rubino
etal., 2025). Porello, sugiere un sistema
complementario que incluye:

. Al menos una medida del tamafio
corporal (circunferencia de cintura,
relacién cintura-cadera o cintura-al-
tura), ademds del IMC.

. Almenos dos medidas del tamafio
corporal,independientemente del IMC.

. Medicién directa del porcentaje
de grasa corporal mediante técnicas
como la absorciometria dual de rayos
X (DEXA), sindepender del IMC.

. Encasos conIMC extremadamente
elevados (>40 kg/m?), se asume razo-
nablemente un exceso significativo de
tejido adiposo.
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Figura 4. Flujograma para el diagndstico de
obesidad clinica y obesidad preclinica segdn
la CCO Imagen disefiada en BioRender (https://
www.biorender.com/) con base en informacién de
Rubino et al. 2025.

Estos criterios permiten unaaproximacién
diagndstica mas precisa, al centrarse en
la cantidadreal de tejido adiposo, nosolo
en la relaciéon peso-talla. Para mantener
una composicién corporal saludable, el
porcentaje de grasa corporal no debe
superar el 20% en hombres ni el 25% en
mujeres (Maceketal.,2020). Lainclusion
de multiples parametros ofrece unavisién
detallada del estado de salud y permite
diferenciarun peso elevado pormasa mus-
cular de un exceso patolégico de grasa.
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Nueva clasificacion
clinica de la obesidad segtinla CCO

La CCO propone una clasificacion clinica
condos categorias principales (Figura 5)
(Rubino etal., 2025):

. Obesidad preclinica: Perso-
nas con exceso de grasa corporal,
pero sin disfunciones metabdlicas ni
limitaciones funcionales evidentes.
Corresponde al antiguo concepto de

“obesidad metabdlicamente saludable”.
A pesar de la ausencia de manifesta-
ciones clinicas, este perfil implica un
mayor riesgo de desarrollar enferme-
dades crénicas, como diabetes tipo 2
y enfermedad cardiovascular.

. Obesidad clinica: Casos enlos que
el excesode grasageneraalteraciones
organicas o funcionales, manifestdn-
dose con signos, sintomas o limitacio-
nes en la vida diaria. Esta categoria
reemplaza el término “obesidad meta-
bélicamente patolégica” y refleja un
estado avanzado de disfuncién rela-
cionada con la adiposidad.
Este modelo subraya que la obesidad es
una enfermedad crénica, complejay mul-
tifactorial, no solo una condicién determi-
nada por el peso corporal. La propuesta
representa un avance hacia un abordaje
clinico centrado enlapersona, sensible al
contextoy basado en evidencia cientifica.

Sintomas para identificar la
obesidad como condicion clinica

La CCO establece 18 criterios sintomato-
|6gicos para personas adultas y 13 para
nifias, nifos y adolescentes (Rubino et
al., 2025). El reconocimiento temprano de
estos signosy sintomas por el personal de
salud permite intervenciones oportunas
y centradas en la persona. Los criterios
diagndsticos en personas adultas, pre-
sentadosenlaFigura6, incluyendiversas
manifestaciones clinicas asociadas con
el exceso de tejido adiposo, estos son:

1. Disnea o dificultad para respirar,
provocada porlaacumulaciénde grasa
en el téraxy elabdomen, que limita la
expansion pulmonar.

2. Insuficienciacardiacarelacionada
con la obesidad, es decir, el deterioro
en la capacidad del corazén parabom-
bear sangre de manera eficiente.

3. Dolorcrénico enrodillas o cade-
ras, acompafiado de rigidez articular,
debidoalasobrecargaque el peso cor-
poral ejerce sobre las articulaciones.

4. Disfunciénrenal, o alteracién en
el funcionamiento de los rifiones, vin-
culadaconel excesode grasacorporal.
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Figura 5. Nuevos criterios diagndsticos de obesidad seglin la Comisién de The Lancet sobre Diabetes y
Endocrinologfa. Disefio realizado en BioRender (https://www.biorender.com/) con informacién de Rubino
et al. 2025.
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5. Sintomas respiratorios del tracto
superior, como ronquidos fuertes,
pausas en la respiracion durante el
suefio (apnea del suefio), tos persis-
tente o cambios en la voz (disfonia).

6. Alteraciones metabdlicas, como
laresistenciaalainsulina (cuando las
células dejan de responder adecuada-
mente a estahormona), diabetes tipo 2,
nivelesanormales de grasas en sangre
(dislipidemia) o sindrome metabdlico,
caracterizado porobesidad enlazona
abdominal, presion arterial altay nive-
les elevados de glucosa.

7. Afectaciones neuroldégicas, inclu-
yendo dafio en los nervios periféricos
(neuropatia), compresion de nervios,
como en el sindrome del tinel carpiano
odisminucién en las capacidades cog-
nitivas, como lamemoria o laatencién.

8. Problemas del sistema urinario,
como infecciones frecuentes de vias
urinarias, pérdida involuntaria de orina
(incontinencia), urgencia urinaria o
sensacion de vaciado incompleto de
lavejiga.

9. Disfuncién reproductiva, que
puede incluir el sindrome de ovario
poliquistico, irregularidades mens-
truales, ausencia de menstruacion
(amenorrea), infertilidad en hombres
por bajo conteo de espermatozoides
o disminucion del deseo sexual.

10. Linfedema en las extremidades
inferiores, es decir, acumulacion de
liquido linfatico que genera hinchazén
persistente.

11. Dificultad para realizar activida-
des cotidianas, como bafiarse, vestirse
o desplazarse.

12. Fatiga persistente, o sensacion
continua de cansancio sin causa apa-
rente.

13. Trastornos del suefio, especial-
mente la apnea obstructiva, que inte-
rrumpe el descanso nocturno.

14. Afecciones dermatoldgicas en
zonas de friccién o pliegues cutaneos,
como el intertrigo (inflamacién por

humedad) o laacantosisnigricans, una
coloracién oscura y aterciopelada de
la piel.

15. Alteraciones endocrinas, o des-
equilibrios hormonales que afectan
distintas funciones del organismo.

16. Trastornos gastrointestinales,
como digestion lenta, reflujo acido o
estrefiimiento.

17. Complicaciones hepdticas, como
el higado graso, que implica acumula-
cién de grasa en este érgano.

18. Alteraciones psicolégicas o cogni-
tivas, que pueden manifestarse como
ansiedad, depresion o deterioro en la
capacidad pararealizar tareas diarias.

Figura 6. Imagen ilustrativa de signos y sintomas
de la obesidad clinica. Imagen disefiada en Bio-
Render (https://www.biorender.com/) con base en
informacién de Rubino et al. 2025.

Enlapoblaciéninfantil, el exceso de tejido
adiposo también puede asociarse con
diversas manifestaciones clinicas. Entre
los principales criterios diagndsticos se
encuentran:

1. Alteraciones musculo-esquelé-
ticas, como dolor persistente en las
extremidades o limitaciones en el
movimiento, que pueden deberseala
carga excesiva sobre musculos y arti-
culaciones en desarrollo.

2. Disfunciénrenal, es decir, dificul-
tadesen el funcionamiento de losrifio-
nes para eliminar desechos y regular
el equilibrio de liquidos.
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3. Sintomas respiratorios del tracto
superior, como ronquidos intensos,
pausas en la respiracion durante el
suefio (apnea) o congestién nasal
persistente.

4. Alteraciones metabdlicas, que
incluyen resistencia a la insulina,
aumento de la glucosa en sangre, ele-
vacién del colesterol o triglicéridos, o
el desarrollo temprano de sindrome
metabdlico.

5. Disfuncionneurolégica, que puede
manifestarse como dolores de cabeza
frecuentes, trastornos en la coordina-
cionoalteracionesenelaprendizajey
laatencion.

6. Problemas urinarios, como infec-
ciones frecuentes, urgencia paraorinar
o escapesinvoluntarios de orina (incon-
tinencia).

7. Disfunciéon reproductiva, como
la aparicion adelantada de signos de
pubertad (pubertad precoz) o ciclos
menstruales irregulares en adoles-
centes.

8. Linfedema, es decir, hinchazoén
crénica de piernas o brazos por acu-
mulacion de liquido linfatico.

9. Dificultad para realizar activida-
des diarias, comojugar, correr, vestirse
o participar en actividades escolares
con normalidad.

10. Fatiga persistente, o cansancio
constante, incluso después de des-
cansar.

11. Trastornos del suefio, comoinsom-
nio o interrupciones frecuentes del
descanso nocturno.

12. Afeccionesdermatolégicas, espe-
cialmente enplieguesde lapiel,como
irritaciones, infecciones porhumedad
0 engrosamiento de la piel en ciertas
zonas.

13. Alteraciones psicolégicas o del
desarrollo, que pueden incluircambios
en el estado de dnimo, ansiedad, baja
autoestima, sintomas depresivos o difi-
cultades en el desarrollo cognitivo y
emocional.

Como actuar ante la obesidad

El abordaje de la obesidad varia segun el
estadio clinico en el que se encuentre la
persona. En el casode laobesidad precli-
nica, el objetivo principal es prevenir su
progresion hacia una obesidad clinica o
hacia enfermedades asociadas al exceso
de peso corporal. Las acciones reco-
mendadas incluyen el acompafiamiento
mediante consejeria de salud enfocada
en la pérdida de peso o en la prevencion
del aumento de peso. También es funda-
mental establecerunmonitoreoregularde
parametros metabdlicos, como niveles de
glucosa, lipidos y presidnarterial, a través
de estudios periédicos. En personas con
mayor riesgo de desarrollar complicacio-
nes, pueden sernecesarias intervenciones
activas orientadasareducirpesode forma
seguray sostenida (Rubino et al., 2025).

En la etapa de obesidad clinica, el trata-
miento debe sermdsintensivoy persona-
lizado. El enfoque terapéutico se orienta
principalmente amejorarorevertirel fun-
cionamiento de los 6rganos afectados.
Para lograrlo, suele indicarse una com-
binacién de intervenciones, que puede
incluir tratamiento farmacolégico y un
abordaje multidisciplinario que involu-
cre profesionales de medicina, nutricién,
psicologiayactividad fisica. La seleccién
del tratamiento debe basarse enuna eva-
luacién individual del perfil de riesgos y
beneficios, y acordarse de manera con-
junta conlapersonainteresada.Masalld
del nimero de kilogramos perdidos, el
éxito del tratamiento debe medirse en
funcién de lamejoraclinicaobservada, es
decir, en lareduccién de signos y sinto-
mas asociados al estado de salud general
(Rubino et al., 2025).
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Laobesidad esunaenfermedad compleja,
progresivay multisistémica, que no puede
reducirse Unicamente al exceso de peso
corporal. Suimpacto en la salud muchas
veces se manifiesta a través de disfun-
ciones organicas antes de que exista un
aumento significativo del peso, porlo que
es fundamental reconocerla desde una
perspectivaclinicamasampliay centrada
en el funcionamiento del organismo.

Adoptar una clasificacion basada en la
disfuncién de 6rganos permite identificar
con mayor precision a las personas que
requieren atencion, evitarretrasos en el
diagndstico y promover intervenciones
mads oportunas y eficaces. Este enfoque

también contribuye a disminuirel estigma
que histéricamente ha rodeado a esta
enfermedad, al desplazar la atencién del
juicio estéticoodelniumero enlabdscula
hacia los efectos reales sobre la salud.
Esperamos que organismos internacio-
nales como la Organizaciéon Mundial de la
Salud consideren, enun futuro cercano, la
propuesta de la Comision de The Lancet
sobre Diabetes y Endocrinologia como
una gufa para redefinir los criterios diag-
nésticos y terapéuticos de la obesidad.
Este cambiorepresentaunaoportunidad
para transformar la forma en que se com-
prendey se aborda esta enfermedad, con
una mirada integral, éticay basadaenla
evidencia.
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Laleche materna proporciona nutrientes esenciales para el desarrollo
del bebé y refuerza su sistema inmunolégico. Sin embargo, algunas
madres enfrentan dificultades debido a una produccién insuficiente
de leche, sindrome conocido como hipogalactia. Ante esta situacion,
¢podria existir una alternativa natural para estimular la lactancia? La
respuesta a esta interrogante podria encontrarse en plantas de uso
comun como la soya, que contiene una gran cantidad de isoflavonas,
compuestos que han sido propuestos como moduladores de los recep-
tores de estrégeno y dopamina, que son clave en la regulacién de la
produccionde leche materna. Para explorar esta posibilidad, se emplea-
ron herramientas de biologia y quimica computacional para analizar
la interaccién de isoflavonas presentes en la soya (equol, daidzeina,
genisteinay gliciteina) con estosreceptores. Los resultados sugieren
que el equol y la daidzeina muestran alta afinidad por el receptor de
estrogeno, mientras que la genisteinay la gliciteina se destacan por
su unién al receptor de dopamina.

Palabras clave: Lactancia materna, hipogalactia, soya, isoflavonas,
receptorde estrégeno, receptorde dopamina, acoplamiento molecular,
quimica computacional.

Abstract

Breast milk provides essential nutrients for the baby’s development
and strengthens their immune system. However, some mothers face
difficulties due to insufficient milk production, a syndrome known as
hypogalactia. Given this situation, could there be anatural alternative
to stimulate lactation? The answer to this question could be found in
commonly used plants like soy, which contains a large amount of isofla-
vones, compounds thathave been proposed as modulators of estrogen
and dopamine receptors, which are key in the regulation of breast
milk production. To explore this possibility, tools from computational
biology and chemistry were employed to analyze the interaction of
isoflavones present in soy (equol, daidzein, genistein, and glycitein)
with thesereceptors. Theresults suggest that equol and daidzein show
high affinity for the estrogen receptor, while genistein and glycitein
stand out for their binding to the dopamine receptor.

Keywords: Breastfeeding, hypogalactia, soy, isoflavones, estrogen
receptor, dopamine receptor, molecular docking, computational che-
mistry
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La lactancia y sus retos

La leche materna es el alimento ideal
para los bebés durante sus primeros
meses de vida. No solo les proporciona
todos los nutrientes que necesitan, sino
que también los factores de proteccion
indispensables para su desarrolloy bien-
estar (Jebena & Tenagashaw, 2022). Por
estarazon, la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) recomienda la lactancia
materna exclusiva durante los primeros
seismeses de vidadel bebé. Estosignifica
que, durante ese periodo, el bebé Unica-
mente puede ser alimentado con leche
materna, ya sea directamente del seno
de lamadre, de unanodriza o mediante un
biberén conleche extraida (OMS, 2008),
seguida porunalactanciacomplementaria
hastalos 24 meses de edad (OMS, 2018).

Sinembargo, en laactualidad, las madres
se enfrentanavarios desafios que dificul-
tan seguir estas recomendaciones. Uno
delos mds comunes es lahipogalactia, un
sindrome que se presenta cuando lamadre
no produce suficiente leche para satisfa-
cerlasnecesidadesalimenticias del bebé
(Dutheil etal., 2021). Las causas de este
sindrome pueden servariadas, desde pro-
blemas fisicos, como la insuficiencia de
tejido glandular en los senos, hasta fac-

tores emocionales, como el estrésagudo,
o situaciones practicas como la reincor-
poracién temprana al trabajo o escuela
durante las primeras semanas después
del parto (Dutheil etal.,2021; Kentetal.,
2012; Ruth A. Lawrence, 2021).

Anivel global, el 50% de las mujeres optan
pordejarde amamantary recurrira formu-
las ldcteas, argumentando que no tienen
suficiente leche (Dutheil etal., 2021). En
México, la Encuesta Nacional de Saludy
Nutricion (ENSANUT) respalda esta ten-
dencia (Figura1), mostrando que muchas
madres optan pornoamamantardebidoa
labajaonulaproducciénde leche materna.

Estadecisién,aunque comprensible, tiene
consecuencias profundas. A nivel mundial,
la falta de lactancia materna contribuye
a miles de muertes materno-infantiles
(Figura2) debidoaque losbebés pierden
losbeneficios unicos de laleche materna,
como laproteccién contraenfermedades
y un desarrollo 6ptimo. Por su parte, las
madres también se ven afectadas, pues
la lactancia materna reduce el riesgo de
enfermedades como cancer de mamay
ovario (Walters et al., 2019a).

SR R T R

Figura 1. Motivos expresados por las madres para nunca amamantar (ENSANUT 2023). Elaboracidn propia.
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Figura 2. Mapa Mundial de muertes materno-infantiles (Walters et al., 2019b).
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Estos datos no solo reflejan un problema
de salud publica, sino que también sub-
rayanlanecesidad urgente de desarrollar
tratamientos efectivos para la hipogalac-
tia, una condicién que, de ser abordada,
podria transformar la lactancia materna
anivel global.

Pero, ¢qué hace que algunas mujeres pro-
duzcanpocaleche? Pararesponderaesta
pregunta, es necesarioadentrarse enlos
mecanismos hormonales que regulan la
produccion de leche materna.

El estrégeno y la dopamina en
la produccion de leche

La produccién de leche materna es un
proceso fascinante que depende de un
delicado equilibriohormonal. Dosactores
clave en este proceso son el estrégenoy
la dopamina, hormonas que trabajan en
conjunto pararegular la lactancia.

El estrégeno juega un papel fundamen-
tal en el desarrollo del tejido mamario.
Durante la pubertad, es esencial para el
crecimiento de los conductos enlas glan-
dulas mamarias, colaborando con otras
hormonasy factores de crecimiento, como
lahormonadel crecimiento (GH), el factor
de crecimiento similaralainsulina1 (IGF-
1), el factorde crecimiento transformante
beta (TGF-B) y el factorde crecimiento de
los hepatocitos (HGF/SF). Juntos, estos
elementos fomentan el desarrollo de
los conductos por los que fluird la leche
(Figura 3) (Ruth A. Lawrence, 2021).

il S

Figura 3. Esquema de la regulacién de la elon-
gacién ductal en la mama durante la pubertad,
la madurez y el embarazo (Ruth A. Lawrence, 2021).

M3ds adelante, durante el embarazo, esta
hormona prepara los senos para la lac-
tancia, estimulando el crecimiento de los
conductos por los que fluird la leche y
potenciando laacciénde laprolactina, la
hormonaresponsable de laproduccionde
leche (Rusidzé et al., 2021).

Sinembargo, la prolactinanoactua porsi
sola. Suliberacion estd controlada porla
dopamina, que actlia como su principal
inhibidor. La dopamina frenala liberacién
de prolactina, manteniendo sus niveles
bajo control. Pero cuando los niveles
de dopamina disminuyen, la prolactina
aumenta, estimulando la produccién de
leche (Figura 4). Este mecanismo explica
por qué medicamentos como la domperi-
donay lametoclopramida, que bloquean
laacciéondeladopamina, handemostrado
serefectivos paraaumentarlaproduccion
de leche en mujeres (Grzeskowiak et al.,
2019).

Figura4. Regulacién de la prolactina en la lactancia y mecanismo de accién de los galactagogos. THR,
hormona liberadora de tirotropina; PRF, factor liberador de prolactina; DA, dopamina; PIF; factor inhibi-
dor de la prolactina. (Grzeskowiak et al., 2019).
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Por tanto, mantener niveles adecuados
de estrégenoy controlarladopaminason
factores claves paraunalactanciaexitosa.
Sin embargo, los tratamientos actuales,
no estdn exentos de efectos secundarios,
lo que ha llevado a explorar alternativas
naturales, como lasisoflavonas de la soya,
que podrian modular estos sistemas hor-
monales de maneramas seguray efectiva.

La soya (Glycine max) es unaleguminosa
originaria de Asia que se ha convertido
en uno de los cultivos mas importantes
a nivel mundial por su versatilidad en la
alimentacion y multiples beneficios a la
salud (Hu et al., 2020; Rizzo et al., 2022).

¢Qué hace tan especial a la soya?

Esta planta, conocida por sus vainas y
semillas (Figura 5) tiene unalto contenido
deisoflavonas, compuestos pertenecien-
tesalafamiliadelos flavonoides. Entre las
isoflavonas se destacan la genisteina, la
daidzeinaylagliciteina estas dos ultimas
representan el 30y 60 % de las isoflavo-
naspresentesen la soya, respectivamente
(Jung et al., 2020).
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Figura 5. Planta de soya. En los acercamientos se
destacan: vainas verdes en crecimiento (izquierda),
vainas maduras y secas listas para la cosecha
(arriba derecha) y semillas de soya ya extraidas
(abajo derecha).

Las isoflavonas actlan como modula-
dores selectivos de los receptores de
estrdgeno, regulando su actividad (Hu
et al., 2020). Esta propiedad no solo las
convierte en un objeto de estudio fasci-
nante, sino que también abre la puerta
a investigar sus posibles interacciones
con otros sistemas hormonales, como el
de la dopamina.

Sin embargo, para aprovechar al maximo
estas propiedades, es necesario enten-
der cémo interactlan estas moléculas
con los receptores. Aquies donde entran
en juego las herramientas computacio-
nales, que permiten simular y predecir
estas interacciones de manera precisa
y eficiente.

Laboratorio virtual:
Quimicay biologfa computacional

La quimica computacional funciona como
un laboratorio virtual, donde, en lugar
de tubos de ensayo y matraces, se usan
computadoras para estudiar cémo se
comportan las moléculas. Gracias a pro-
gramas como Gaussian19 y GaussView, es
posible estudiar su estructuray predecir
sus propiedades, todo sin salir de la pan-
talla (Dennington et al., 2019; Frisch et al.,
2016). Estos programas no solo ayudan a
descifrar cémo funcionan las moléculas,
sino que también son esenciales para el
disefio de nuevos farmacos.

Una de las técnicas més importantes en
este campo es el acoplamiento mole-
cular (molecular docking). Esta técnica
predice cémo una molécula pequefia lla-
mada ligando se une a un receptor, deter-
minando la posicién y orientacién del
ligando en el receptor, y también evalla
qué tan estable es esa unién mediante
una funcién de puntuacién. Ademds de
estudiar interacciones entre protefnasy
ligandos, hoy en dfa también se exploran
interacciones entre protefnas e incluso
con acidos nucleicos (Stanzione et al.,
2021).

= SED
e —

Figura 6. Esquema del proceso de acoplamiento
molecular (molecular docking) Creado con bioren-
der (https://www.biorender.com).
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Pero ¢cémo se preparan estas molécu-
las para el acoplamiento? Aquies donde
entran en juego las bases de datos. Las
moléculas pequefias, como las isoflavo-
nas de la soya, se consultan en bases de
datos como The Cambridge Crystallogra-
phic Data Centre (CCDC, https://www.ccdc.
cam.ac.uk) y PubChem (https://pubchem.
ncbi.nlm.nih.gov). Estas plataformas con-
tienen informacidén detallada sobre la
estructura de miles de moléculas. Por
ejemplo, en este estudio se encontraron
estructuras cristalizadas de tres isofla-
vonas: daidzeina, equol y genisteina. Al no
tener una estructura cristalizada dispo-
nible de la gliciteina, se modeld a partir
de datos disponibles en PubChem.

Una vez obtenidas las estructuras, se
optimizaron en el programa Gaussian16,
que optimiza la geometrfa de las molécu-
las para asegurar que estén en su estruc-
turamés estable (Figura 7). Se realizaron
los cdlculos de estructura electrdnica
basados en la teorfa del funcional de la
densidad (DFT), utilizando el funcional
hibrido B3LYP (Becke, 1993; Domingo et al.,
2016) y un conjunto de funciones de base
6-31+G(d) (Petersson et al., 1988). Este
paso es crucial para garantizar que las
moléculas tienen la estructura adecuada,
correspondiente a un minimo de energfa,
para interactuar con los receptores en
el acoplamiento molecular.
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Figura 7. Estructuras optimizadas de las isofla-
vonas, a) daidzefna, b) equol, ¢) genistefna y d)
glicitefna.

Para estudiar cémo las isoflavonas
podrian unirse a los receptores de estré-
geno y dopamina, primero fue necesario
contar con las estructuras tridimensio-
nales de estos receptores. Para ello, se
recurrié a la base de datos Protein Data
Bank (PDB, https://www.rcsb.org), que
contiene estructuras tridimensionales de

generalmente a través de la técnica de
rayos X. De esta base de datos se eli-
gieron las estructuras con los cddigos
PDB: 1ERE (receptor de estrégeno) y 6CM4
(receptor de dopamina) (Figura 8). Estas
estructuras fueron seleccionadas porque
muestran claramente el sitio de unidn, lo
que permite simular de forma mds precisa
cémo podrfan interactuar las isoflavonas
con cada receptor.

Figura 8. Receptor de estrégeno y de dopamina.
Del lado izquierdo se muestra en rosa la estruc-
tura molecular del receptor de estrégeno-a
(PDB ID: 1ERE) en complejo con la molécula de
estradiol en color amarillo. Del lado derecho, se
presenta la estructura molecular del receptor
de dopamina D2 (PDB ID: 6CM4) en complejo con la
molécula de risperidona en color naranja.

Serealizéd unacoplamientomolecularpara
predecirsilasisoflavonas de soya pueden
unirse de forma estable a los receptores
de estréogenoy dopamina, lo cual es clave
para entender su posible efecto sobre la
producciénde leche. Se utilizaron diferen-
tes programas segun las caracteristicas
de cadareceptor: AutoDock 4 (Morris et
al., 2009) para el receptor de estrégeno
y AutoDock Vina (Trott & Olson, 2010)
para el receptor de dopamina, y GOLD
(Verdonketal., 2003) paraambos, con el
fin de compararresultadosyaumentarla
precision del andlisis. Estos programas
permitieron simular los sitios de uniény
conocer qué tan fuertey en qué zonadel
receptor se darfa la interaccion.

Las isoflavonas y sus interacciones

El acoplamiento molecular permitio pre-
decir qué tan fuerte podrian unirse las
isoflavonasalos dosreceptores, midiendo
su energia de union en kcal/mol: a menor
valor (mds negativo), mayorafinidad porel
receptor. Enelcasodelreceptorde estro-
geno, el equol obtuvo lamejorenergiacon

protefnas obtenidas experimentalmente, -8.08 kcal/mol, formando puentesde hidré-
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geno conacido glutdmico 353, glicinas21
yarginina 394 en el sitioactivo (laregion
donde normalmente se une el estrégeno
natural). La daidzeina, con una afinidad
también alta de -7.8 kcal/mol, interactud
conlos mismos aminoacidos, excepto por
laarginina 394, que fue reemplazada por
histidina 524 (Figura 9). Que ambas isofla-
vonas se unanal sitioactivo esimportante,
porque estaregion regula directamente
la funcién del receptor.

e
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Figura 9. Cavidad del receptor estrégeno. En la
cavidad se encuentran los aminodcidos arginina
394, glicina 521, histidina 524, 4cido glutdmico
353. Se representan los cinco ligandos de la
siguiente manera: el estradiol (rosa), daidzeina
(naranja), equol (amarillo), genistefna (verde) y
glicitefna (azul). Las lineas en verde muestran las
interacciones por puente de hidrégeno con los
aminoéacidos del bolsillo de unidn.

Por otro lado, para el receptor de dopa-
mina, la genisteina y la gliciteina fueron
las que presentaron la mejor energia con

-9.3 kcal/mol, para todas las isoflavonas.
Estas isoflavonas compartieron también
interacciones de puente de hidrégeno con
los aminoacidos asparagina 114 y serina
197 (Figura 10). El hecho de que ambas
isoflavonas se acomoden en el sitio activo
es clave, ya que esta region controla la
activacion del receptor.

Figura 10. Cavidad del receptor D2 de dopamina.
En la cavidad se encuentra los aminodcidos Aspa-
ragina 114, Triptéfano 100, Serina 197. Los cinco
ligandos, risperidona(rosa), daidzefna (naranja),
equol (amarillo), genistefna (verde) y glicitefna
(azul).

Enambos casos, lasisoflavonas mostraron
una variedad de interacciones relevan-
tes con los receptores, como puentes
de hidrégeno y fuerzas de van der Waals,
lo que sugiere que estos compuestos
podrianmodular eficazmente laactividad
de ambos receptores.

Conclusiones y perspectivas

Los estudios computacionales de las
isoflavonas preentes en la soya revelan
informacién valiosa sobre su potencial
terapéutico como moduladores de los
receptores de estrégeno y dopamina.
Gracias a sus caracteristicas estructu-
rales, estas moléculas podrian desem-
pefiar un papel clave en el desarrollo de
nuevas terapias para el tratamiento de
la hipogalactia.

La combinacién de estudios computacio-
nalesy programas avanzados como Auto-
Dock y GOLD abre nuevas posibilidades
para el disefio de terapias basadas en
compuestos naturales, como las isofla-
vonas de la soya, que podrianrevolucionar

el tratamiento de la hipogalactia y otros
desafios enlalactancia materna.

Sin embargo, estos resultados deben
ser validados mediante investigaciones
futuras, tanto computacionales como
experimentales. Es crucial profundizar
en estudios complementarios que permi-
tan confirmary refinar las interacciones
predichas, asicomo llevaracabo pruebas
de laboratorio que garanticen su seguri-
dad y eficacia de estos compuestos. Y
asi explorar la aplicabilidad clinica de
estos compuestos naturales, es decir,
como podrian utilizarse en tratamientos
reales paramejorarlaproducciéonde leche
materna.
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Resumen (tres partes)

La salud esun temaimportante paralavidade los seres humanos y hasta
relativamente pocos afios se ha encontrado que lamicrobiotaintestinal o
floramicrobiana que simbidticamente coexiste con ellos tiene una estrecha
relaciéon conladietay lasaludholisticadel Homo sapiens. Por cuestiones
éticas lasratas de la estirpe Wistarha sido desde hace mas de unsiglo el
objeto de estudio y en esta breve revision bibliogrdfica dividida en tres
partes, el objetivo global fue buscar las posibles relaciones de la dieta
desde el nacimiento hasta la senectud sobre la microbiota intestinal. En
la primera parte se abordaron sus efectos en el sistema inmunolégico y
digestivoy se buscaron estudios sobre organismos carentes de microbiota
u “organismos libres de gérmenes” (“germfree” eninglés) desde el punto
devistadelasalud. Enlasegundaparte se dio particularimportanciaalos
estudios sobre los efectos sobre la microbiota intestinal de los aditivos
alimentarios por sus amplias aplicaciones en la industria alimentaria y
bebidasnoalcohdlicas, asi como sobre cambios fisiolégicos, metabdlicos
o nutrimentales provocados por diversas enfermedades que afectan la
salud del hospedero o anfitrién. En |a tercera parte se buscaron tam-
bién estudios sobre probidticosy prebidticos especificos que mejoren o
mantengan la eubiosis (equilibrio en la microbiota) y se dan pautas para
mejorarla a través de la medicina preventiva. Pudo constatarse en estos
tres enfoques que, para la primera parte, la dieta repercute en el desa-
rrollo completo del tracto gastrointestinal desde el momento de nacer,
asicomo en el funcionamiento del sistemainmunolégico. Los organismos
carentes de microbiota u “organismos libres de gérmenes” (“germ free”
eninglés) tienen problemas de salud alo largo de su vida. En la segunda
parte, los aditivos alimentarios como los edulcorantes y los conservado-
res demostraron tener efectos negativos sobre la microbiota intestinal.
La disbiosis intestinal puede promover desregulaciones en el organismo
provocando inflamaciones sistémicas, asi como enfermedades autoinmu-
nesomal funcionamiento inmunitario. Finalmente, en la tercera parte, se
encontré que la inmunoregulacion es de suma importancia para un sano
funcionamiento del sistema inmune aun en individuos sanos mediante
probidticos, prebidticos y alimentos especializados. Algunos estudios
recomiendan que la medicina preventiva considere lasrelaciones entre la
microbiotaintestinal y el resto de los sistemas del hospedero (anfitrién).

Palabras clave: Microbiota intestinal, ratas de la estirpe Wistar, eubio-
sis, disbiosis, aditivos alimentarios, sistema inmunolégico, desarrollo y
funcionamiento del sistema inmune

Nota: Estas tres contribuciones estan basadas en la tesis profesional del
primerautor. Algunas partes estan transcritas de ese libro. De acuerdo con
los tiempos actuales en que se estdn usando paqueterias que detectan
similitudes, obviamente, estas transcripciones aparecerian en un analisis
empleando estas paqueterias. Los dos coautores, que fueron sus aseso-
res, consideran que esto es aceptable. Los tres autores invitanalasy los
lectores(as) a leer la tesis en TESIUNAM si desean ampliar lo presentado
en estas tres contribuciones
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Abstract (three parts)

Healthisanimportantissue for the life of human beings and until relatively
few years it has been found that the intestinal microbiota or microbial
flora that symbiotically coexists with them has a close relationship with
the diet and holistic health of Homo sapiens. For ethical reasons, rats of
the Wistar strain have been the object of study for more than a century
and in this brief bibliographic review divided into three parts, the overall
objective was to search forthe possible relationships of the diet from birth
to senescence on the intestinal microbiota. In the first part, its effects
on the immune and digestive systems were addressed. In the second
part, particular importance was given to studies on the effects of food
additives on the intestinal microbiota due to their wide applications in
the food and non-alcoholic beverage industry, as well as on physiological,
metabolic or nutritional changes caused by various diseases that affect
the health of the hostor host. In the third part, studies were also sought
on specific probiotics and prebiotics that improve or maintain eubiosis
(balance in the microbiota) and guidelines are given to improve it through
preventive medicine. Itcould be seenin these three approaches that, for
the first part, diet has an impact on the complete development of the
gastrointestinal tract from the momentof birth, aswell ason the functio-
ning of the immune system. Organisms lacking microbiota or “germ-free
organisms” have health problems throughout their lives. In the second
part, food additives such as sweeteners and preservatives were shown to
have negative effectson the intestinal microbiota. Intestinal dysbiosis can
promote deregulation in the body, causing systemic inflammation, as well
asautoimmune diseases orimmune malfunction. Finally, in the third part,
itwas found thatimmunoregulationis of utmostimportance fora healthy
functioning of the immune system even in healthy individuals through
probiotics, prebiotics and specialized foods. Some studies recommend
that preventive medicine consider the relationships between the intestinal
microbiota and the rest of the host systems.

Keywords: Intestinal microbiota, Wistar rats, food additives, immune
system, development and functioning of the immune system

Note: These three contributions are based on the professional thesis of
the firstauthor. Some parts are transcribed from that book. Inaccordance
with the current times in which packages that detect similarities are being
used, obviously, these transcripts would appearin ananalysis using these
packages. The two co-authors, who were his advisors, consider this to be
acceptable. The three authors invite readers toread the thesisin TESIUNAM
if they wish to expand on what is presented in these three contributions

(132.248.9.195/ptd2022/noviembre/0833114/Index.html)
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Introduccion

Como sevio en la primera parte, lamicro-
biotaintestinal es el conjunto de microor-
ganismos (levaduras, virus y algunas
arqueas) que coexisten en el intestinocon
el anfitrion u hospedero (Korpela, 2018).
Estos microorganismos coadyuvan enuna
simbosis a la sintesis de vitaminas, a la
proteccion contramicroorganismos pato-
genosyalamejoradel funcionamiento del
sistema inmune (Gual-Grau, 2019).

Se menciono6 también la importancia de
estudiarenunmodeloanimallos efectos
sobre lamicrobiota intestinal de la dieta
suministrada tomado en cuenta ahora a
los aditivos alimentarios y los cambios
que pudieran causaren ellade eubiosisy
disbiosis, asi comoalgunas enfermedades
que aparecenen elhospedero o anfitrion
poralgunas de estas sustancias quimicas.

Los aditivos alimentarios son sustancias
quimicas muy importantes para la indus-
triaalimentariay se encuentran presentes
en practicamente todos los productos
comercializados. Diversas investigaciones
consideran que pueden afectaralamicro-
biota intestinal por su consumo. Como
ejemplo, varios autores sefalan que el
consumo de edulcorantes hipocaléricos
ononutritivos tiene efectos en distintos
filos 0 especies bacterianas (Anderson
y Kirkland, 1980; Bian et al., 2017a; Bian
etal., 2017b; Cao et al., 2020; Palmnas
etal., 2014).

Este es el objetivo de esta segunda parte:
Evaluar los efectos en animales modelo,
la rata Wistar principalmente, por el con-
sumo de aditivos alimentarios especial-
mente las posibles repercusiones en la
salud del hospedero o anfitrién generadas
por su presencia en la dieta.

Como se menciond en la primera parte,
incluyd la busqueda de informacién de
maneradigital (articulos de investigacién
y articulos de revision) en las bases de
datosdelaBiblioteca Digital de la UNAM,
BiDi (Elsevier Scopus, ScienceDirect,
Springer, ProQuest, SciFinder), en libros
digitales consultados en la misma biblio-
tecay en bases de datos abiertos inde-
pendientes de la UNAM.Y, considerando
las caracteristicas de confinamiento oca

sionadas por el COVID-19, no se planted
laobtencién de datos experimentales de
ningun tipo. Esto es, el trabajo realizado
fue de tipodocumental. El procedimiento
de ejecucion fue el siguiente: Una vez
que fueron encontrados los articulos de
interés, se procedio a realizar su lectura,
interpretacion, analisis, abstracciény
discernimiento de cada uno. Con ello, el
enfoque que se buscé en esta segunda
parte de los tres articulos se encontré
relacionado con los siguientes incisos:

a) El estudiode larelacién de lamicrobiota
intestinal con los aditivos alimentarios
ingeridos con los alimentos que los con-
tienen especialmente en ratas hembra
y macho

b) El desarrollo de enfermedades por la
ingestion de algunos aditivos alimentarios
queimpactenalamicrobiotaintestinal de
manera negativa

c) El impacto de la microbiota intestinal
enlapresenciadealgunas enfermedades

Hallazgos y discusion

Como se menciond en la introduccién
de la primera parte, los aditivos alimen-
tarios han sido de gran interés para la
industriaalimentaria debido alasamplias
aplicaciones que se les pueden dar para
conservarlosalimentosy bebidas e impar-
tirles caracteristicas deseables especial-
mente organolépticas mas que nutricias.
La investigacion cientifica en torno a
ellos ha sido de crucial importancia para
demostrar su inocuidad, sobre todo, en
aquellos aditivos que de maneradirectao
indirecta pueden causarafectacionesen
la microbiota intestinal. De esta manera,
su consumo puede repercutiren la salud
de los consumidores por los cambios
fisiolégicos, metabdlicos o nutriciona-
les provocados en ambos, la microbiota
y el consumidor(a) mismos. En muchas
ocasiones este consumo puede provo-
car una disbiosis (desequilibrio entre la
microbiota intestinal que afectala salud
endiversas formas). Algunos probioéticos
y prebioticos especificos pueden otorgar
alindividuo unamejoraounsostenimiento
de su eubiosis (equilibrio benéfico entre
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lamicrobiotaintestinaly la salud del hos-
pedero o anfitrién).

A continuacioén, se describe de forma
sucinta lo encontrado en la literatura
relacionado con alteraciones causa-
das en la microbiota por el consumo de
diversos aditivos. Para referencia de las
y los lectores(as) en la primera parte de
esta serie de tres articulos se puso en
forma grafica lo que es esperado de la
composicion de lamicrobiotaalo largo de
la vida humana (Delgado-Palacio, 2005,
tomada de Mitsuoka, 1992, publicada en
México por Durdn-de-Bazua, 2017). Enesa
figura se grafican las etapas de la vida
humana: Nacimiento, destete, madurezy
vejez versusloglOrecuentos/ghecesylas
especiesmdsabundantes son Bacteroides,
Eubacterium, Peptostretococcus, Bifido-
bacterium, Escherichia coli, Enterococcus,
Lactobacillus, Clostridium perfringens,
en orden descendente paralamadurezy
fluctuante para las otras etapas.

Acesulfame de potasio: Edulcorante arti-
ficial usado ampliamente en bebidasy
alimentos. Se ha demostrado en ratones
macho que suconsumo aumenta la canti-
dad de Bacteroides, Firmicutes, Sutture-
llay Anaerostipes. En contraste, enratas
hembras el consumo de acesulfame de K
(15mg/kg masa corporal m.c. dia) provoco
una baja cantidad de Oxalobacteraceae,
Clostridium, Lactobacillus y Ruminococca-
ceae (Bianetal.,2017a; Caoetal.,2020).

Aspartame: Edulcorante artificial usado
ampliamente en bebidasy alimentos solo
o conjuntamente con el acesulfame de
potasio. El consumo diario de aspartame
(40 mg/kg. m.c.) enratas macho durante
8 semanas demostré aumentos de Firmi-
cutesy Clostridium cluster, asi como una
disminucion enlacantidad de Bacteroides
y Prevotella (Cao etal.,2020; Palmnas et
al., 2014).

Sacarina: Edulcorante artificial usado
ampliamente en bebidas y alimentos asi
como en los dentrificos. En ratas macho
que consumieron sacarina (5mg/kgm.c.)
durante 10 dias aumentaron la cantidad
de bacteriasaerobias enelciego. No obs-
tante, no existieron cambios en la canti-
dad de bacterias anaerobias (Anderson
y Kirkland, 1980; Cao et al., 2020). En
ratones, el consumo de sacarina (0.3 mg/

mL enagua de consumo normal) durante
periodos de tresy seis meses mostré cam-
bios drasticos en la microbiota intesti-
nal. Concretamente las proporciones de
Roseburia, Sporosarcina, Jeotgalicoccus,
Akkermansia, Oscillospiray Corynebacte-
riumaumentaron significativamente. Por
su parte, Anaerostipes, Ruminococcus,
Adlercreutziay Dorea mostraron una dis-
minucién, confirmando lomencionado por
Suezetal.(2014) sobre las afectacionesa
lamicrobiota con el consumo de sacarina
(Bianetal., 2017b).

Sucralosa: En ratas macho que consu-
mieron sucralosa (15 mg/kg m.c.) dismi-
nuyeron la cantidad de los géneros de
Lactobacillus, Bifidobacterium, Bacteroi-
desy Clostridia (Abou-Doniaetal.,2008;
Cao etal., 2020).

Proantocianidinas: Otro tipo de aditivos
son las proantocianidinas (antioxidantes).
Sehareportado que el consumo de estas
proantocianidinas causan efectos nega-
tivos sobre los siguientes Phyla: Dismi-
nucién de Firmicutes, con un aumento
de Bacteroidetes y Proteobacterias. Asi-
mismo, existe un aumento en las fami-
lias de las bacterias Bacteriodaceae,
Porphyromonadaceae, Alcaligenaceae
y Veillonellaceae, con una disminucion
de Ruminococcacea y Dehalobacteria-
ceae. Ademds, aumentaron los géneros
Bacteroides, Parabacteroides sutterella,
Phascolarctobacterium, billophila. No obs-
tante, sereporta ladisminucién de Rumi-
nococcus después del consumo durante 8
dias de extracto de proantocianidinas de
uva (500 mg/ kgm.c.) (Casanova-Marti et
al., 2017; Coklo et al., 2020).

Compuestos fendélicos (antioxidantes):
Ratas que consumieron constantemente
compuestos fendlicos mostraron un
aumento del género Bifidobacterium. En
contraste, ese consumo durante 14 meses
de compuestos fendlicos (2.5, 5,10y 20
mg/ kg.m.c.) eliminé el crecimiento de la
especie Clostridium sensu stricto (Chacar
etal., 2018; Coklo et al., 2020).

Fructanas (prebiéticos): Enratas el con-
sumo de fructanas durante 4 semanas
aumento la cantidad presente de Lacto-
bacillus spp. enheces fecales (Cokloetal.,
2020; Jasso-Padilla etal., 2017). Los dos
autoresylaautoralhacenuncomentario
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al respecto de las sustancias quimicas
conocidas coloquialmente como gomas:
Porconvencién, usan la terminacion-ana.
Por razones ingnotas muchos autores al
traducir el nombre del inglés usan el
género masculino en vez del femenino
de gomas. En esta serie de tres articulos
cuando se mencionan gomas se escriben
en femenino, como el caso de las fructanas
o la dextrana o la quitosana o la carrage-
nina, por poner estos ejemplos.

Pectinas (gelificante): En ratas que
consumieron extracto de prebiéticos de
Agave salmiana en conjunto conunadieta

normal durante 12 semanas aumentaron
las proporciones del filo de los Firmicutes,
especies de Lactobacillusy Lachnospira-
ceae. Asimismo, se encontré una dismi-
nucion del filo de los Bacteroidetes y de
especies del género Akkermansia (Coklo
etal., 2020; Jasso-Padilla etal., 2017).

Como se aprecia, el consumo de diversos
aditivos genera cambios en las abundan-
ciasrelativas de diversos, filos, génerosy
especiesbacterianas. Porlo tanto, pueden
existirrepercusiones en lasalud derivadas
de la alteracion de la microbiota, ya sea
para bien o paramal.

Evaluacion de las repercusiones a nivel: Fisiolégico,
metabdlico y nutricional sobre el consumo de aditivos alimentarios

Existenenlaactualidad unagamaenorme
de aditivos alimentarios utilizados para
conservar, tefiiro mejoraralgunos atribu-
tosdelosalimentos segun los fabricantes.
El uso desmedido de aditivos alimenta-
rios es el resultado y consecuencia de
la industrializacién y desarrollo tecnol6-
gico de diversos productos de consumo.
Un aditivo es aprobado para el consumo
humano después de realizarle diversos
estudios sobre su toxicidad aguda, suba-
guda y crénica (Moutinho et al., 2007).
Sin embargo, la vigilancia constante de
sus efectos post-comercializacién debe-
ria continuar durante largos periodos de
tiempo. Asimismo, deberiananalizarse los
efectos delasdistintas combinaciones de
aditivos en las diversas matrices alimen-
tarias (Durdn-de-Bazua, 2017).

Los efectos provocados porlaingestade
un aditivo enunorganismo no solamente
depende de su dosis, sino también de la
edad, el sexo, el estado nutricional, los
factores genéticos del individuo, entre
otros. También dependen del periodo de
exposicién y una serie de variables casi
interminables. En ocasiones la toxicidad
noradicaen el compuesto quimico usado
como un aditivo, sino de los metabolitos
producidos después de su consumo e,
incluso, pueden tener repercusiones
sutiles como la diferencia minima en la
excrecion o absorcion de una sustancia
totalmente ajena a dicho aditivo (Mou-
tinho etal., 2007).

A continuacioén, se presentan estudios
donde se encontraronrepercusiones fisio-
l6gicas y/o metabdlicas debidas al con-
sumo de diversos aditivos alimentarios.

Colorantes

Tartrazina. Aboel-Zahab etal. (1997) des-
cribieronunaumento de eosinoéfilos (tipo
especificode células del sistemainmune
perteneciente a los granulocitos del sis-
temamieloide que contiene granulos con
enzimas para desnaturalizar proteinas de
organismos patégenos) enlasangre trasel
consumo de tartrazina (Figura1) durante
30y 60 dias. Estarespuesta es similara
la observada cuando el sistema inmune
intenta combatir una infeccién.

CyTEP, fue posible llevarla a cabo nueva-
mente en las instalaciones de la Facul-
tad de Ciencias Quimicas. Ahora con
mas experienciay menos contratiempos,
fuimos también orgullosos acreedores
de dos medallas de bronce nacionales en
casa (Figura 6).

NaOOC
a N
\
| N N‘}N S
= CH

Figura 1. Estructura quimica de la tartrazina
(Restrepo-Gallego, 2007)
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En el estudio de Moutinho et al. (2007),
realizado con ratas Wistar, se observo
la produccién de grandes cantidades
de acido sulfanilico. Este compuesto
es producido por la microbiota intesti-
nal. Ademds, los autores reportaron un
aumento de varias células del sistema
inmune. Este incremento de células del
sistema inmune es similar al aumento
observado durante el combate a una
infeccién o la presencia de una alergia.
Asimismo se observé la presencia de célu-
las granulares en el estémago. En humanos
la presencia de células granulares en el
estémago se asocia con el desarrollo de
tumores gastrointestinales.

Eritrosina: El consumo de este aditivo
durante 7 dias (Figura 2) endosisde 20y
40 mg/kg m.c. provocé un aumento signi-
ficativode los niveles séricos de glucosa
y colesterol en ratas macho de la estirpe
Wistar (Wopara etal., 2019).

|

Figura 2. Estructura quimica de la eritrosina
(Andénimo, 2019a)

Curcumina: Este colorante existe en un
equilibrio tautomérico en su forma ceto
y enol (Figura 3). La curcumina fue sumi-
nistrada a 2 generaciones de ratas de la
estirpe Wistar. El consumo de este aditivo
no provocé cambios en la produccién de
tumores, niaumentos de masa corporal ni
cambios potenciales en la reproduccién
(Ganigeretal., 2006).
o 0

HO OH
OCH; HiCO

Figura 3. Estructuras quimicas de la curcumina
en sus formas ceto y enol, respectivamente
(Andnimo, 2021a)

Diéxido de titanio (TiO2): El diéxido de
titanio es considerado porla Organizacion
Mundial de la Salud, OMS, comouno de los
colorantes alimentarios mas seguros con
unLD50enratasde12,000mg/kgm.c. Sin
embargo, estudios recientes, del Centro
Internacional de Investigaciones sobre el
Cancer (IARC porsus siglaseninglés) han
sefialadoalasnanoparticulas (particulas
que son mds pequefias que 100 nanéme-
trosy estos sonunamilmillonésima parte
de un metro) de diéxido de titanio como
un posible agente carcinogénico en huma-
nos. Un estudiorealizado enratas macho
adultas de la estirpe Wistar demostro la
existencia de efectos secundarios adver-
sos en el consumo de nano-particulas
de dioxido de titanio. Entre los efectos
adversos sereporté toxicidad enrifiones
e higado deratas trasunaadministracion
deTiO2adosisde 50y 100 mg/kgm.c. Por
lotanto, se concluyé que tendrian que rea-
lizarse mayores estudios en la exposicién
humana a este colorante (Vasantharaja
etal., 2014).

Potenciadores de sabor

Monoglutamato de sodio. Este poten-
ciador de sabor (Figura 4) es un aditivo
de libre adquisicién el cual, en algunas
ocasiones, llegaa serutilizado en exceso
en comidas orientales o muy condimen-
tadas. El consumo excesivo en ratas de
la estirpe Wistar a dosis altas (de3a 6
gramos por dia) ha ocasionado dafios a
nivel tisular en rifiones, dafios irrepara-
bles en la composiciéon de la estructura
del rifién, asi como una disminucién de
conteo de corpusculosrenales. Lo anterior
provocé en lasratas de experimentacion
unanecrosis celular e insuficienciarenal
(Ewekay Om'Iniabohs, 2008). Para el caso
del higado, se ha encontrado que el con-
sumo de altas dosis de este potenciador
puede afectarlafuncién hematopoyética
delhigado (disminucién enla produccion
de glébulosrojosy blancos producidos por
el higado). Porello, se debe reconsiderar
la toxicidad del monoglutamato de sodio,
porque puede incluso provocar necrosis
hepdtica (Eweka etal., 2011).
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Figura 5. Estructura quimica del sulfito de sodio
anhidro (Anénimo, 2022b)

Conservadores

Sulfito de sodio. Es un compuesto de
azufre, como se aprecia en la Figura 5,
capaz de liberardidxido de azufre (SO2).
El SO2 es el componente que ayuda a
conservar los alimentos actuando como
antioxidante y previniendo oscurecimien-
tos. El dioxido de azufre existe de manera
natural en productos fermentados como
la cerveza o el vino y generalmente son
producidos por levaduras. En un estudio
realizado con ratas Wistar se concluyé
que dicho aditivonorepresentabaningtn
riesgo para salud, al no mostrar repercu-
siones, con la excepcién de los indivi-
duos que carecen de la enzima sulfito
oxidasa, necesaria para su degradacion
(Garcia-Fuentes et al., 2015). Esto haria
necesario adicionaruna leyenda de adver-
tenciaenlas etiquetas paralas personas
que tengan este problema metabdlico.

Porotraparte, Ciardi etal. (2012) demos-
traron que el sulfito de sodio provocauna
disminucién de la liberacién de leptina
y unincremento en la secrecion de IL-6.
Estos cambios se asociaron a tener obe-
sidad porhiperfagiay apresentarinflama-
cion similarala causadaporunainfeccion.
Este estudio serealizé en cultivos in-vitro
de adipocitos.

HO KO HO
HO KO KO

Figura 5. Estructura quimica del sulfito de sodio
anhidro (Anénimo, 2022b)

Benzoato de sodio: Este conservador
(Figura 6) afectd la liberacion de leptina
en cultivos in-vitro de adipocitos (el por-
centaje de disminucién dependio de la
dosis agregada del conservador) (Ciardi
etal., 2012). Del mismo modo, Brial et al.
(2021) demostraron que laadministracién
cronica de este conservador en la dieta
produce efectos adversos sobre la tole-
rancia a la glucosa y aumentan la gene-
racion de adiposidad en ratones sanos.
Asimismo, los ratones que consumieron el
benzoato de sodio mostraron inflamacién
hepdtica (Brial etal., 2021).

O _° NS

Figura 6. Estructura quimica del benzoato de
sodio (Andnimo, 2021b)

Edulcorantes artificiales

Acesulfame de potasio/Sucralosa. Esta
combinacién de 2 edulcorantes (mostra-
dos en las Figuras 7 y 8), al ser suminis-
trados en agua endulzada a ratas Wistar
demostraron tener repercusiones en la
disminuciéonde la funciénvasculardepen-
diente del endotelio. Esto demuestra la
existencia de un estrés hiperglucémico
agudo provocado porbebidas endulzadas
con edulcorantes artificiales. Del mismo
modo, lo anterior confirma el hecho de
que los edulcorantes artificiales pueden
aumentar el riesgo de padecerdisfuncion
vascular. Asimismo, el consumo de esta
mezclapuede provocar desequilibrios de
lahomeostasis corporal porel cambio de
distribucién del tejido adiposo. Lo ante-
rior, sefiala que podriaaumentarelriesgo
cardiometabdlico. No obstante, deben
realizarse futuros estudios para corrobo-
rar esta hipdtesis (Risdon et al., 2020).
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Figura 7. Estructura quimica del acesulfame de
potasio (Anénimo, 2019b)

CH20H
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Figura 8. Estructura quimica de la sucralosa
(Andnimo, 2022¢)

Acesulfame de potasio: Complementando
lo sefialado parrafos arriba, los ratones
estirpe CD-1 presentan alteraciones
metabdlicas y fisiolégicas al consumir
acesulfame de potasio (Figura7) endosis
diarias de 37.5 mg/kg m.c. Los ratones
macho aumentaron significativamente de
masa corporal. En contraste las hembras
no tuvieron incrementos significativos
de masa.Laabundanciarelativade genes
implicados en la absorcién o transporte
de carbohidratos se vieronreducidos sig-
nificativamente. En contraste, muchos
genes implicados en el metabolismo de
lipopoliglicidos aumentaron como conse-
cuenciadel desequilibrio enlamicrobiota
intestinal y el sindrome metabdlico (Bian
etal., 2017a).

Sacarina: Adicional a lo presentado al
inicio de este documento, estudios rea-
lizados en ratas Wistar utilizando yogur
endulzado con vy sin sacarina (Figura 9)
concluyeron que el consumo de sacarina
provoco un aumento de masa corporal.
Lo anterior, a pesar de no aumentar la
ingesta caldricanipromoverlaresistencia
alainsulina, posiblemente mediante una
mayor absorcion de glucosa en el intes-
tino (Carraro-Foletto etal.,2016). Suez et

al. (2014) mencionan que el consumo de
sacarina en ratones y humanos aumenta
el riesgo de intolerancia a la glucosa.
Ademds, el consumo de este edulcorante
hipocaléricoaumenta las probabilidades
de presentardiabetes mellitus u obesidad.
Los cambios metabdlicos ocasionados por
el consumo de este edulcorante son la
alteracion del metabolismo de esfingolipi-
dosy lipopoliglicidos. Bian etal. (2017b)
estudiaron los efectos de la sacarina
empleando ratones. A estos ratones se
les dio de beberagua potable endulzada
con sacarina, en una dosis equivalente a
la ingesta diaria admisible en humanos.
Losresultados de su estudio encontraron
2 genes caracteristicos de lainflamacion
crénica sobre-expresados después del
consumo. Estos genes fueron los codifi-
cantes paralaenzima éxidonitrico sintasa
y el factor de necrosis tumoral alfa. La
expresion elevada de estos genes sugiere
que losratones que consumieron sacarina
presentaron una inflamacién del higado,
asi como alteraciones en las funciones
metabodlicas de este 6rgano (Bian et al.,

2017b).

INH
g o

Figura 9. Estructura quimica de la sacarina (Ané-
nimo, 2022d)

Aspartame. Tambiénya presentado antes,
el consumo de aspartame (Figura10) ha
presentado diversas repercusiones en
6rganos de ratas de la estirpe Wistar.
Kumar-Choudhary y Sheela-Devi, (2014)
encontraron un aumento de radicales
libres (moléculas inestables formadas
durante el metabolismo normal de las
células por medio de cambios quimicos
que ocurren en una célula). Los radicales
libres se pueden acumular en las células
y dafiar otras moléculas. El dafio puede
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aumentar el riesgo de padecer de cancer
y otras enfermedades. Este aumento de
radicales libres provocd unincremento en
el estrés oxidativo en el sistema inmune.
Los compuestos producidos por la bio-
degradacion del aspartame (metanol y
formaldehido) son considerados téxicos
en grandes concentraciones para varios
o6rganos. El estrés resultante de dichos
procesosresultaenunainflamacionde los
érganos que, junto con los altos niveles
de corticosteroides (monitoreados en el
mismo estudio), pueden resultar en un
efecto inmunosupresivo (Kumar-Choud-
hary y Sheela-Devi, 2014). Palmnas et
al. (2014) alimentaron ratas con dietas
altas engrasasydietas estandar. Ambos
grupos experimentales bebieron agua
endulzada conaspartame endosisde 60
mg/L durante 8 semanas. Las ratas que
ingirieron la disolucién de aspartame
y la dieta alta en grasa presentaron un
aumento de masa corporal. Asimismo,
estas ratas aumentaron sus niveles de
triglicéridos hepaticos. Ambos grupos,
dieta alta en grasa + aspartame y dieta
normal + aspartame, presentaron nive-
les elevados de glucosa enayunasy mala
respuesta a lainsulina. Se concluyé que
elaspartame se metabolizardpidamente
y eleva los niveles de propionato en el
intestino alterando la microbiota intes-
tinal (Palmnas etal., 2014).
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Figura 10. Estructura quimica del aspartame
(Anénimo, 2022¢)

Sucralosa: Gupta et al. (2014) suminis-
traron sucralosa (Figura11) en cantidades
elevadas a ratas macho albinas y obser-
varon toxicidad en el pancreas en forma
de calculos, infiltraciones de linfocitos
(inflamacién) y degeneracion de islotes
pancreaticos. Por otro lado, Farid et al.
(2020) suministraron diferentes dosis
de sucralosa a ratones albinos machoy
hembrade laestirpe BALB/c.Los autores
concluyeron que el consumo de sucralosa
incremento la glicemia, los niveles de acti-

vidad de algunas enzimas hepaticasy los
niveles de ureay creatinina.
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Figura 11. Estructura quimica de la sucralosa
(Andnimo 2022c)

Emulsificantes

Goma ardbiga: Longdety colaboradores
(2018) estudiaron en ratas de la estirpe
Wistar, el consumo de goma arabiga (Tabla
1a) altera el funcionamiento normal de la
quimica sanguineay corporal. Se observo
pérdidade masaenformaproporcionalala
dosis (Tabla1). Porotro lado, el contenido
de glucosaensangre tuvounaumento sig-
nificativo (p<0.05) conrespectodel grupo
control enintervalos de tiempo especifico
(ceroa2horas) (Tabla1b). El perfil lipidico
indico que el consumo de goma arabiga
disminuyd la cantidad de colesterol total
y de triglicéridos totales en sangre (Tabla
1c).Loanterior sugiere unaalteraciéonde la
homeostasis lipidica. Estos cambios pro-
vocados por el consumo de goma arabiga
no necesariamente representan efectos
adversos. Para esos dos pardmetrosy las
lipoproteinas de baja densidad es posi-
tivo su efecto. Estas propiedades podrian
utilizarse para formular matrices alimen-
tarias especificas con goma arabiga para
personas obesas y tener una pérdida de
masa corporal. No obstante, es necesario
realizar una investigacion mds a fondo
pararevertirel efecto conrespectode la
glucosade lagomaardbigay que pudiera
ser Util parapersonas diabéticas (Longdet
etal., 2018).
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Ar-Rha-Gal Ara- Gal il Ara-Ciak Rita- Ara

Figura 10. Estructura quimica del aspartame
(Andénimo, 2022e)
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Tabla 1a. Relacién de masa corporal perdida contra el consumo de goma ardbiga suministrada a

diferentes dosis (Longdet et al., 2018)

Grupos Masa inicial, g Masa final, g Masa perdida,g
Control mg /kg m.c. 170 160 10
200 mg /kg m.c. 170 150 20
400 mg /kg m.c. 170 140 30
600 mg /kg m.c. 170 130 40

Tabla 1b. Efecto de la concentracién de goma ardbiga sobre la glucosa sérica de ratas albinas a
diferentes tiempos en porcentaje con respecto del valor del control (Modificada de Longdet et

al., 2018)

Grupos T=0h T=05h T=1h T=2h
Control mg /kg 0 0 o]
m.c.

200 mg /kg m.c. 40.48 29.29 7.79 20
400 mg /kg m.c. 17.95 12.74 2.7 10
600 mg /kg m.c. 39.82 43.32 16.91 14

Tabla 1c. Efecto de la concentracién de goma ardbiga sobre los perfiles de lipidos y actividades
enzimdticas (CT (TC): Colesterol total; TG: Triglicéridos; LAD (HDL): Lipoproteinas de alta densidad;
LBD (LDL): Lipoprotefnas de baja densidad; ALT: Alanina aminotransferasa; AST: Aspartato amino-
transferasa; FAL (ALP): Fosfatasa alcalina) (Modificada de Longdet et al., 2018)

Grupos cT, % TG, % LAD, % LBD, % ALT, % AST, % FAL, %
Control mg /kg m.c. 0 0 0 0 (o] 0
200 mg /kg m.c. v v 0 + [ 3
400 mg /kg m.c. 22 v v *» a v
600 mg /kg m.c. > v v + 3 v

Carragenina: Estagoma, extraida de algas
rojas (Figura13), hasido estudiada desde
varios puntos de vista demostrandose
que es potencialmente dafiina para la
salud (Bhattacharyya etal., 2008, 2012;
Borthakur et al., 2012; Komisarska et al.,
2024; Tobacman, 2010).

Komisarska et al. (2024) concluye lo
siguiente:

“Enlos ultimos afos, ha habido un creciente
interés enlarelacién entre los hdbitos ali-
mentarios, la disbiosis y la composicidon
de la microbiota intestinal. La inclusion
de carragenina en la dieta en estudios ha
dado como resultado una disminucién en
la cantidad de bacterias antiinflamatorias,
especialmente A. muciniphilia, exacer-
bando el crecimiento de la microbiota pro-
inflamatoria. Ademds, la capa de mucina
disminuyd, lo que provocd una disfuncién
de la barrera intestinal en muchos casos.
Estoafectd directamentea las células epi-
teliales a través de la activacién de la via
proinflamatoria NF-kB. No se han realizado

estudios que indiquen predisposiciones
genéticas y una menor tolerancia a la
carragenina. La investigaciéon en humanos
todavia provoca controversiay reticencia.
Sin embargo, algunos estudios realizados
han demostrado laactivacién de la colitis
ulcerosa (CU)y elacortamiento del tiempo
deremision después de la suplementacion
con carragenina de alta masa molecular.
Una mayoria significativa de estudios indi-
can efectos negativos de la carragenina.
El mecanismo se basa en laactivacion del
receptor TLR4, alteraciones en laactividad
de los macrdéfagos, produccion de citoci-
nas proinflamatorias y activacién de vias
inmunitarias innatas. Se han demostrado
similitudes entre los efectos de la carra-
geninay cambios enel genNOD2/CARD15,
que son factores que predisponen para la
enfermedad de Crohna través de laactiva-
cionde lipopoligltcidos, LPG, producidos
por bacterias Gram-negativas. El grupo
mds vulnerable alos efectos nocivos de la
carragenina son las personas con la enfer-
medad inflamatoria intestinal, EIl.”
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(a) Tomado de Wikipedia (2024)
(https://en.wikipedia.org/wiki/Carrageenan)

(b) Ejemplo de i-Carragenina (Tomada de las redes
internacionales https://www.researchgate.net/
journal/Materials-Advances-2633-5409)
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“Las carrageninas son moléculas grandes y muy
flexibles que forman estructuras helicoidales que
se enroscan, lo que les da la capacidad de formar
una variedad de geles diferentes a temperatura
ambiente. Se utilizan ampliamente en la industria
alimentaria y en otras industrias como agentes
espesantes y estabilizadores. Todas las carrageninas
son poliglicidos de alta masa molecular y estdn
compuestas principalmente por -D-galactopiranosa
(unidades G) con enlaces 3 y a-D-galactopiranosa
(unidades D) con enlaces 4 o 3,6-anhidro-a-D-galacto-
piranosa (unidades DA) con enlaces 4, que forman la
unidad repetitiva de digllcidos de las carrageninas
(ver la de la derecha) [Campo et al., 2009]. Existen
tres clases comerciales principales de carragenina:
La kappa forma geles fuertes y rigidos en presencia
de iones de potasio y reacciona con las protefnas
lacteas. Se obtiene principalmente de Kappaphy-
cus alvarezii [McHugh, 2003] La iota forma geles
blandos en presencia de iones de calcio. Se produce
principalmente a partir de Eucheuma denticulatum
[McHugh, 2003]”.

“Lambda no gelifica y se utiliza para espesar produc-
tos ldcteos. Las principales diferencias que influyen
en las propiedades de la carragenina kappa, iota y
lambda son el nimero y la posicién de los grupos
de éster de sulfato en las unidades de galactosa
repetidas. Los niveles més altos de éster de sul-
fato reducen la temperatura de solubilidad de la
carrageninay producen geles de menor resistencia,
o contribuyen a la inhibicién del gel (carragenina
lambda). " [Food Standards Agency, 2024].”

Figura 13. Estructura genérica de la carragenina o carragenano, como se le conoce también (ver nota al
pie al respecto) y texto (Tomado de Wikipedia (2024) (https://en.wikipedia.org/wiki/Carrageenan).

“Muchas especies de algas rojas producen diferentes tipos de carrageninas durante su historia de desarrollo.
Por ejemplo, el género Gigartina produce principalmente carrageninas kappa durante su etapa gametofitica
y carrageninas lambda durante su etapa esporofitica. Todas son solubles en agua caliente, pero en agua frfa,
solo la forma lambda (y las sales de sodio de las otras dos) son solubles. Cuando se utiliza en productos
alimenticios, la carragenina tiene los nimeros de aditivo de la UE E407 o E407a cuando estd presente
como ‘alga eucheuma procesada’.” (Tomado de Wikipedia (2024) (https://en.wikipedia.org/wiki/Carrageenan)

Desafortunadamente, las presiones de
empresas transnacionales alimentarias
haciala Organizacién Mundial de la Salud
permite que se adicione carragenina a
infinidad de productos consumidos por
nifios y adultos porigual, desde lacteos
hasta cdrnicos ya que sus propiedades
quimicas hacen que absorba cantidades

muy importantes de agua reduciendo el
contenido neto de sélidos. Estas mismas
propiedades hacen que existaelriesgo de
cancercolorrectal derivado de laenferme-
dad de Crohn. El tiempo dird si el derecho
alasaludpodralograsuperarlosintereses
creados de las grandes empresas (Durdn-
de-Bazua, 2017).
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Afectaciones a la salud

relacionadas con la microbiota intestinal

Eubiosis y disbiosis

Como se hareiterado en estas dos prime-
ras partes, los seres humanos y muchos
otros organismos vivos coexisten simbi6-
ticamente con diferentes microbiotas en
susorganismos. Unade ellas es laintesti-
nal, la cual tiene un vinculo extraordina-
rioentre la salud de la personay, cuando
conviven exitosamente, a esta forma
equilibrada se conoce como eubiosis
(vidaverdaderaengriego).La eubiosis es
un estado general de salud y equilibrio
entre ambos que genera la optimizacion
delaobtenciéonde energiaenelhuésped.
Por el contrario, la disbiosis es un estado
alterado de este equilibrio, que se asocia
condiversos estados patolégicos, y esde
origen multifactorial (Gual-Grau, 2019;
Marques etal., 2015; Neyrinck etal., 2012).

Se considera a la dieta como un agente
clave en el estado de la microbiota intes-
tinal. Asimismo, la disbiosis puede pro-
ducir obesidad, cambios fisiolégicos y
metabdlicos (Gual-Grau, 2019; Marques
etal., 2015; Neyrinck et al., 2012). En la
Figura 14 se muestran los desbalances
que pueden ocurrir entre la biocomuni-
dades de la microbiota intestinal. En la
eubiosis los microorganismos presentes
en el epitelio intestinal se benefician de
un constante suministro de nutrientes,
asi como de un ambiente controlado de
temperatura y humedad. Por su parte, el
hospedero se beneficia de productos bio-
transformados, como acidos grasos de
cadena cortay vitaminas.
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Asimismo, el hospedero obtiene un mejor
desarrollo y funcionamiento del epitelio
gastrointestinal. Hay transferencia de
nutrientes al higado y al tejido adiposo
(Gual-Grau, 2019). Los filos de mayor
dominancia en el tracto gastrointestinal
son los Firmicutes y los Bacteroidetes,
representando en algunas especies el
90% de los microorganismos presentes
en el epitelio intestinal. De manera sim-
plificadaladisbiosis se puede determinar
con los cambios en la proporcién entre
estos dos filos. Los cambios de propor-
cién de estos filos bacterianos tienen
diversas repercusiones en el organismo
(Gual-Grau, 2019).

Los Firmicutes estdn conformados prin-
cipalmente por bacterias gram positivas
de pared celularrigida o semirrigida. Los
géneros predominantes son Bacillus, Clos-
tridium, Enterococcus, Lactobacillus y
Ruminicoccus. Los Bacteroidetes inclu-
yenaproximadamente 7000 especies de
bacterias gram negativas. Los géneros
predominantes de los Bacteroidetes son:
Bacteroides, Alistipes, Parabacteroidesy
Prevotella (Gual-Grau, 2019; Stojanov et
al., 2020). Engeneral, ladisbiosis causada
porelaumento en la proporcién de Firmi-
cutes produce obesidad. En contraste, un
aumento significativo de Bacteroidetes
produce una enfermedad inflamatoria
intestinal como se mostré en la Figura
14 (modificada de Stojanov et al., 2020).
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Figura 14. Desbalances que pueden ocurrir en la microbiota intestinal,
asf como sus correcciones con probidticos (modificada de Stojanov et al.,
2020)
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Figura 15a. Cambios observados en la microbiota
intestinal después del suministro de cafefnay
guarand, comparados con un grupo control de

ratas Wistar saludables
(modificado de Silveira et al., 2018)

Lasinvestigaciones cientificas paracom-
prenderlos efectos que causan diferentes
componentes de la dieta se basan en la
generacion ex profeso de disbiosis en
modelos animales. De esta forma se estu-
dian diferentes parametros bioquimicosy
otros cambios en el organismo en estudio.
Enlainvestigacionde Silveiraetal. (2018)
se estudiaron los efectos del suministro
de cafeina (0.0007 g/kg), de guarand
(Paullinia cupana) que es una planta ori-
ginaria del Amazonas; es un ingrediente
comunde las bebidas energéticasy puede
serpeligroso en grandes cantidades; con-
tiene cafeina, https://medlineplus.gov/
spanish/druginfo/natural/935.html#Foo-
dInteractions) (0.021 g/kg) y solucién
salina (1 mL/kg como control) por 21 dias
aratas Wistar. Se observaron diversos
cambios en las proporciones de sus filos
bacterianos como se muestran enlas Figu-
ras15ay b conun énfasis en Firmicutesy
Bacteroidetes (Silveira etal., 2018).

Ellos vieron la disminucion de Lactobaci-
llus causada por el suministro de cafeina.
Lactobacillus esuno de los microorganis-
mos comunmente usados como probi6-
ticos y actla como bioindicador de una
microbiotaintestinal saludable. Ademas,
este tipo de microorganismos produce
exopoliglicidos (macromoléculas de
hidratos de carbono o carbohidratos o
glicidos y proteinas sintetizados por
bacterias y acumulados de forma extra-
celularbasadas enmoléculas de glucosa
no de sacarosa), los cuales ayudan a la
regulacién intestinal y al crecimiento de
microorganismos benéficos (Silveiraetal.,
2018). Ladisbiosis intestinal causada por
la cafeina y el guarand también provocé
cambios bioquimicos en el organismo

Figura 15b. Cambios observados en las propor-
ciones de Firmicutes y Bacteroidetes tras el
suministros de cafefna y guarané (modificado de
Silveira et al., 2018)

de las ratas (en el colon, los rifiones y el
higado). Hubo modificaciones significati-
vas en la actividad enzimatica: Marcado-
res de desintoxicaciény estrés oxidativo,
asi como de citocinas proinflamatorias.
Los investigadores consideraron la con-
tinuacién de estudios sobre la disbiosis
empleando otros compuestos quimicos
que permitan evaluar los cambios de la
microbiota intestinal o las proporciones
de diversos microorganismos con efectos
adversos.

Ladisbiosisno es solamente lapérdida de
diversidad microbiana: Un cambio drastico
de la proporcién de los microorganismos
es suficiente para tener repercusiones
severas en el organismo (Silveira et al.,
2018). En este caso, aunque los antioxi-
dantes suministrados (cafeinay guarand)
mejoraron la homeostasis redox de las
ratas produjeron disbiosis intestinal. Por
lo tanto, se debe tener cuidado en su
consumo ya que el beneficio del poder
antioxidante puede ser menor que el
efecto adverso sobre la microbiota. El
objetivo seria el de encontrar la propor-
cion correctadel consumo de antioxidan-
tessimilares obteniendo una homeostasis
redox sin producir disbiosis (Silveira et
al., 2018). La disbiosis puede provocar
diversasalteraciones del sistemadel hos-
pedero o anfitrion. Un pequefio resumen
se presenta a continuacion y después
se da el ejemplo de las consecuencias
de las alteraciones al sistema inmune. Y,
finalmente, en la tercera parte se vera
una propuesta de solucion: La medicina
preventiva dirigida hacia la microbiota
intestinal.
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Repercusion de la dieta en enfermedades como obesidad,
cancer, descalcificaciones e inflamacion intestinal

La microbiota intestinal influye en la
homeostasis energética de las personas
por lo que puede afectar directamente
el desarrollo de obesidad y trastornos
metabdlicos como la resistencia a la
insulina y la diabetes. De igual modo, la
microbiota puede regularalgunos genes
del hospedero (anfitrién) que controlan
procesos metabdlicos. La microbiota
intestinal al regular algunos genes de
procesos metabolicos altera el fenotipo
delhospedero. De este modo los microor-
ganismos pueden hacer que el hospedero
(anfitrién) presente obesidad y alterar,
en cierto grado, la motilidad intestinal
(Hernandez-Baixauli etal., 2021).

Algunos microorganismos se relacionan
particularmente con el metabolismo de
carbohidratos o glucidos. Estos microor-
ganismos consiguen energia extra de la
dieta ya que metabolizan sustratos no
digeribles por el hospedador o anfitrién.
Muchas bacterias intestinalesregulanla
secrecion de péptidosintestinales. Como
consecuencia de la secrecién de estos
péptidos intestinales ocurre una altera-
cion del tejido adiposo y la composicién
de los acidos grasos. Incluso, algunos
microorganismos activan respuestas
inflamatorias mediante la secrecién de
lipopoliglucidos, derivados de la glu-
cosay no de la sacarosa (erréneamente
sacdridos, pues colegas hace muchos afios
confundieron los términos, como masay
peso, cuando la sacarosa es un glucido
también, formado porglucosay fructosa,
undiglucido) (Khare etal., 2020; Li, 2014).

En la sociedad occidental la obesidad
tiene una constante tendencia a la alza,
producto de ladieta que consumey otros
factores de origen médico. En la actuali-
dad se ha buscado relacionar la micro-
biotaintestinal conel tipode dietaycon
el desarrollo de la obesidad. Se harepor-
tado una baja proporcién de bacterias
pertenecientes al filo Bacteroidetesy
pocadiversidad bacteriana enindividuos
obesos en comparacién con individuos
con masas corporales normales (Gual-
Grau, 2019).

Cotillard et al. (2013) describieron la
riqueza bacteriana en el intestino como
una medida de la salud de un individuo
(midiendo la cantidad de genes bacteria-
nos).Los autores encontraronunarelaciéon
entre laobesidady laresistenciaalainsu-
lina conbacterias pertenecientes a géne-
ros proinflamatorios como Bacteroidesy
Parabacteroides. Los individuos con una
baja diversidad bacteriana presentaron
una desregulacién metabdlica mas pro-
nunciada, acompafada de inflamaciones
sistémicas leves. Los acidos grasos de
cadena corta son marcadores bacterianos
de estado saludable ya que son produci-
dos por microorganismos como Lactoba-
cillus. Laabundancia de Lactobacillus es
considerada un indicador de salud de la
microbiota intestinal. Los acidos grasos
de cadena corta (AGCC) son los produc-
tos finales de la degradacién de algunos
carbohidratos. Estos acidos grasos de
cadena corta pueden ejercer multiples
efectos benéficos sobre el metabolismo
de los mamiferos, tal como se muestra
enlaFigura16.
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Figura 16. Generacién de 4cidos grasos de cadena
corta (AGCC) por degradacidn bacteriana de
carbohidratos no digeribles, su reconocimiento en
GPR41y GPR43 o receptores celulares que captan
los AGCC asi como su traslado a células del
intestino para la formacidén de gluconeogénesis
(GNG, que es el proceso de obtencién de glucosa
a partir de los propios productos de descompo-
sicién o de los productos de descomposicién de
los Lipidos (grasas) o las protefnas) y su traslado
a células L que es un tipo de células secretoras
especificas del intestino delgado distal y colon,
productoras de PYY, que es una sefial hormo-
nal que participa como una sefializacién de la
cantidad de adiposidad y sobre la ingesta en el
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organismo y GLP-1, que es una sefial hormonal
que ayuda a controlar la funcidn del pdncreas,
haciendo que se produzca més insulina después
de las comidas, manteniendo los niveles de
glucosa en intervalos saludables (sensacidn de
saciedad en el cerebro). Del mismo modo, los AGCC
inducen aumento de AMPK (quinasa activada por
AMP, que es un complejo enzimdtico dependiente
de proporciones de ATP y AMP, el cual ayuda a
“apagar” rutas metabdlicas que gastan ATP y con-
sumen AMP, permitiendo la conservacién de ener-
gia en forma de ATP y oxidacidn de 4cidos grasos
en el higado, asi como secrecién de leptina
(modificada de Gual-Grau, 2019)

Por tanto, la composicién de la micro-
biota es un determinante clave para una
produccion equilibrada de AGCC. Por el
contrario, las personas obesas no tienen
una produccién favorable de AGCC, sino
unageneracionaltade propionato. La pro-
duccion de AGCC se favorece cuando los
sustratos que los producen son expuestos
a una microbiota saludable (Gual-Grau,
2019). Para comprobar la influencia de
la dieta sobre el incremento de masay
la obesidad se utiliza comunmente la lla-
mada dieta de cafeteria. Esta dieta con-
siste en una eleccion libre de alimentos
representativos de la dieta occidental
ricos en alta energia, como tocino, pan,
café, papas fritas, hamburguesas, etc. La
dieta de cafeterfa cominmente se asocia
con la hiperfagia, debido a una falta de
sensacion de saciedad. Esta hiperfagia
conduce al desarrollo de obesidady otras
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enfermedades como la hipertensién o la
diabetes. Del mismo modo, existen dietas
como las que son altas en grasay la alta
en grasa y sacarosa, con alta cantidad
de energia. Laingesta de dietas de cafe-
teria, ladietaaltaengrasayladietaalta
en grasa y sacarosa, influyen de modos
distintos en la microbiota intestinal de
las ratas Wistar, como se muestra en la
Figura17.

La dieta de cafeteria promueve una dis-
biosis severa intestinal y altera el meta-
bolismo de los acidos biliares, asi como la
produccién de dcidos grasos de cadena
corta. Esto desencadena un aumento de
orinay excrecion de toxinas urémicas, que
se definen como aquéllas que resultan
de laretencién renal en la Enfermedad
Renal Crénica (ERC) y que contribuyenal
deteriorode multiples funciones bioquimi-
casy fisiolégicas, denominado Sindrome
Urémico. Ademds, aumenta la excrecion
de metabolitos asociados con estrés oxi-
dativo e inflamacion sistémica. Por el con-
trario, las dietas abase de alimentosricos
en fibra dan como resultado fenotipos
mucho mas saludables, conunamodesta
acumulacién de grasa corporal y sin pro-
mover cambios en el microbioma intesti-
nal ni en sistemas metabdlicos urinarios
(Gual-Grau, 2019). Las ratas Wistar son
mas susceptiblesapresentaralteraciones
delamicrobiotaintestinal que otros tipos
deratas. Sehaobservado que ladietade
cafeteriaalteralaproporciéonde bacterias
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Figura 17. Abundancia relativa de los géneros bacterianos més alterados por distintas dietas en la
microbiota intestinal de ratas Wistar: La dieta estédndar (STD, standard), la dieta de cafeterfa (CAF), la
dieta baja en grasas (LF, low fat), la dieta alta en grasas (HF, high fat) y la dieta alta en grasas y saca-

rosa (HFS, high fat and sucrose) (modificado de Gual-Grau, 2019)
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del género Lactobacillus, reduciendo su
abundancia de una manera importante.
En ratas Wistar, se han probado distin-
tas dietas con el fin de obtener dietas
que se consideren como saludables en
relacion con la microbiota intestinal. La
suplementacién con proantocianidinas
hamostrado que se contrarresta el incre-
mento de larelacién de Bacteroidetes/
Firmicutes. Algunos alimentos ‘biotrans-
formados’, como la piel de calabaza o la
malta utilizada paralaelaboraciéon de cer-
veza actuan como prebidticos naturales,
disminuyendo el pH, produciendo gas y

Figura 18a.
TG T O
CHe
HO 2]
1 CH

]
L

acidos grasos de cadena corta, AGCCy
generando perfiles metabdlicos saluda-
bles (Gual-Grau, 2019).

La ingesta de quercetina y resveratrol
(Figuras 18a,b) también ha demostrado
ser benéfica en la disminucién de masa
corporal limitando la inflamacién produ-
cidaenratasde laestirpe Wistarcon obe-
sidad inducida en dietas altas en grasas.
Suinclusién en la dieta provoca la dismi-
nucion de abundancia de bacterias del
filo Firmicutes.

Figura 18b.
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Figura 18a. Estructura quimica de la quercetina (Anénimo, 2010)
Figura 18b. Estructura quimica del resveratrol (Anénimo, 2022f)

La disminucién de la abundancia de bac-
terias del filo Firmicutes altera la canti-
dad de energia absorbida de la dieta. La
ingesta de quercetina y el resveratrol
causaron cambios drdsticos en la abun-
dancia de familias microbianas. Estos
compuestos redujeron notablemente la
cantidad de bacterias pertenecientes a
familias bacterianas relacionadas con la
obesidad, tales como Lachnospiraceae,
Desulfovibrionaceae, Acidaminococca-
ceae, Coriobacteriaceae y bacterias del
género Bilophila. Asimimismo, mejoraron
la abundancia relativa de otros géneros
bacterianos de la microbiota intestinal
(Zhao etal., 2017).

Se haintentado asociar el cancer con el
tipo de dieta consumida en diferentes
poblaciones. Por ejemplo, se ha compro-
bado que hombresasiaticos conunadieta
abundante en soyatienenunaincidencia
mucho menorde cancerde préstata, com-
parados contra los hombres europeos o
estadounidenses. Sin embargo, los hom-
bres asidticos al migrar a distintas nacio-
nespierdendicha proteccion, planteando

lahipotesis de que probablemente exista
algomads que lagenéticainfluyendo sobre
estos casos (Cook et al., 1999). En ratas
macho de la estirpe Wistar se provocé
carcinogénesis en préstata con el fin de
estudiar la relacion entre el consumo de
genisteina y cancer de préstata. Para
ellolos autores suministraron genisteina
(Figura18c) adosis de 250 mg/kg de masa
corporal durante 11 meses. Los autores
concluyeron que lasratas con genisteina
incluida en su dieta presentaron una mayor
proteccién contra el cdncer de proés-
tata. Ademas, no se observo toxicidad
ni aumento de masa en los testiculos ni
en la préstata. Se cree que la genisteina
inhibe una ruta enzimdtica de prolifera-
cion celularmediada porestrégenos que
provoca el cancer. La genisteinaal inhibir
esarutametabdlicainhibe el desarrollo de
cancerde préstata. Ademads, la genisteina
no provoca toxicidad en la descendencia.
Laconcentraciénde genisteinaresultante
enelsuerosanguineo de lasratas macho
de laestirpe Wistar fue similarala encon-
tradaenhombres asidticos adultos (Wang
etal.,2002).
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Figura 18c. Estructura quimica de la genisteina
(Andnimo, 2020)

La relacién entre la calcificacion de los
huesos y la microbiota intestinal es otro
ejemplode los efectos enelorganismo de
lamicrobiotaintestinal en conjuntoconla
dieta.Lavitamina K se produce mediante
la microbiota intestinal (principalmente
mediante bacterias pertenecientes a
los géneros Bacteroides y Bifidobacte-
rias). Esta vitamina se ve involucrada en
procesos de calcificacion de los huesos,
activando proteinas que regulan la fija-
cion del calcio en ellos. En ratas Wistar
hembra se hademostrado que lavitamina
K puedereducirlapérdidaprogresivadel
volumen del hueso vertebral. Sin embargo,

no puede detenerlapérdidade calciouna
vez que hacomenzadoadifundirse porlos
huesos. En la osteopenia, una forma de
pérdida 6seamenos grave que laosteopo-
rosis, caracterizada por pérdida de densi-
dad mineral ésea o presencia de densidad
6seamenoralaconsideradanormallavita-
mina K mejora lamineralizacién del hueso
almejorarlasintesis de osteocalcina, uni-
camente producida por los osteoblastos
(Figura19) y es la proteina no colagena
mads abundante de la matriz extracelular
y es la décima proteina mas abundante
en los vertebrados (Ruberty De-la-Pie-
dra, 2020), mejorando las propiedades
estructurales de lacolumnavertebral. Es
porelloque ladescalcificacién, asicomo
su opuesto, una buena salud estructural
de los huesos, dependen no solamente
de la dieta sino también de laregulacion
de la microbiota intestinal. Lo anterior
es debido a que la microbiota produce
los cofactores necesarios para poder
utilizaralos minerales, ya que uno, sin el
otro resulta totalmente irrelevante (Xin
etal., 2001).
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Figura 19. “Ciclo osteocalcina-insulina. La osteocalcina descarboxilada, forma activa, se une al receptor
GPRC6a de las células 3 pancreéticas, provocando La liberacién de insulina. La insulina se une entonces

al receptor de lainsulina en el osteoblasto, provocando una disminucién de la sintesis de osteopro-

tegerina y un aumento de la resorcién ésea. En el ambiente dcido del osteoclasto, la osteocalcina

inactiva, gamma carboxilada, se convierte en activa, nocarboxilada. La osteocalcina activa vuelve a

comenzar el ciclo uniéndose a las células 3 de los islotes pancredticos” (cortesia de Rubert y De-la-Pie-
dra, 2020, basada en Wei y Karsenty, 2014)
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En la constante investigacion sobre
la microbiota intestinal, se ha hablado
extensamente de los modos de revertirla
disbiosis intestinal mediante el consumo
de Lactobacillus. Como se menciond antes,
una proporcion baja de estas bacterias
es una sefal de posible disbiosis intes-
tinal en un individuo (Hart et al., 2004).
Existen microorganismos de lamicrobiota
intestinal que tienen efectos inmuno-
moduladores, concretamente bacterias
dcido-lacticas, como propusieron Hart et
al. (2004). Estos autores plantearon que
el consumo de Lactobacillus ayudaba en
la disminucién de células T citotdxicas y
larespuesta de células B, impulsada por

Enfermedades autoinmunes

Una enfermedad autoinmune es una
afeccién en la que el sistema inmune no
funcionabienyatacaal propio cuerpodel
individuo. Las enfermedades autoinmunes
estan controladas por los genes del hos-
pedero y una intervencién del ambiente.
Los propios 6rganos del individuo son los
objetivos de ataque del sistema inmune,
ya que la especificidad antigeno/anti-
cuerpo se ve afectada. Las enfermedades
autoinmunes ocurren hastaenun5%dela
poblacién. Entre las mas comunes estan
la diabetes tipo 1, la artritis reumatoide,
la esclerosis multiple, el lupus sistémico
eritematoso, la enfermedad inflamato-
ria intestinal, la enfermedad de Addison,
la tiroiditis de Hashimoto, la miastenia
grave, lavasculitisautoinmune, laanemia
perniciosa, la enfermedad celiaca, la
hepatitis autoinmune, etc. (Marrack et
al., 2001). Recientemente se ha relacio-
nado a las enfermedades autoinmunes
conlamicrobiotaintestinal. Al existiruna
constante comunicacion entre la micro-
biota con el sistema inmune es probable
que el mal funcionamiento del sistema
inmune comience desde algliin mecanismo
provocado por la microbiota. Aunque se
desconocen los mecanismos, laliteratura
cientifica reciente asocia la diabetes
tipo 1, la enfermedad celiaca, la artritis
reumatoide, entre otras enfermedades
autoinmunes con la disbiosis (McLean et
al., 2015).

Th1. Del mismo modo, Hart et al. (2004)
propusieron que Lactobacillus casei tiene
efecto modulador de las células dendri-
ticas lo cual explica la funcién correcta
de las células T, ya que su produccién
depende del tipo y grado de madura-
cion de la célula dendritica. El consumo
de estos probidticos podria mostrar una
modulacion de las células Th1y Th2. Los
probidticos pueden exhibir actividad
adyuvante en ladefensainmune, ademas
de mostrarmecanismos antiinflamatorios
que previenenreaccionesalérgicas (Hart
etal.,2004).

Enratas de la estirpe Wistar se han estu-
diado diversas enfermedades autoinmu-
nes graves como la esclerosis multiple.
Esta es una enfermedad crénica neuro-
degenerativa que conduce a la desmieli-
nizacién de las fibras nerviosas y es una
de las principales causas de discapaci-
dad no producida por traumas en todo el
mundo. Esta enfermedad se caracteriza
por episodios de inflamacién, desmieli-
nizacion de las neuronas y gliosis (pro-
duccién exagerada de células gliales que
son el sustento de las células nerviosas
generando cicatrices enel cerebro). Este
padecimiento provoca distintos sinto-
mas como ataxia (trastorno motor que
impide la coordinacidon de movimientos
voluntarios), pérdida sensorial, problemas
de vision, falta de equilibrio, debilidad
musculary pérdidaneuronal, reduciendo
considerablemente la esperanza de vida
(Rasool et al., 2022). La esclerosis multi-
ple es causada por lesiones edematosas
(lesiones causadas porhinchazones, pro-
vocadasasuvez poracumulaciénanormal
de liquido), inicialmente provocadas por
infiltraciones de células mononucleares,
células T auxiliares y macrofagos. Esta
infiltracién produce inflamacion en la
materia blanca del cerebro y reduce la
integridad estructural de la vaina de
mielina. La inflamacién cerebral puede
surgira partirde inflamaciones sistémicas
provenientes de cualquieralteracién del
sistemainmunolégico. Para el tratamiento
de esta patologia hay una serie de far-
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macos que solamente detienenpartedel Sin embargo, debe considerarse que
progresode laenfermedad. Noobstante, existen muchas otras enfermedadesy
hastaelmomentonosehaconseguidouna afecciones que hoy en dia se estudian
cura o un tratamiento definitivo (Rasool vy se sospecha cada vez mas que estan

etal., 2022). relacionadas conlamicrobiotaintestinal.

A continuacion, enlaTabla1se muestran
ejemplos de algunas enfermedades en
las que se ha encontrado que existe una
relaciéon con la microbiota intestinal.

Tabla 1. Ejemplos de algunas de las enfermedades relacionadas con la microbiota intestinal

Enfermedad Definicién

Avances de investigacién

“Enfermedad caracterizada por la
pérdida de masa muscular, fuerza y
funcionamiento de los misculos en
los adultos mayores. Los signos y
sintomas incluyen debilidad, can-
sancio o fatiga, falta de energfa,
problemas de equilibrio y dificulta-
des para caminar y mantenerse de
pie. La pérdida de masa muscular o
la debilidad en ocasiones provocan
cafdas, rotura de huesos y otras le-
siones graves que afectan la capa-
cidad de la persona para cuidar de
si misma. La edad avanzada, hacer
muy poco o nada de ejercicio y una
nutricién inadecuada aumentan el
riesgo de sarcopenia. Las personas
con cadncer también pueden presen-
tan sarcopenia” (NCI, 2024)

Parkinson /
Sarcopenia

» Presencia de inflamacidn intestinal
(disbiosis) en personas con Parkinson
de edad avanzada (Bordoni, et al., 2019;
Castillo-Alvarez y Marzo-Sola, 2019)

¢ Ejeintestino-cerebro como principal
clave de cpmprensién de la enfermedad
(Castillo-Alvarez y Marzo-Sola, 2019)

* Investigaciones en ratones muestran
bacterias intestinales relacionadas

con las regulaciones bioquimicas de
acumulacién de a-sinuclefna, protefna
neuronal expresada cominmente en las
terminaciones nerviosas y presindpticas del
cerebro (depdsitos que indican disfuncién
neuronal y muerte) (Man et al., 2021)

* Pacientes muestran microbiota distinta
a la normal: Aumento de Ralstonia spp
(proteobacteria inflamatoria)

+ Disminucién de Blautia spp.,
Coprococcus spp. y Roseburia spp
(productoras de AGCC)

* Asociacién del uso de permetrina
(insecticida que provoca Parkinson) con
enfermedad inflamatoria intestinal (Bordoni
et al., 2019; Man et al., 2021)

Estrechamiento de arterias que lle-
van sangre al corazén, provocando
paredes de arterias delgadas.

Miocardiopatfa L .
isquémica Tlambren selexpl[cg como una larte-
rioesclerosis crénica, favoreciendo
formacién de trombos e infartos
agudos del miocardio (McCafferty

et al., 2012)

+ Se ha demostrado que la alteracién en
la microbiota intestinal con vancomicina
reduce los niveles de leptina, hormona
que promueve la sefalizacién de saciedad
en el cerebro, cuyos receptores estén
presentes en los rifiones y en el miocardio
(McCafferty et al., 2012)

¢ Cambios significativos en la microbiota
durante el periodo isquémico e infarto:
aumento de bacterias de los géneros

y filos Synergistetes, Espiroquetas,
Lachnospiraceae, Syntrophomonadaceae,
Eubacteriaceae, Dethiosulfovibrionaceae,
Tissierella soehngenia (Wu et al., 2017)

» Deterioro simultédneo de la microbiota
y el epitelio intestinal como consecuencia
del déficit de circulacién sanguinea (Wu et
al., 2017)

* Aumento de bacterias del género
Lachnospiraceae (productor de butirato
como respuesta a la necesidad de
recuperacién del colon (Wu et al., 2017)
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Enfermedad Definicién Avances de investigacion
* El humo de cigarros y cigarrillos
produce disbiosis de la microbiota del
tracto respiratorio que normalmente apoya
al sistema inmune contra la colonizacién
de patdgenos produciendo destruccién de
Lla funcién inmunitaria (Wu et al., 2021)
¢ Pruebas realizadas con 8 yerbas
Deficiencia respiratoria y limita- medicinales chinas (Hedysaurum kultijugum
cién del flujo de aire en conjunto Maxim, Atractylodes macrocephala Koidz,
con estrés oxidativo, inflamacidén Saposhnikoviae radix, Sinapis semen,
sistémica, desequilibrio de pro- Fritillariae thunbrigii Bulbus, Mori cortex,
Enfermedad teasas/antiprotea_sas (equilibrio Curcumae rhizoma, Panax,n_otoginseng)
pulmonar natural del organismo que, de no demuestran efectos benéficos contra la

obstructiva
crénica (EPOC)

mantenerse, el exceso de protea-
sas en el organismo comienzan a
digerir componentes de la matriz
intersticial de células pulmonares),
ademés del aumento de vulnerabi-
lidad del pulmdén a patégenos (Wu
et al., 2021)

EPOC provocada por humo de cigarro en
ratas, mostrando niveles mds bajos de
NLPR3 (protefna receptora que funciona
como un potente inductor de inflamacidn,
relacionada ampliamente con la EPOC
aguda) e IL-18 (Wu et al., 2021)

e Lasratas Wistar sometidas al

humo de cigarro mostraron cambios en

su microbiota pulmonar: Aumento de
bacterias pertenecientes a los géneros
Ralstonia, Mycoplasma, Halomonas,
Dizetzia y disminucién de las bacterias
pertenecientes a los géneros Lactobacillus
y Bacteroides (Wu et al., 2021)

Epilepsia

Trastorno cerebral provocado por
varios mecanismos, como la altera-
cién de redes neuronales, inflama-
cién de las neuronas, etc.

Los procesos inflamatorios den-
tro del cerebro son cominmente
el mecanismo crucial de estudio,
asf como la inflamacidn periférica
(Citraro et al., 2021)

* Los modelos animales muestran que
la epilepsia tiene una mayor incidencia

en pacientes con inflamacién intestinal
(Citraro et al., 2021)

e Grupos de microorganismos se han
asociado con la inflamacién intestinal,
la cual puede migrar al cerebro por via
sanguinea, causando epilepsia (Citraro et
al., 2021)

» Ratas de estirpe Wistar con genética
especifica para generar epilepsia muestran
cambios en su microbiota intestinal a
temprana edad (junto con inflamacién del
fleon y el colon) (Citraro et al., 2021)

* Las ratas con epilepsia tienen una
relacién Bacteroides/Firmicutes mds baja a
la edad de un mes cuando las crisis alin no
se presentan (Citraro et al., 2021)

¢ Aumento de A. muciniphila en estudios
con Parkinson, esclerosis o Alzheimer
(Citraro et al., 2021)

» Las ratas con crisis epilépticas
presentan una disbiosis mas severa, asf
como aumento de bacterias pertenecientes
a los filos Proteobacterias y Tenericutes,
con una importante reduccién de bacterias
del género Lactobacillus (Citraro et al.,
2021)

+ Trasplantes de materia fecal de ratas
Wistar sanas ayuda con la reduccién de
crisis y recuperacién intestinal (Citraro et
al., 2021)
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Enfermedad

Definicién

Avances de investigacién

Alzheimer

Demencia comtnmente a edad
avanzada que genera pérdidas de
memoria, y disociaciones cogniti-
vas, siendo la principal causa de
demencia en el mundo, con muy
poco conocimiento sobre su causa.
(Castillo-Alvarez y Marzo-Sola,
2019)

* Se hanintentado asociar numerosos
microorganismos a su patogenia, a través
de autopsias. Las especies asociadas

son Chlamydophila pneumonae, Borrelia
burgdorferi y algunas espiroquetas. Estas
bacterias se relacionan con la acumulacion
de placas de R-amiloide, péptido esencial
en la transmisién de informacién entre
neuronas, comdnmente asociada a la
enfermedad de Alzheimer, pero con
multiples funciones no asociadas con esta
enfermedad (Castillo-Alvarez y Marzo-Sola,
2019)

* Al igual que en la enfermedad de
Parkinson, se ve implicado H. pylori
(Castillo-Alvarez y Marzo-Sola, 2019)

* La presencia de B-amiloide se ha
asociado con la abundancia de taxones
inflamatorios como Escherichia o Shigella y
las citocinas proinflamatorias, asf como un
descenso de la especie Eubacterium rectale
(Castillo-Alvarez y Marzo-Sola, 2019)

Hipertensién

Enfermedad caracterizada por una
tensidn arterial elevada superior
al promedio considerado como
saludable, esta enfermedad co-
minmente incrementa el riesgo de
sufrir cardiopatfas, encefalopatfas
y nefropatias (OMS, 2021)

* Existen evidencias de actividad
vasomotora disminuida en ratas libres de
gérmenes, asi como menos sensibilidad a
catecolaminas, adrenalina y noradrenalina
(Knauf et al., 2019)

e Estudios de ratas y humanos muestran
una relacién entre la hipertensién y la baja
diversidad microbiana (Knauf et al., 2019)

* Trasplantes de materia fecal de
ratas Wistar hipertensas a ratas sanas
provocaron aumentos de presién arterial
(Knauf et al., 2019)

» Estudios metabolémicos mostraron
contenido elevado de acetato y
heptanoato en los AGCC, previo al inicio
del aumento de presidén arterial (Knauf et
al., 2019)

* Ratones que tienen receptores
acoplados a protefna G huérfanos (0GPCR)
poseen un potencial sin explotar para el
descubrimiento de fdrmacos. Este receptor
se encuentra en arteriolas renales, células
de musculo liso y vasos sanguineos
periféricos, sensibles al acetato, al
propionato y, parcialmente, al lactato;
comlnmente se activa con estos acidos
grasos de cadena corta, AGCC, produciendo
renina. Si no lo tienen los ratones se
muestran hipotensos a lo largo de su vida
(Knauf et al., 2019)

* Los AGCC actuan regulando la presién
arterial tanto alta como baja, siendo
perfilados mediante la microbiota
intestinal como un tratamiento contra la
hipertensién (Knauf et al., 2019)
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Enfermedad Definicién

Avances de investigacién

que provoca que no se filtre la

Enfermedad
renal crdnica

et al., 2019)

La ERC es una insuficiencia renal

sangre debidamente, provocando
acumulacién de metabolitos téxi-
cos, provocando dafios como la for-
macién de diabetes, hipertensién y
nefropatfa diabética (Knauf et al.,
2019; Medicine Plus, 2024; Sueyoshi

» La ERC constantemente se ve
acompafiada en su sintomatologia con
problemas digestivos como estrefiimiento
(Knauf et al., 2019; Sueyoshi et al., 2019)

* El consumo de adenina es un modelo
de estudio que genera insuficiencia renal
al metabolizarse depositdndose en
cristales en 2,8- dihidroxiadenina en las
microvellosidades de los tlbulos renales,
generando insuficiencia renal en ratas

de estirpe Wistar mostrd un aumento de
permeabilidad intestinal y toxinas urémicas
como el indoxil sulfato que provoca mala
regulacién de metabolismos del oxigeno
en los tubulos renales y supresidén de la
produccidn de eritropoyetina, hormona
generada en los rifiones que estimula la
produccidn de glébulos rojos en la médula
dsea (Knauf et al., 2019; Sueyoshi et al.,
2019)

* Las ratas Wistar alimentadas con
lactulosa mostraron una reduccién de
taxones bacterianos productores de indol
(precursor de indoxil-sulfato) (Knauf et al.,
2019; Sueyoshi et al., 2019)

¢ La lactulosa se menciona como posible
prebidtico atribuible a mejorar la funcidn
renal y los niveles de indoxil sulfato en
suero (Knauf et al., 2019; Sueyoshi et al.,
2019)

De acuerdo con este resumen de enfermedadesy surelacion con ladisbiosis, es clara
laimportancia de continuar estudiando lamicrobiota intestinal paralograrla eubiosis
através de una dieta saludable para gozar de una salud plena.

De acuerdo con las investigaciones pre-
sentadas eneste segundoarticulode los
tres programados es evidente que el uso
de aditivos alimentarios enlos alimentos
y bebidas procesados de forma industria-
lizada no garantizaunadieta saludabley
lamicrobiota sanaresiente estas sustan-
cias quimicas extrafas, porlo que debera

buscarse laformade volveralas prepara-
cionesy conservaciéonde alimentos tradi-
cionales como las que se empleabanenla
época precolombina como el achicalado
(Duran-Dominguez-de-Bazua, 2020) o
los alimentos tradicionales asidticos que
mantenian la salud como fuente natural
de la genisteina.
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La ceramicahaacompafiado alahumanidad pormilenios. Frecuentemente,
su elaboraciéon combina arte y ciencia, donde la selecciony preparacion
de la materia prima hasta el control de cada uno de los procesos involu-
crados es importante para lograr que una pieza, ademas de util, tenga
cualidades estéticas. En México hay una gran variedad de estilos de
ceramica derivados de la tradicién y los recursos naturales disponibles
en cada localidad. Particularmente en Puebla, ademas de la reconocida
ceramica de Talavera, existen otras de alta calidad conraizenlos pueblos
originarios. Ejemplo de ello es el barro brufiido elaborado en Los Reyes
Metzontla, comunidad popoloca enclavada en la reserva de la biosfera
de Tehuacdn-Cuicatldn. En este articulo se describen los pasos generales
paralafabricacion de piezas cerdmicas, haciendo énfasis en los cambios
fisicosy quimicos de lamateria prima en cadauno de ellos, tomando como
ejemplo el barro brufiido de Los Reyes Metzontla, que justamente puede
catalogarse como arte en ceramica.

Palabras clave: ceramica; proceso; barro brufiido, Los Reyes Metzontla.

Abstract

Pottery has accompanied humankind for millennia. Their production fre-
quently combines art and science, where selecting and preparing the
raw materials properly, as well as controlling each process involved, are
importantissues to ensure that ceramics are notonly usefulitems butalso
beautiful. InMexico, there isawide variety of ceramic styles derived from
the traditions and natural resources available in each locality. In Puebla,
inaddition to the renowned Talavera pottery, there are other high-quality
pottery piecesrootedinindigenous peoples. An example is the burnished
clay produced in Los Reyes Metzontla, a Popoloca community nestled in
the Tehuacdn-Cuicatlan biosphere reserve. This article describes the
general steps for the manufacture of ceramic pieces, emphasizing the
physical and chemical changes in the raw material in each step, taking
as an example the burnished clay from Los Reyes Metzontla, which can
rightly be classified as ceramic art.

Keywords: ceramics; process; burnished clay, Los Reyes Metzontla.
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Introducecion

La cerdmica ha acompafiado a la humala
palabra ceramica proviene del griego
xépapog (kéramos), que significa arcilla,
y cuyo origen seremontaaun término en
Sanscrito parahacerreferenciaalaaccion
de quemar. Asi, los griegos utilizaban esta
palabraparadesignarutensilios de arcilla
que parasu elaboracién habian sido pues-
tos en contacto con fuego. En este punto
es importante diferenciar los términos
cerdmica y ceramico. Hoy dia continua-
mos empleando la palabra ceramica con
lamismaacepcion, peroincluyendo otros
objetos utilitarios o estructurales como
muebles sanitarios, ladrillos, pisos, azule-
jos, refractarios, entre otros. Porsu parte,
el término ceramico hacereferenciaauna
clase de materiales que se distinguen de
otros grupos por sucomposicion quimica,
microestructura y propiedades (Cuéllar
Herrera etal.,2023; Kingery etal.,1976).
Aunque, no debe sorprendernos que con
frecuencia son usados indistintamente.

Las ceramicas han formado parte de la his-
toriade lahumanidad desde hace milenios.
Probablemente, su fabricacion comenzé
tan pronto como los grupos humanos
aprendieron a controlar el fuego. Asi,
junto con la necesidad de agua y la dis-
ponibilidad de arcilla, se conjuntaron los
elementos necesarios para su fabricacion:
agua-tierra-fuego. Diversos fragmentos
de ceramica han sido hallados alrededor
de todo el mundo. Entre las muestras mds
antiguas de ceramica destaca la “Venus
de Vestonice”. Estapiezaasociadaal culto
delafertilidad fue hallada enla Republica
Checa, ydatade hace mds de 25000 afios
(Cartery Norton, 2013).

La elaboraciéon de cerdamica involucra
una serie de procesos que transforman
la arcilla, y otros materiales basados
en silice, en objetos resistentes y dura-
deros; muchos de ellos inocuos. Estos
procesos incluyen: la preparacién de la
materia prima, el conformado, el secado
y la coccion. Adicionalmente, las piezas
ceramicas pueden tener tratamientos
superficiales con fines decorativos y/o
funcionales. La ciencia y la técnica que
subyace en cada proceso se basaenla
comprensioén de las propiedades fisicas
y quimicas de los materiales ceramicos,

y en cémo éstos se pueden manipulary
transformar a través de la temperatura.

En México hay una infinidad de lugares
donde se hace uso de arcilla natural para
fabricar distintos tipos de utensilios y
objetos ornamentales. Cada sitio ha
vertido en su proceso de fabricacion de
cerdmica su propiahistoria, resultando en
una amplia variedad de estilos. Aunque
muchas de las piezas cerdmicas artesa-
nales son comercializadas sélo a nivel
local, también las hay aquellas que por
sualtacalidad de hechuray estética son
reconocidas a nivel nacional e interna-
cional. En este sentido, Puebla destaca
por su loza blanca, mds conocida como
Talavera (Cervantes, 1939). Esta cera-
mica proviene a suvez de la maydlica de
origen drabe-espafol, que a lo largo del
periodo novohispano fue adaptaday enri-
quecidahastaadquirir su estilo propio. Sin
embargo, en el Estado de Puebla existen
otras ceramicas de alta calidad conraizen
los pueblosoriginarios. Ejemplo de ello es
el barro brufiido elaborado en Los Reyes
Metzontla. En este articulo se describen
los pasos involucrados en la fabricacion
de piezas cerdmicas, haciendo énfasis
en los cambios fisicos y quimicos que
ocurren en la materia prima durante el
proceso. Esto con la intensién de difun-
dirlasimplicaciones técnicas-cientificas
que hay detrds de la elaboracion de una
pieza ceramica, tomando como ejemplo
el barro brufiido que se elabora en Los
Reyes Metzontla, que justamente puede
catalogarse como arte.

Los Reyes Metzontla: 1a cuna del barro brufiido

Los Reyes Metzontla es una comunidad
de origen Popolocalocalizada en el muni-
cipio de Zapotitlan Salinas, dentro de la
reserva de la biosfera Tehuacan-Cuicat-
|an declarada patrimonio mundial por La
Organizacion de las Naciones Unidas
parala Educacion, la Cienciay la Cultura
(UNESCO) en 2018 (UNESCO, 2018). El
grupo étnico Popoloca jugd un papel
importante en el proceso civilizatorio de
laregion del Valle de Tehuacdn, ya que
contribuyeronaladomesticacién del maiz,
la explotacion de la sal y la fabricacion
de cerdmica. De ésta ultima, se tienen
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registros de que el pueblo Popoloca ya
dominaba el arte de la alfareria hacia
el afo 2300 a.C. (Dominguez Espinosa,
2016), lo que fue favorecido al poderse
encontrar toda la materia prima necesa-
ria en los alrededores: terrenos ricos en
diferentes tipos de arcillas, a las que los
pobladores [laman barro amarillo, gris,
colorado y negro; vegetacion de la que
se extrae pigmentos blanco, rojoy amari-
llo; aglutinante de cera de abeja; y lefiay
ramas secas obtenidas de las parcelas de
cultivocomo combustible. Asi, los pobla-

dores actuales del Valle de Tehuacan son
herederos de una importante tradicion
cultural. Ejemplo de ello, es que la comuni-
daddeLos Reyes Metzontla fue acreedora
del Premio Nacional de Cienciasy Artes en
elcampodeartesy tradiciones populares
porparte del Gobierno de México (El Perid-
dico del Magisterio, 2005), y mds tarde, el
14 de julio de 2012 se inauguré el Centro
Comunitario “Metzontla, Alfareria y Eco-
turismo” por la asociacion de Artesanas
y Artesanos Alfareros Popolocas de Los
Reyes Metzontla A.C. (Figura1).

Figura 1. (a) Reserva la biosfera Tehuac&n-Cuicatlan. (b) Centro Comunitario “Metzontla, Alfareria y Ecoturismo”,

Los Reyes Metzontla, Zapotitladn Salinas, Puebla.

La ciencia detras de una técnica ancestral

Laelaboracion de ceramicaartesanal invo-
lucra una serie de técnicas y procesos
que se han perfeccionado y transmitido
de generacionengeneracion. Cada pieza
que nace de la creatividad, habilidad y
técnicas aplicadas por el artesano es
Unica, lo que le da un valor intrinseco, a
diferencia de las ceramicas fabricadas
industrialmente. No obstante, las cera-
micas de todo el mundo también tienen
aspectos en comun relacionados con
la materia prima y los procesos bdsicos
de fabricacién. La elaboracion de una
ceramicarequiere invariablemente de al
menos tres ingredientes que son mezcla-
doshomogéneamente afiadiendo agua: un
agente plastico (arcilla, caolin), unagente
arido o desgrasante (silice, chamota), y un
fundente (6xido de hierro, feldespatos).

La arcilla, el principal componente de
una pasta ceramica, se caracteriza por
su capacidad de absorberaguaybrindara
éstasudistintiva plasticidad que permite
el conformado de la pieza. La mayoria de
las arcillas empleadas enla fabricacion de
ceramicas son de naturaleza sedimenta-
ria, y en cuanto a sucomposicién quimica,
éstas sonaluminosilicatos hidratados con

diferentes contenidos de metales alca-
linos o alcalinotérreos (Morari Do Nasci-
mento, 2021). Laformacionde los silicatos
se debe al hecho de que los atomos de
silicio se enlazan a cuatro atomos de oxi-
geno, formando el macroanion (SiO4)4-.
Este grupo de dtomos forma un tetraedro
(Figura 2) con el &tomo de Si al centro
y los atomos de oxigeno en los vértices,
pudiendo enlazarse con cationes meta-
licos, o bien, conectarse a otros grupos
(Si04)4-, generando estructuras com-
plejasy variadas. Particularmente, enlos
aluminosilicatos algunos dtomos de Sison
sustituidos por Al. Paralos diferentes alu-
minosilicatos, aunque el elemento estruc-
tural base es el mismo, varian en contenido
de aluminio, orden de las distintas capas
atémicas, intercambio lateral y posicion
relativa de los dtomos.

La ciencia detras de una técnica ancestral

Laelaboraciénde ceramicaartesanal invo-
lucra una serie de técnicas y procesos
que se han perfeccionado y transmitido
de generacién engeneracién. Cadapieza
que nace de la creatividad, habilidad y
técnicas aplicadas por el artesano es
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unica, lo que le da un valor intrinseco, a
diferencia de las ceramicas fabricadas
industrialmente. No obstante, las cera-
micas de todo el mundo también tienen
aspectos en comun relacionados con
la materia prima y los procesos bdsicos
de fabricacion. La elaboracion de una
ceramicarequiere invariablemente de al
menos tres ingredientes que son mezcla-
doshomogéneamente afiadiendoagua: un
agente plastico (arcilla, caolin), unagente
drido o desgrasante (silice, chamota), y un
fundente (6xido de hierro, feldespatos).

La arcilla, el principal componente de
una pasta ceramica, se caracteriza por
su capacidad de absorberaguay brindara
ésta sudistintiva plasticidad que permite
el conformado de la pieza. La mayoria de
las arcillas empleadas enlafabricacion de
ceramicas son de naturaleza sedimenta-
ria, y en cuanto a sucomposicién quimica,
éstas sonaluminosilicatos hidratados con
diferentes contenidos de metales alcali-
nos o alcalinotérreos (Morari Do Nasci-
mento, 2021). Laformacion de los silicatos
se debe al hecho de que los atomos de
silicio se enlazan a cuatro atomos de oxi-
geno, formando el macroanion (SiO,)*-.
Este grupo de dtomos forma un tetraedro
(Figura 2) con el atomo de Si al centro
y los &tomos de oxigeno en los vértices,
pudiendo enlazarse con cationes meta-
licos, o bien, conectarse a otros grupos
(Si04)*-, generando estructuras comple-
jas y variadas. Particularmente, en los
aluminosilicatos algunos dtomos de Si
son sustituidos por Al. Para los diferen-
tesaluminosilicatos, aunque el elemento
estructural base es el mismo, varian en
contenido de aluminio, orden de las dis-

tintas capasatémicas, intercambio lateral
y posicién relativa de los dtomos.

Otrasarcillas empleadas comiinmente en
la preparacion de pastas ceramicas son
el caolin (AISi,Os(OH),4) y la bentonita
[(Al, Fe)>(Si, Al)aO1o(OH); +nH,0). Estos
materiales son empleados paramodularla
plasticidad de la pasta ceramicay evitar
laformacion de grietas. El caolin proviene
de larocametamorficallamada caolinita.
Estase formaa partir del grupo (Si»0s)?~
que se enlaza a cationes Al3+ coordina-
dos poraniones O2-y OH-, formando un
octaedro (Figura 3). Las distintas capas
atomicas se encuentran dispuestas de
manera paralelayunidas mediante dtomos
puente, con posibilidad de que algunos
macroaniones sean saturados por iones
metdlicos (K*, Naty Ca?+).

Otra caracteristica importante de las
arcillas es la distribucién del tamafio
de sus particulas (granulometria), pues
ésta tiene una influencia notable sobre
laplasticidad, la capacidad de absorcién,
el grado de encogimiento, lavelocidad de
secadoy la fluidizacion de la pasta cera-
mica, de modo que juega un papel crucial
parael éxito de los procesos que seguirdn
en la elaboracién de una pieza cerdamica
(Scott, 2006). Engeneral, el tamafio de las
particulas de arcilla esinferioraunamicra
(unamicraequivalealamilésimaparte de
un milimetro), teniendo un drea de super-
ficie extensa que favorece su capacidad
de adsorcion. Paralogarla granulometria
deseada frecuentemente serecurre a pro-
cesos de molienda exhaustivos (Morales
Gueto, 2005).

Figura 2. Macroanién (Si04)*- base de la silice y de
los diferentes aluminosilicatos.

Figura 3. Esquema de la estructura cristalina de
la caolinita.
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El agente drido, muchas veces afiadido
como silice vitrea, arena, cuarzo, obsi-
diana o chamota (ceramicamolida), tiene
por funcién contrarrestar el exceso de
plasticidad de la arcilla, al tiempo que
refuerza la estructura de la pasta cera-
mica, incrementando su resistencia
mecanica. A excepcionde lachamota, los
agentesaridos estan compuestos por dio-
xido de silicio (SiO,); material abundante
en la corteza terrestre (Chong Bejarano,
2016).

Eldltimo de losingredientes primordiales
de unapastaceramicaesel fundente, este
tiene por funcién reducir la temperatura
de coccién de la pasta ceramica, permi-
tiendo que los distintos componentes
se unan mediante un proceso llamado
sinterizacion, que es la union de parti-
culas sélidas sometidas a altas tempe-
raturas (Kingery et al., 1976). Entre los
fundentes mas empleados estd el 6xido
de hierro (Fe,03) y el feldespato sédico
o albita (NaAlSi;Og). Al fundirse estos
compuestos forman agrupaciones oredes
que pueden conectarse mediante iones
metdlicos Al3*, Fe3* y Mg2+ coordinados
por atomos de oxigeno, al tiempo que
sellan la porosidad de la pieza.

Una vez mezclados los ingredientes que
componen la pasta ceramica, es impor-
tante estudiar su comportamiento para
determinar su utilidad en la fabricacion
de piezas ceramicas. Probablemente, la
caracteristica mas importante de una
pasta ceramica es su plasticidad; siendo
ésta la propiedad que tiene un material
de deformarse permanentemente bajo la
acciondeunafuerzasinromperse o agrie-
tarse (Callistery Rethwisch, 2018). Entre
las pruebas masrecurrentes para sudeter-
minacién estd el método de bola (Andrade
et al., 2011; Morales Gueto, 2005). Este
consiste en someter a carga una esfera
de pasta cerdmica de 100 g y diametro
D entre dos placas planas hasta que se
observasuagrietamiento, registrandose
lacarga Py ladistancia dentre las placas.

El indice de plasticidad I, de la pasta
cerdmica se calculamediante lasiguiente
ecuacion:

I,=P(D-d) (1)

Unavezacondicionada la pasta ceramica,
el siguiente paso enlaelaboraciénde una
cerdmica es el conformado (dar forma).
Este proceso puede realizarse mediante
técnicas variadas, en cualquier caso, se
debe teneren cuenta que la cantidad de
agua apropiada ayudara a que el manejo
delamasadoy conformado de lapieza se
realice exitosamente. En el caso del barro
brufiido, las técnicas de conformado mas
recurrentes son el moldeado manual, el
tornoy eluso de moldes de escayolauotro
material. En el moldeado manual, como lo
indicasunombre, el artesano sélo se vale
de sus manos, sudestrezay uno que otro
utensilio de apoyo. Por su parte el torno,
que consta de una base giratoria (Figura
4),se empleaparalaelaboraciénde piezas
con seccion circular, como tazasy jarras.
En cambio, los moldes se emplean para
fabricarplatos al presionaruna lamina de
pasta ceramica sobre estos para transferir
su forma, paraluego cortar el excedente
y afadir los accesorios.

Una vez conformada la pieza, ésta se
seca para eliminar el agua libre que con-
tenga, procurando que ésta se elimine
de a dentro hacia fuera para evitar com-
plicaciones en el proceso de coccion. En
este sentido, lasarcillas pueden absorber
entre el 15% al 50% de su peso en agua
para formar una pasta plastica. Aunque
durante el proceso de coccién sobran las
condiciones para que toda el agua conte-
nidaenlapiezase elimine, siain himeda
fuerallevadaacoccion, elaguaremanente
se transformaria en vapor, de modo que
lapresion generadaal interior provocaria
que éstase fracturaraoincluso estallara.



Rn'lc“np Afio 11, No. 33,2025, pp. 6475 ISSN 2448-5829

Figura 4. Torno cerdmico del Centro Comunitario
“Metzontla, Alfarerfa y Ecoturismo”, Los Reyes
Metzontla, Zapotitlén Salinas, Puebla.

Una vez conformada la pieza, ésta se
seca para eliminar el agua libre que con-
tenga, procurando que ésta se elimine
de a dentro hacia fuera para evitar com-
plicaciones en el proceso de coccién. En
este sentido, las arcillas pueden absorber
entre el 15% al 50% de su peso en agua
para formar una pasta plastica. Aunque
durante el proceso de cocciéon sobran las
condiciones para que toda el agua conte-
nida enlapiezase elimine, sialin humeda
fuerallevadaacoccion, elaguaremanente
se transformaria en vapor, de modo que
lapresion generadaal interior provocaria
que éstase fracturaraoincluso estallara.

A diferencia del sector industrial, en los
talleres artesanales, el proceso de secado
se realiza normalmente por conveccion
natural en una habitacién ventilada sin
exposiciondirectaalaluz solar. Estohace
que el tiempo de secadono sélodependa
de la granulometria de la materia prima,
tamafo de la piezay contenido de hume-
dad, sinode las condiciones climaticas. El
proceso de secado bdsicamente consiste
en los siguientes fenémenos fisicoqui-
micos:

1. Seelimina el agua de los espacios
entre particulas (agua de contrac-
cion). Las tensiones producidas
entre las particulas por su elimina-
cion hacen que éstas se aproximen,
produciendo en una contraccién
apreciable de la pieza.

2. Seelimina la pelicula de agua que

envuelve a las particulas (agua de
plasticidad). Las particulas se apro-
ximan aun mas entre si, provocando
una contraccioén adicional. La elimi-
naciéondel velode aguaresultaenla
perdida de la plasticidad caracteris-
tica de la pasta.

3. Finalmente, se remueve el agua

de absorcién y capilaridad (agua
de porosidad). Su desplazamiento
entre las particulas hastallegarala
superficie genera pequefios canales
enlapieza.

El grado de contracciéon que presentan
las piezas cerdmicas durante el proceso
de secado es de gran interés, particular-
mente cuando se hard un ensamble de
piezas o cuando éstas forman parte de
un conjunto. De los fenémenos descri-
tos, seintuye que lacontraccién depende
del contenido de humedad. Si bien, se
puede estimarla contraccionde unapieza
conformada empleando calibres, ésta se
puede cuantificarmediante el uso de pro-
betas de estudio (Figura5) (Scott, 2006).
Estas consistenenunaplacade12cm- 4
cm-+1cm,alacual selemarcaunaregleta
de longitud d, generalmente de 10 cm.
Una vez seca, se mide la distancia entre
los extremos df, y se calcula el porcentaje
de encogimiento S% mediante lasiguiente
ecuacion:

d —d,
S%=—— S5 00%  (2)

En tanto que el contenido de humedad
M9% se determina por gravimetria, con-
trastando el peso inicial mivy el final mf,
de acuerdo con larelacion:

MY% =" 100% (3)

m
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Figura 5. Probeta de para determinar el porcen-
taje de encogimiento de una pasta cerdmica.

Posterior al proceso de secado sigue la
coccién, que es sinduda el corazén de la
elaboracion de las ceramicasy es donde,
poraccién de la temperatura, la materia
prima sufre transformaciones fisicasy qui-
micas, tales como cambios en su estruc-
tura cristalina, descomposicién térmica,
recombinacién quimica, sinterizacion,
entre otros (Figura 6). Asi, en funcién
de la temperatura, van sucediendo en el
cuerpo ceramico las transformaciones
que a continuacién se describen (Chong
Bejarano, 2016; Morales Gueto, 2005):

1. Desde el inicio del proceso y hasta
10s100°C se elimina la humedad resi-
dual que pudiera contener la pieza.

2. Alrededorde los 300 °C seiniciala
combustion de lamateriaorganicaen
unaatmosferaoxidante como el aire.

3. Entre 400°Cy 700 °C, las arcillas
pierden el agua de hidratacién, que
corresponde alas moléculas de agua
alojadas en su estructura cristalina,
resultando en aluminosilicatos des-
hidratados (como la mullita), mismos
que posteriormente se disocian for-
mando éxidos reactivos como alu-
minay silice libres.

4. Entre 600°Cy 900 °C se descom-
ponen los carbonatos y sulfatos
desprendiendo gases.

5. Porarribade 700 °C se producen
reacciones exotérmicas (desprenden
calor), como la transformacién de
fase de laalimina, surecombinacion
consilice, dlcalis, 6xidos de hierroy
otros compuestos para formar una
variedad de silicatos, aluminatos y
aluminosilicatos que constituiran
a la pieza cerdmica, confiriéndole
su dureza y resistencia mecdnica
caracteristicas.

ARTCILLAS Malia
1410, - 570,

TIEMPO

Figura 6. Perfil de temperatura tipico de un proceso

de coccién y procesos inducidos.

En este punto es importante mencionar,
que la temperatura de coccién reque-
rida para la consolidacion de una pieza
ceramica depende de la materia prima
empleada. Por ejemplo, para la maydlica
se usan temperaturas de entre 920°C a
950 °C; la terracota requiere entre 900
°C a1000°C; el gres fino, 1200 °C 2 1280
°C; y la porcelana, 1350 °C a 1400 °C. En
el casodel barro brufiido, laarcillaque se
emplea para su fabricacién es coloreada,
obteniéndose cuerpos ceramicos de tex-
turaporosa, lo que corresponde alaclase
terracota (Morales Gueto, 2005).

Tratamientos superficiales:
el proceso de bruiiido

Si bien, la materia prima con la que se
fabrica una cerdmica varia de regién en
region, es el tratamiento superficial quien
brinda muchas veces el sello distintivo a
cada estilo ceramico. Ejemplo de ello es
el uso de esmaltes, barnices, engobes,
texturas, colores, disefios decorativos,
etc. Los tratamientos superficiales se
aplican para mejorar la apariencia y/o la
funcionalidad de las piezas ceramicas.
Al respecto, los esmaltes y barnices se
emplean para hacerlas impermeables, al
tiempo de cambiar suapariencia externa.

La composicion de los esmaltesy barnices
esunamezcladesiliceydiferentes mine-
rales conteniendo K, Al, Si, Na, Ca, Sn, e
incluso Pb en distintas proporciones. Al
aplicarlos sobre una pieza se forma una
capaadherida débilmente al cuerpo cera-
mico. En ocasiones, para facilitar su apli-
cacién se utilizan compuestos organicos
como goma arabiga o carboximetilcelu-
losa que entran en combustion durante la
coccion. Laaplicacion se puede efectuar
pordistintas técnicas, como lainmersion,
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aspersion, pincel, pulverizacién o volatili-
zacion. Unavezaplicado, éste se somete
acoccidénaunatemperaturaque depende
del punto de fusiéon del vidriado (esmalte),
de modo que se obtenga una vitrificacion
completa y pueda extenderse por toda
la pieza. Por ejemplo, los esmaltes utili-
zados para terracotas y faenza ocupan
temperaturas de entre 900°Ca1080°C;
paragres, temperaturas de1250°Ca1280
°C; y para porcelana, 1400 °C (Pradell y
Molera, 2020).

Uno de los procesos mas llamativos en el
arte de alfareria es la técnica de brufiido.
El objetivo de este proceso es dar lustre
a la superficie de las piezas cerdamicas,
que le confieran un acabado estético

y sellen los poros del cuerpo ceramico,
haciéndola mds resistente y duradera
(Valancius etal., 2024). Empleando esta
técnica se pueden elaborarunavariedad
de objetos, desde vasijas, tazas, jarras
hasta figuras decorativas alusivas a la
vegetacionlocal (Figura 7). Este proceso
se realiza puliendo la pieza con un polvo
abrasivode colory herramientas u objetos
conocidos como brufiidores, que pueden
serdesde palos de madera, piedras, obje-
tos de plastico, huesosoincluso semillas,
dependiendo de la experiencia y gusto
del alfarero. En el caso del barro brufiido
se emplean polvos conalto contenido de
o6xido de hierroparapulirlapieza, dandole
una apariencia lustrosa en tonalidades
marrones.

Figura 7. Piezas cerdmicas de barro brufiido elaboradas en Los Reyes Metzontla, Zapotitlan Salinas, Puebla.

La fabricacion de cerdmica se basa en
el aprovechamiento de las propiedades
de la materia prima (arcillay silice) y su
manipulaciéon mediante latemperatura. En
el sector artesanal, las técnicas emplea-
das son aprendidas, perfeccionadas y
transmitidas de generacién en genera-
cién, haciendo que las cerdmicas estén
impregnadas de la identidad de la comu-
nidad que las produce. Durante el proceso
de fabricacién de una cerdmica ocurren
cambios fisicos y quimicos en los mate-
riales empleados, como son transforma-
ciones de fase, descomposicién térmica,
recombinacién, sinterizacién, entre otros.

Asimismo, el resultado obtenido depende
también de las caracteristicas de la
materia prima. Todos estos aspectos son
manipulados de manera empirica por los
artesanos, logando un control preciso en
los diferentes procesos aun sin necesaria-
mente conocer los principios y leyes que
los gobiernan. Ejemplo de lamaestria que
han alcanzado los artesanos en el largo
camino del método empirico son las piezas
de barrobrufiido elaboradas enLos Reyes
Metzontla, Puebla, un estilo de ceramica
de notable calidad y belleza, catalogada
justamente como arte.
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Eluso de plantas medicinales, vigente desde tiempos antiguos, sigue
siendo relevante en todo el mundo. En México, esta practica forma
parte del patrimonio cultural, especialmente en zonas rurales donde
la falta de servicios de salud impulsa el uso de remedios herbales. En
Ixtepec, Puebla, se observa la integracion de medicina tradicional y
moderna. Solanum viarum, utilizada para afecciones gastrointestinales
einflamatorias, destaca por su potencial terapéutico. Lainvestigacion
cientifica permitird validar su seguridad y efectos, alineando el saber
ancestral con la ciencia moderna para mejorar la salud comunitaria.

Palabras clave: Solanum, Solanum viarum; plantas medicinales; Ixtepec,
Puebla; etnofarmacologia.

Abstract

The use of medicinal plants, dating back to ancient times, remains vital
worldwide. In Mexico, this tradition is a crucial part of cultural heri-
tage, especially inrural areas where limited healthcare services drive
communities to rely on herbal remedies. Ixtepec, Puebla, exemplifies
the integration of traditional and modern medicine. Notably, Solanum
viarum, a plant used locally for gastrointestinal and inflammatory
conditions, presents therapeutic potential. Scientific research on this
species is needed to validate its safety and pharmacological effects.
Such studiesalignancestral knowledge with modern science, fostering
community health and education.

Keywords: Solanum, Solanum viarum; medicinal plants; Ixtepec, Puebla;
ethnopharmacology.
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Introduccion

En México y en el mundo, el uso de las
plantas medicinales se remonta a tiem-
pos antiguos, en donde las diferentes
culturas ocupaban estos productos con
fines preventivosy curativos. Elempleoy
conocimiento sobre las propiedades de las
plantas medicinales ha sido transmitido
a las generaciones a través del tiempo
hasta nuestros dias (Bye, R., & Linares,
E.,1999; Alonso-Castro, A, |., etal.,2016).
Sedenominaplantamedicinal aaquellas
especies vegetales que producen sus-
tancias llamadas principios activos, las
cuales tienen actividad farmacolégicay
son capaces de producirun efecto bené-
ficoenalguntejidou érgano. Actualmente,
se hareportado que cerca del 30% de
la poblacién mundial aun utiliza plantas
medicinales como remedios, incluso sin
el conocimiento completo de las molé-
culasy los mecanismos responsables de
los efectos alasalud humana. A pesarde
que en tiempos antiguos el estudio de
las plantas medicinales no se realizé con
formalidady bajo el rigordel método cien-
tifico, a través del pensamiento racional
se ha observado que las plantas poseen
compuestos quimicos los cuales a dosis
apropiadasy con lacorrecta preparacién,
poseen efectos curativos. Esta observa-
cion ha permitido reconocer que dichos
compuestos quimicos se encuentran prin-
cipalmente enhojas, seguido de las flores,
talloy finalmente raiz (Foresto, E., 2021,
Hernandez, B.C., 2013).

Uso de Plantas Medicinales en México

En México, el uso de plantas medicinales
es parte integral del patrimonio cultural.
Desde tiempos precolombinos, estas plan-
tas han sido utilizadas para tratar infec-
cionesintestinales, heridas, quemaduras
y célicos menstruales(Martinez-Moreno
etal., 2006). La transmisiéon del conoci-
miento herbolario ha pasado de genera-
cién en generacion, especialmente en
zonas rurales donde médicos tradiciona-
lesy curanderos preservan estos saberes
ancestrales(Vargas-Vizuet et al., 2021).
El Herbario Medicinal del IMSS reporta
mas de 3,000 plantas con uso medici-
nal en el pais, tanto de origen endémico
como europeo. Estas plantas juegan un
papel esencial enmds de 60 grupos étni-
cos del pais, quienes recurren a terapias

alternativas debido a la inaccesibilidad
de servicios de salud por razones econé-
micas o geograficas(Veldzquez-Vazquez
etal.,2019). Lamayorriqueza herbolaria
se encuentra en la zona centro-sur del
pais, debido a la diversidad climaticay
de suelos que facilita el crecimiento de
especies medicinales.

En este contexto, el estado de Puebla,
particularmente en laregion nororiental,
destacaporlafuerte presenciade lamedi-
cina comunitaria. Los hospitales rurales,
como el Hospital General de Cuetzalany
el Hospital Rural del IMSS en Ixtepec, han
adoptado un modelo mixto que combinala
biomedicina con la medicina tradicional,
ofreciendo atencién tanto técnica-cien-
tifica como empirica a la poblacién indi-
gena(Duarte-Gomez etal., 2004).

La Integracion de la
Medicina Tradicional en Ixtepec, Puebla

El municipio de Ixtepec (Figura 1) ejem-
plifica un modelo significativo de inte-
gracion entre lamedicina tradicionaly la
ciencia moderna. En esta comunidad, la
herbolaria ocupaunlugar central gracias
asupoblacién mayoritariamente indigena,
donde mds del 80% habla totonacoy man-
tiene vivos los conocimientos ancestrales
sobre el uso de plantas medicinales para
tratar diversas afecciones. La medicina
tradicional en Ixtepec no es solo una
expresion de identidad cultural, sino
también una opcién accesible para el
cuidado de la salud, especialmente en
un contexto donde los servicios médicos
formales son limitados (Veldzquez-Vaz-
quez etal., 2019).

En Ixtepec, se emplea una amplia varie-
dad de plantas medicinales, algunas de
las cuales son estacionales, ya que su
disponibilidad depende de los ciclos de
floracién. Sin embargo, una especie des-
taca por suabundancia en laregiény su
uso frecuente: S. viarum, conocida como
manzana tropical. Esta planta es utilizada
por curanderos locales para tratar diver-
sas afecciones comunes, como problemas
gastrointestinales, dolorabdominal, acné
y fiebre. La alta frecuencia con la que la
comunidad recurre a S. viarum refleja la
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confianza en sus efectos terapéuticos,
aunque los mecanismos bioquimicos que
subyacen a su eficacia aun no han sido
plenamente documentados.

Ante la escasez de informacion en las
bases de datos cientificasy considerando
su relevancia en la medicina tradicional
local, se llevé a cabo una revision biblio-
grafica de esta especie. Los resultados
muestran que S. viarum pertenece a un
extenso grupo de plantas del género Sola-
num, conocido por sus propiedades anti-
cancerigenas (Winkiel, M. | et al., 2022),
antimicrobianas (Afroz, M. etal.,2020)y
antioxidantes (Almoulah, N.F. etal.,2017).
No obstante, esta especie en particular
sigue siendo una de las menos exploradas
dentro del género, lo que resalta lanece-
sidad de investigaciones mdas profundas
que permitan identificar sus principios
activos y comprender mejor su potencial
farmacolégico.

Figura 1. Ubicacién del municipio de Ixtepec.
Ixtepec se encuentra en la sierra nororiental
del estado de Puebla, colinda con los municipios
de Caxhuacan, Huehuetla, Zapotitldn de Méndez,
Hueytlalpany San Miguel Atlequizayan.

Solanum

Solanum es uno de los géneros mas
grandes y diversos de la familia Solana-
ceae, con alrededor de 2000 especies
distribuidas en regiones tropicales y
subtropicales del mundo (Kaunda, |.S. &
Zhang, Y]. 2019). Dentro de este género
se encuentranplantas de granrelevancia
econdémicay cultural (Figura 2), como el
jitomate (Solanum lycopersicum), laberen-
jena (Solanum melongena) y la hierba
mora (Solanum nigrum). Ademas de su

importanciaalimentaria, muchas de estas
especies han sido utilizadas en la medi-
cina tradicional debido a la diversidad
de sucomposicion quimica donde se han
identificado cerca de 670 compuestos
bioactivos, como saponinas esteroidales,
alcaloides, terpenos y flavonoides, con
propiedades farmacoldégicas relevantes,
como efectos anticancerigenos, antimi-
crobianos, antioxidantesy hepatoprotec-
tores (Kaunda, J.S. & Zhang, Y|. 2019). A
pesar de su potencial, algunas especies
presentan toxicidad, lo que resalta la
importancia de investigaciones adicio-
nales para garantizar su seguridad.

Una de las especies del género Solanum
que hadespertado graninterés enlos ulti-
mos afios es Solanum nigrum, conocida
como hierba mora. Esta planta destaca
no solo por su potencial como alimento,
sino también por sus multiples propie-
dades farmacolégicas, las cuales han
sido objeto de estudios recientes que
buscan comprender sus mecanismos de
acciony validar suaplicacion en medicina
moderna. Investigaciones recientes han
identificado en S. nigrum una variedad
de compuestos bioactivos, como sapo-
ninas esteroidales, alcaloides, flavonoi-
des y polisacaridos. Estos compuestos
presentan actividades antitumorales,
antioxidantes, antiinflamatoriasy antibac-
terianas tanto en estudios in vitro como
invivo, consolidando su potencial parael
tratamiento de enfermedades complejas,
incluyendo el cancery trastornos neu-
rodegenerativos. Ademds, sus efectos
neuroprotectores y hepatoprotectores
sugieren posibles aplicaciones en la
medicina funcional y en el desarrollo de
nuevos farmacos basados en productos
naturales (Chen, X. et al., 2022; Pandey,
S., etal., 2018; Sharma D., etal., 2023).
Enlamedicinatradicional china, S. nigrum
se hautilizado para tratarinflamaciones,
infecciones urinarias, dermatitis y cancer,
y actualmente se emplea en combinacién
con otros remedios herbales para poten-
ciar su efecto. La investigacién contem-
pordnease enfocaenaislarlosalcaloides
esteroidales que contienen propiedades
anticancerigenas y en analizar los posi-
bles usos clinicos de estos compuestos,
destacando su capacidad parareducirla
toxicidad de tratamientos convencionales
y mejorar la calidad de vida de los pacien-
tes (Mei, Q. X. etal 2011).
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Figura 2. Principales especies del género Solanum.
EL género Solanum estd presente en diversas
especies comestibles en México y el mundo.
Imagen elaborada en Biorender.

Solanum viarum

Solanum viarum es una planta nativa de
América con amplia distribucién en las
regiones tropicales y subtropicales del
continente. Tiene alta presenciaenel sur
de América, en paises como Brasil, Argen-
tinay Paraguay, y también en Centroamé-
rica, especialmente en Cubay Honduras.
En Norteamérica, se hareportado su cre-
cimiento en el surde Estados Unidosy en
el centro y sur de México (Afonso etal.,
2019; Qi etal., 2023). Desde el punto de
vista econémico, el impacto mds notable
de S.viarumse observa en la ganaderia, ya
que su crecimiento en dreas de pastoreo
la convierte en una planta invasora que
compite porlosrecursos del suelo, lo que
reduce ladisponibilidad de forraje natural
para el ganado bovino.

Laplantapuede alcanzarhastalmetrode
altura y presenta ramificaciones espino-
sas con hojas cuyas espinas lleganamedir
hasta4 cmde largo (Rodriguez-Toledo et
al., s.f.). Sus frutos inmaduros tienen un
color verde similar al de la sandia, mien-
tras que los maduros adquieren un tono
amarillo (Figura 3).

Lasdiversas partesdelaplanta, comoraiz,
tallo, hojas y frutos, contienen alcaloi-
des con propiedades farmacoldégicas. Sin
embargo, esenlos frutos (Figura 4) donde
se concentra la mayor cantidad de com-
puestos bioactivos (Thakur et al., 2024;
Pandey etal.,2018; Saha, 2024). Entre los
principales componentes se encuentran
los derivados fendlicos del dcido cafeoi-
Iquinico, que han demostrado propieda-
desantioxidantes endiferentes modelos
celulares y animales, y la solasodina, un
precursoren lasintesis de esteroides, que
ha sidoampliamente investigada por sus
efectos anticancerigenos, citotoéxicos,
antiinflamatorios, antiproliferativos, anti-
diabéticos y antimicrobianos (Figura 5)
(Castillo et al., 2012; Crespo, 2015; Wu,
2012; Zhao etal.,2021; Prasad etal., 2019).

Dado su potencial terapéutico, los frutos
de S. viarum representan un objetivo
importante para futuras investigaciones
orientadas a validar su bioseguridad y
evaluar la toxicidad potencial en consu-
midores. La planta es abundante en el
municipio de Ixtepec, particularmente

Figura 3: Anatomfa general de Solanum viarum. Se observan las partes anatémicas basicas de la planta

con particular énfasis en los frutos que cambian su aspecto de acuerdo con su maduracién. Fotograffas

propias.
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en las dreas del Bachillerato Tecnolégico
Agropecuariode laBUAP, donde crece en
los campos de ganado, cultivos y dreas
verdes. En estos entornos, actia como
planta competidora, evitando el creci-
miento de malezas. Sin embargo, debidoa
las espinasy los efectos neurotéxicos que
produce en mamiferos, se ha observado
que el ganado evita su consumo.

Figura 4: Fruto de Solanum viarum. Se observa el
mucilago y las semillas de la planta. Fotograffas
propias.

Eluso tradicional de S. viarumen Ixtepec
subraya la necesidad de investigar sus
principios activos y entender sus meca-
nismos farmacolégicos. La toxicidad es

un factor crucial, ya que los alcaloides
esteroidales que contiene pueden generar
efectosadversos sinun control adecuado.
Lavariacién en metabolitos, influenciada
porlagenéticay el entorno, planteadesa-
fios para la estandarizacién (Patel et al.,
2022).

Por otro lado, S. nigrum ha demostrado
un perfil de seguridad mds sélido tras
estudios preclinicos, facilitando su uso
terapéutico. Lainvestigacion cientificaen
S.viarumpodriaimpulsar terapias alterna-
tivas parala sierranororiental de Puebla,
donde los servicios de salud son limitados.
Sinembargo, serequiere un enfoquerigu-
roso enbioseguridad parasuaplicacionen
humanos. En Ixtepec, el uso de S. viarum
reflejacémo el conocimiento tradicional
puede contribuir a resolver los desafios
de salud local, especialmente en comu-
nidades con acceso limitado a servicios
médicos. Lainvestigacion en estaplanta
abre oportunidades para desarrollar tera-
pias alternativas basadas en productos
naturales, alineando la ciencia moderna
conlossaberesancestralesde los pueblos
indigenas. Estaintegracién tambiéntiene
el potencial de fomentarla participacion
deinstituciones educativaslocales, como
el Bachillerato Tecnolégico Agropecuario
delaBUAP, enproyectos de investigacién
aplicada que fortalezcan tanto la ciencia
como el tejido social.

p + Reduce lapirosis
& &) . Disminuye el edema

o Requla la Inflamacian.

-

» Mejora la sensibilidad a la
insullna

« Optimiza el metabakismo de
azdcares

« Disminuye les niveles de
cusrpos cetdnicos

= Evita el crecimiento de
bactenas patégenas

« Disminuye |a produccian
de venenos

q

» Mejora la sensibilidad
alainsuling

"]
« Incrementa la Vel ’/
produccion de insuling -
» Mejora la funcion de las Jp-
células B del pancreas

Figura 5. Potenciales terapéuticos de Solanum viarum. Principales efectos reportados en diferentes

modelos experimentales. Imagen elaborada
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El uso de plantas medicinales ha sido
una base fundamental del tratamiento
farmacolégico a lo largo de la historia,
donde los principios activos derivados
de estas han permitido el desarrollo de
terapias efectivas. En la actualidad, la
investigacion farmacolégica se enfoca
en identificar interacciones precisas
entre moléculas bioactivas y receptores
celulares, mediante sintesis quimica o
modificacién de compuestos aislados
de plantas. Aunque México ha adoptado
ampliamente lamedicinamoderna, el uso
de plantas medicinales sigue siendo una
practicacomun, especialmente en comu-
nidades rurales.

En el estado de Puebla, particularmente
en la sierra nororiental, las plantas medi-
cinales forman parte integral de la vida
cotidiana debido a su accesibilidad y
simplicidad en la preparacién para el tra-
tamiento de enfermedades.

Sinembargo, paraasegurarun uso seguro
y eficaz de estas plantas, es esencial pro-
fundizaren su estudioy validar cientifica-
mente sus efectos terapéuticos.

Solanum viarum representa un caso de
estudio que permite combinar el conoci-
miento ancestral con la ciencia moderna
para ofrecer nuevas soluciones de salud.
Estudiantes y comunidades pueden des-
empefiar un papel activo en esta investi-
gacion, contribuyendo al desarrollo de
tratamientos innovadores. ;Qué otras
plantas medicinales conoces? ;Qué
impacto podrian tener en la medicina
del futuro? Estas preguntas invitan a
reflexionar sobre como el saber tradicio-
naly lacienciapueden trabajarjuntos para
enfrentar los desafios de salud actuales
y futuros.
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Este articulo de divulgacion explora la importancia de desarrollar la
literacidad académica en estudiantes mexicanos que se estan formando
como docentes de inglés. A partir de una distincién conceptual entre
literacidad y alfabetizaciéon académica, se argumenta que, aunque a
menudo se usan como sinénimos, estos términos remiten a practicas
distintas que conviene diferenciar. Se destaca que los futuros docentes
debennosolointegrarse a comunidadesacadémicas donde el inglés es
lengua extranjera, sino también adquirirherramientas paraacompafar
a sus estudiantes en procesos de lecturay escritura en contextos dis-
ciplinares. Se plantea que fortalecer la literacidad académica implica
revisar criticamente las prdcticas actuales de alfabetizacion, desde
un enfoque mds situado, inclusivo y transformador. Ademds, se iden-
tificanalgunos de los principalesretos que enfrentan las instituciones
formadoras, entre ellos el acceso critico a la informacién, el ingreso
a comunidades discursivas, el aprovechamiento de las tecnologias
y la consolidacién de una conciencia académica sobre el papel de la
lecturay laescrituraenlaformacion universitaria. Enrespuestaaestos
desafios, tambiénbusca fomentarlareflexién sobre las implicaciones
pedagogicas de formar docentes con sélidas habilidades de alfabeti-
zaciénacadémica, que les permitan contribuir de manera significativa
ala construccién del conocimiento académico disciplinar.

Palabras clave: literacidad académica, alfabetizacién académica,
formacién de profesores en inglés, desarrollo profesional.

Abstract

This article discusses the importance of developing academic lite-
racy among Mexican students pursuing a degree in English language
teaching. Based on a conceptual distinction between literacy and
academic literacy, itis argued that although these terms are often
used interchangeably, they refer to different practices. The article
emphasizes the need for future teachers notonly to participate inaca-
demic communities in English butalso toacquire tools to support their
own students in reading and writing processes in academic contexts.
It suggests that strengthening academic literacy requires rethinking
traditional approaches to academic writing and reading through a
situated, critical, and disciplinary lens. Finally, the article analyzes
the challenges faced by teacher education institutions in this process,
especially given the current demands for publication and participation
ininternational academic environments. Inresponse to these challenges,
italso seeks to encourage reflection on the pedagogical implications of
preparing teachers with strong academic literacy skills, enabling them
to make meaningful contributions to the construction of disciplinary
academic knowledge.

Keywords: academic literacy, academic alphabetization, English lan-
guage teacher education, professional development
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Introduceion

La literacidad es un tema central en el
ambito educativo contemporaneo. Desde
hace décadas, se considera unindicador
clave del desarrollo humano, tal como
lo reconocen los informes de Desarrollo
Humano de lasNaciones Unidas (Riquelme
Arredondoy Quintero Corzo, 2017, p. 95).
En la actualidad, los estudiantes de edu-
cacioén superior en México enfrentan
crecientes exigencias para desarrollar
habilidades de lectura y escritura aca-
démica tanto en espafiol como eninglés.
Estademandaresponde aunaexpectativa
institucional: que participenactivamente
enpublicacionesacadémicas, nacionales
e internacionales, como parte de su for-
macion profesional.

El desarrollo de la literacidad académica,
asi como la promocién de una adecuada
alfabetizacién académica, es fundamen-
tal en cualquier disciplina. Sin embargo,
esta necesidad se vuelve aun mas apre-
miante en la formacién de futuros pro-
fesores de inglés. A ellos se les exige
no solo involucrarse en los debates de
su propia area disciplinar, sino también
adquirircompetencias para formara estu-
diantes universitarios de otras carreras
que deberdan insertarse en comunidades
académicas y de investigacion (Moore y
Ruiz, 2016, p. 79). Como es bien sabido,
elinglésocupaunlugarpredominante en
la comunicacién cientifica y académica
anivel global, y esta tendencia sigue en
aumento.

Este articulo tiene como propdsito infor-
mary sensibilizar sobre laimportancia del
desarrollode laliteracidad académicaen
estudiantes que se estan formando como
docentes de inglés. En primer lugar, se
propone unadefinicion clara del concepto
de literacidad académica, seguida de la
distinciéon con el de alfabetizacionacadé-
mica, dos términos que amenudo se usan
como sinénimos, pero que implican practi-
casdiferentes. Unavez establecida esta
diferencia, se examina por qué es crucial
desarrollarlaliteracidad académicaenla
formacién de futuros profesoresde inglés
como lengua extranjera. Finalmente, se
abordan los principalesretos que plantea
una alfabetizaciéon académica adecuada
paralograrese desarrollo, con énfasis en

suimpacto enlapreparacién profesional
de estos docentes.

Literacidad académica

En el enfoque de los Nuevos Estudios de
la Literacidad se ha ido desarrollando un
drea de investigacion sobre literacidad
académica que se dedica al estudio de
laeducacioén superior (Zavala, 2011). Este
concepto se entiende como un conjunto
de prdacticas sociales desarrolladas y
moldeadas dentro de la disciplina que
muestran diferentes formas de relacio-
narse con los textos y en la construccién
del conocimiento (Bertram, Johnsony
Goldring, 2022; Lea y Street, 1998). En
este sentido, el aprendizaje de la litera-
cidad académica no se reduce a adquirir
habilidades técnicas de lectura y escri-
tura, sino que supone integrarse a las
practicas socioculturales letradas que
implican ciertas formas de comunicacion,
pensamientoy conocimiento que caracte-
rizan a cada comunidad disciplinar (Lillis
y Scott, 2007). Por lo tanto, acceder al
conocimiento universitario implica par-
ticipar en prdcticas discursivas propias
de cada disciplina.

Estas practicas, ademas, pueden sercom-
plejasy variarsignificativamente incluso
dentro de una misma drea del saber. Por
ello, laliteracidad académica se considera
un factor clave para el desempefio estu-
diantil en la universidad, y su desarrollo
se ha convertido en unaresponsabilidad
fundamental de las instituciones educati-
vas (Thesenyvan Pletzen,2006). En este
sentido, formaralos estudiantes para que
naveguen y participen activamente en
estas practicas se vuelve indispensable
para su éxito académico y profesional.
Unavez delimitado este concepto, se pre-
sentaacontinuacién el de alfabetizacion
académica, con el propdsito de distinguir
ambas nociones.

Alfabetizacion Académica

La alfabetizaciéon académica se concibe
como “el proceso de ensefianza que puede
(ono) facilitarelacceso de los estudiantes
alas culturas escritas propias de cada dis-
ciplina” (Carlino, 2013, p. 370). Adiferen-
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ciade laliteracidad, este concepto hace
énfasis en el rol pedagégico y diddctico
del profesorado, que mediante tareas
guiadas promueve el desarrollo de habi-
lidades de lecturay escritura contextuali-
zadas en el campodisciplinar. Esta vision
ha sido tambiénrespaldada por estudios
como losde Paréy Smart (1994), quienes
sefialan que escribir en la universidad es
aprender a participar en redes discursi-
vas complejas donde el conocimiento se
construye, no simplemente se reproduce.

La alfabetizacién académicaimplicados
objetivos fundamentalesy estrechamente
relacionados:

1. Ensefaraparticiparenlos géneros
propios de cada campo disciplinar, es
decir, leery escribircomo lo hacen los
especialistas.

2. Ensefarprdacticas de estudio que
permitanaprenderenesadisciplina, lo
cual implica leery escribir para com-
prender el conocimiento existente y
producirnuevo conocimiento (Carlino,
2013).

Desde esta perspectiva, el proceso de
alfabetizacion académica se convierte
enuna tareatransversal que requiere una
intervencion sistematica desde todas las
asignaturas, no Unicamente desde las
clases de lengua o comunicacién escrita
(Bazerman, 2009). El énfasis esta en
reconocer que leery escribir en la uni-
versidad no es una habilidad previa, sino
una practica que se aprende en contexto,
con acompafiamiento docente (Tabla1).

Tal como se sefialé anteriormente, lite-
racidad académica y alfabetizacién aca-
démicano sontérminos equivalentes. La
primera puede entenderse como lameta
formativa (participaractivamente en las
practicas sociales y cognitivas de una
comunidad académica), mientras que
la segunda constituye el proceso peda-
gbgico que permite alcanzarla (Carlino,
2013). Distinguir entre ambos concep-
tos no solo clarifica su alcance tedrico,
sino que permite articular dos campos
de investigacion y accion: la didactica
universitaria y la linglistica etnografica
(Carlino, 2013, p. 373). Esta distincion
es fundamental para disefiar estrategias
pedagdgicas efectivas que respondan
tanto a las necesidades de ensefianza
como a la comprension profunda de las
prdcticas literacitivas en contextos aca-
démicos diversos.

La importancia del desarrollo de la
literacidad académica en la formacion de
profesores en la ensefianza del inglés

Como se menciond anteriormente, el desa-
rrollo de laliteracidad académicay lapro-
mocion de unaalfabetizacionacadémica
adecuada son esenciales en cualquier
disciplina. Sin embargo, esta necesidad
esaunmasapremiante enlaformacionde
profesores en la ensefianza del inglés. A
continuacion, se presentan cuatrorazones
que sustentan esta afirmacion.

Enprimerlugar, aligual que enotras carre-
ras, los estudiantes que se forman como
profesores de inglés deben leer, escribir
y pensar criticamente para aprendery

Tabla 1. Comparacién entre literacidad y alfabetizacién académicas.

Literacidad Académica

Alfabetizacién Académica

Propésito

Promover la participacién en las précticas sociales

Participar activamente en las practicas sociales y cognitivas de una comunidad académica, mediada
y cognitivas de una comunidad académica

por estrategias pedagdgicas que orientan el
aprendizaje disciplinar.

précticas implicadas e Lo discipline

Leer y escribir se desarrollan y moldean dentro

Leer y escribir se aprende en contexto con acom-
pafiamiento docente

Implica modos especificos de comunicacién,
construccién del conocimiento y pensamiento
que configuran La identidad discursiva de cada

comunidad disciplinar.

Enfasis pedagdgico

Enfasis en el rol pedagdgico y didactico del pro-
fesorado, que gufa la participacién en los géneros
discursivos propios de cada campo disciplinar. Ade-
mas, ensefia practicas de estudio que favorecen el

aprendizaje situado dentro de (a disciplina.

Campos de investigacién y
accién

Lingiifstica etnografica

Didéctica universitaria

Nota. Elaboracién propia para comparar ambos términos con base en los datos presen-
tados en este articulo.
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contribuir a la construccién del conoci-
miento en su disciplina. El desarrollo de
sus habilidades cognitivas, investigativas,
la comprensién profunda de su drea de
conocimiento y el uso adecuado del len-
guaje (Paltridge, 2009; Hyland, 2004)
sonfundamentales en suformacion profe-
sional. Como sefalaLillis (2001), escribir
en launiversidad no es solo una cuestion
técnica, sino una practica situada que
requiere comprender las convenciones
académicas propias de cada comunidad
discursiva. Aquellos estudiantes que no
desarrollan estas competencias enfrentan
desventajas significativas, lo que podria
generarunretrocesono solo en suforma-
cion profesional, sino también enlos pro-
cesos educativos enlos que participaran.

Segundo, para obtener su titulo profesio-
nal, estos estudiantes deben cumplircon
un proceso de titulacion que, en muchas
universidades, implica la elaboraciéon de
textos académicos. Por ejemplo, en la
Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla (BUAP), las modalidades de titu-
lacion incluyen opciones que requieren
la presentacion de trabajos escritos que
demuestran un nivel adecuado de litera-
cidad académica. La falta de dominio de
estas habilidades, tanto en espafiol como
eninglés, puede dificultarla culminacion
de estudios y limitar las oportunidades
de desarrollo profesional. En contextos
latinoamericanos, autores como Carlino
(2013) han mostrado como la escritura
académica suele seruna fuente de exclu-
sién sino seacompafiade unaensefianza
explicitay sistematica. Asf, la carenciade

literacidad académica en inglés podria
incrementar el rezago estudiantil y retra-
sarelaccesoamejores condiciones labo-
ralesy educativas (Figura1).

Tercero, los futuros profesores de inglés
necesitan desarrollar la literacidad aca-
démica para participaractivamente en el
debate disciplinar (Moore y Ruiz, 2016),
que implica acceder, produciry transfor-
mar conocimiento a través de diversos
textos y géneros discursivos (Bazerman
y Prior, 2005). También se espera que
estos profesionales se capaciten conti-
nuamente, asistan a eventos académicos,
investiguen y publiquen en inglés (Ledn
lzurieta et al., 2021), insertdndose en la
dindmica de la academia internacional.
Como advierten Flowerdew (2015) y Cana-
garajah (2002), la participacién en estos
espacios no es neutral y requiere una
alfabetizacion critica que permita a los
hablantes nonativos negociarlas normas
discursivas dominantes. Sin esta prepara-
cién, la mejora del sistema educativo en
la ensefianza del inglés se veria limitada,
ya que habria una escasa generacién de
propuestas y soluciones a los desafios
educativos actuales.

Por ultimo, el desarrollo de la literacidad
académica prepara a estos profesionis-
tas para formar a estudiantes universi-
tarios de otras disciplinas, facilitando
su alfabetizacion académica en inglés.
Esto les permite participar en procesos
de divulgacion, publicacion y debate en
sus respectivos campos. Los profesores
deinglés, conscientes del contexto socio-

Figura 1. La literacidad académica y el desarrollo profesional docente
Nota. Es importante leer, escribir y pensar criticamente para la construccién del
conocimiento disciplinar. https://virtual.cuc.edu.co/blog/importancia-de-la-investiga-
cion-en-la-universidad
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cultural de sus estudiantes, pueden res-
ponder eficazmente alasnecesidades de
aprendizaje y participacién en sus areas
de estudio. Bajo este enfoque, el rol del
profesordeinglésenlauniversidad es fun-
damental paralainternacionalizacion de
laproducciénacadémicay laaperturade
unmercado laboral significativo (Moorey
Ruiz, 2016). Sinuna formacién adecuada,
estos futuros docentes estarian limitados
pararesponder a las actuales demandas
de participaciéon académica de sus estu-
diantes (Figura 2).

Figura 2. La literacidad académica y el desarrollo
profesional docente

Nota. Este diagrama representa las
dimensiones clave que configuran el perfil
de un docente de inglés comprometido
con la literacidad académica. En el centro
se sitla la figura docente como agente
activo, mientras que los cuatro nodos
periféricos articulan sus précticas funda-
mentales. Elaboracién propia con base en
los datos presentados en este articulo.

Los retos de la alfabetizacion académica en
el desarrollo de la literacidad académica en
la formacion de profesores en la ensefianza
del inglés

Reconocer la importancia de desarrollar
la literacidad académica en futuros pro-
fesores de inglés nos permite identificar
una serie de desafios que enfrentamos
quienes participamos en su formacion.
Estos retos se sitlan en el terreno de la
alfabetizacién académica, entendida
como el proceso pedagdgico que permite
laapropiacioéncriticay situada de las prac-
ticasdelecturay escriturapropiasde una

comunidad académica. A continuacion,
se destacan algunos de los principales
desafios:

1. Accesoalainformaciony al cono-
cimiento: El acceso masivo a infor-
macioén y recursos digitales, aunque
constituye una ventaja significativa,
también plantea retos cognitivos y
pedagdgicos. El exceso de informa-
cion disponible, sumado a la falta de
criterios para valorarla, puede dificul-
tarlos procesos de andlisis, seleccion
y produccion de conocimiento entre
los estudiantes (Lépez, 2019). Esta
sobrecarga informativa afecta tanto
la comprensién lectora como la cali-
dad de los textos académicos. Frente
a ello, nuestro rol como formadores
se transforma: mds que transmisores
de contenidos, debemos actuar como
mediadores que guiana los estudiantes
haciaunalecturacriticayunaescritura
reflexiva (Lea y Street, 1998; Carlino,
2013). Por ello, es imperativo disefar
estrategias pedagogicas que convier-
tan la abundancia informativa en una
fuente de analisis critico y desarrollo
intelectual significativo.

2. Disefio de propuestas metodo-
l6gicas que integren tecnologia: Las
practicas de lectura y escritura han
experimentado cambios profundos
con la expansion de las tecnologias
digitales, especialmente tras lapande-
mia de COVID-19. Esta transformacién
ha modificado no solo los formatos y
medios, sino también los modos de
acceso, procesamiento y produccién
de conocimiento (Kalantzis y Cope,
2012). En este nuevo contexto, es
fundamental que como formadores
disefiemos experiencias de lecturay
escritura que incorporen la tecnolo-
gia de manera critica y significativa,
fomentando aprendizajes profundos,
pensamiento critico y autonomia inte-
lectual. No obstante, como advierten
Sabines-Cordova etal. (2024), persiste
una brecha entre el discurso norma-
tivoy las condiciones reales de imple-
mentacion tecnolégica en el ambito
educativo mexicano. Esta tensién
nos interpela a construir propuestas
que respondan al contexto digital sin
perderde vistalas limitaciones estruc-
turales que lo atraviesan (Figura 3).



Rn'lc“np Afio 11, No. 33, 2025, pp. 88 -08  ISSN 2448-5829

3. Ingresoapracticasycomunidades
discursivas: La incorporacion de los
estudiantes a las practicas discursi-
vas de su disciplina representa otro
desafioimportante. La complejidad de
los géneros que demanda la profesion
docente en inglés (ensayos académi-
cos, reportes, planes de clase, entre
otros) suele ser poco comprendida en
los primeros afios de formaciéon. Como
sefiala Swales (1990), ingresar a una
comunidad discursiva implica no solo
aprender a usar el lenguaje especia-
lizado, sino también a participar en
formas particulares de construiry com-
partir conocimiento. Por ello, es clave
acompanfar a los estudiantes en este
proceso de enculturacién académica,
favoreciendo el desarrollo progresivo
de suautonomia.

4. Conciencia académica sobre la
centralidad de la lectura y la escri-
tura: Finalmente, es urgente consoli-
darentre lacomunidad universitariala
ideade quelalecturaylaescriturano
son actividades instrumentales, sino
prdcticas centrales paralaproduccion
y validacién del conocimiento. Como
advierte Lépez (2019), estas practicas
estan directamente relacionadas con

Figura 3. Disefios tecno pedagdgicos para el
acceso al conocimiento e informacién

Nota. EL acceso al conocimiento y la
informacidén a través del disefio de pro-
puestas metodoldgicas que incorporan

tecnologia favorece el desarrollo de

la literacidad académica en inglés.
https://juandomingofarnos.wordpress.
com/2021/04/11/la-innovacion-tecnolo-
gica-amplia-el-acceso-al-conocimien-
to-y-el-aprendizaje-de-manera-criti-
ca-bajo-el-paraguas-de-la-transforma-
cion-educacion-disruptiva/

la formacioén integral del profesorado,
eldesarrollo del pensamiento criticoy
lageneracién de conocimiento situado.
Promover esta conciencia supone crear
comunidades de aprendizaje donde la
lecturay la escritura sean ejes trans-
versales, integrados en el curriculoy
vinculados alos contextosrealesde la
profesién docente (Figura 4).

En sintesis, losretos vinculados a la alfa-
betizacién académica en la formacion
de profesores de inglés son multiplesy
complejos. No se limitan a la adquisicion
de habilidades técnicas de lecturay escri-
tura, sino que involucran elacceso critico
alainformacién, laincorporaciénacomu-
nidades discursivas, la apropiaciéon de
nuevas tecnologiasy la consolidaciéon de
una concienciaacadémica que reconozca
el valor formativo de estas practicas. En
contextos donde el inglés es una segunda
lengua, estos desafios se intensifican,
puesimplicanno solo dominar el lenguaje
académico, sino hacerlo en una lengua
adicional.

Figura 3. Disefios tecno pedagdgicos para el
acceso al conocimiento e informacién

Figura 4. Insercién del estudiante en formacidn
en comunidades discursivas, acompafiado por
el docente en su proceso de alfabetizacién
académica
Nota. Diagrama elaborado por la autora
para representar los niveles de interac-
cién en el proceso educativo desde una
perspectiva discursiva. El estudiante
en formacién se sitia en el ndcleo de
la préctica pedagdgica, mediada por la
figura docente y en didlogo con comuni-
dades discursivas. Las acciones de leer y
escribir se visualizan como vectores que
articulan el trdnsito entre la apropiacidén
critica del conocimiento y la produccidn
situada de saberes.
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Enfrentarlos requiere adoptarunamirada
pedagdgica mas situada, critica e inclu-
siva, que permita a los futuros docentes
convertirse no solo en usuarios compe-

Conclusion

Laliteracidad académica, entendida como
una prdactica social compleja y situada,
constituye un eje fundamental en la for-
macion de futuros docentes de inglés. Si
bien sudefinicién puede abordarse desde
distintas dimensiones, reflexionar sobre
ella nos permite delimitar un campo de
accion pedagodgica cada vez mds rele-
vante. En contextos donde el inglés se
ensefia como lengua extranjera, alfabe-
tizar académicamente implica mds que
ensefiaraleery escribir: requiere formar
lectores criticos y escritores capaces
de participar activamente en las comu-

tentes del lenguaje académico eninglés,
sino también en productores activos de
conocimiento en dicha lengua.

nidades discursivas de su disciplina.
Reconocer los retos asociados al acceso
alainformacion, el ingreso a practicas
académicas, el uso de tecnologiasy la
consolidaciéon de una conciencia sobre la
escritura como medio de producciéon de
conocimiento, nos compromete como for-
madores aadoptarenfoques mas criticos,
inclusivos y situados. Solo asi podremos
contribuiralaformaciénde docentes que
no solo dominen el lenguaje académico,
sino que sean capaces de generar cono-
cimiento desde su propia realidad.
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Lapeninsulade Yucatanalbergaunaricadiversidad vegetal, incluyendo
especies forrajeras no convencionales con alto potencial nutricional
paralaalimentaciénanimal. Aunque poco aprovechadas en la ganaderia
comercial, estas plantas ofrecen ventajas ante la escasez de pastos
y la baja fertilidad del suelo. Destacan leguminosas como Leucaena
leucocephala, Gliricidia sepium, Piscidia piscipula, Lysiloma latisiliquum
y Clitoria ternatea, asi como especies no leguminosas como Guazuma
ulmifolia, Bursera simaruba, Tithonia diversifolia, Brosimum alicastrum,
Hibiscus rosa-sinensis, Moringa oleifera y Morus alba. Estas plantas
presentan buena adaptacion al clima regional y altos contenidos de
proteina cruda (hasta 28.8%), con digestibilidades superioresal 60%,
superando a muchos pastos tradicionales, especialmente durante
la estacion seca. Ademas, brindan beneficios agroecolégicos como
fijacién de nitréogeno, provisién de sombra y mejoramiento del suelo.
No obstante, para suaprovechamiento efectivo es necesario conocer
su composiciéon quimica y la presencia de compuestos antinutricio-
nales, como los taninos. El Tecnolégico Nacional de México, campus
Zona Maya, ha realizado estudios bromatoldégicos que analizan fibra,
cenizas, materia organica y digestibilidad. Aun asi, se requiere mas
investigacion sobre sumanejoy conservacion. Este trabajorespalda su
usoracional parafomentarlaautosuficiencia forrajeray una ganaderia
mas sostenible enlaregion.

Palabras clave: Adaptacién climdtica, especies nativas, sistemas
sostenibles, valor nutricional.

Abstract

The Yucatan Peninsula harborsarich plantdiversity, including non-con-
ventional forage species with high nutritional potential foranimal feed.
Althoughunderutilized in commercial livestock production, these plants
offeradvantagesin the face of pasture shortages and low soil fertility.
Notable legumes include Leucaena leucocephala, Gliricidia sepium,
Piscidia piscipula, Lysiloma latisiliquum, and Clitoria ternatea, as well
as non-leguminous species such as Guazuma ulmifolia, Bursera sima-
ruba, Tithonia diversifolia, Brosimumalicastrum, Hibiscus rosa-sinensis,
Moringa oleifera, and Morus alba. These plants show good adaptation
to the regional climate and contain high levels of crude protein (up to
28.8%), with digestibility values above 60%, outperforming many tradi-
tional grasses, especially during the dry season. Additionally, they offer
agroecological benefits, including nitrogen fixation, shade provision,
and soil improvement. However, effective utilization requires knowle-
dge of theirchemical composition and the presence of antinutritional
compounds, such as tannins. The National Technological Institute of
Mexico, Zona Maya campus, has conducted bromatological analyses
evaluating fiber, ash, organic matter, and digestibility. Still, further
research on theirmanagement and conservation is needed. This work
supports theirrational use to promote forage self-sufficiency and more
sustainable livestock production in the region.
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Introduccion

La peninsula de Yucatdn (PY), regién ubi-
cada en el sureste de México, se carac-
teriza por su biodiversidad y riqueza
ecoldégica, incluye unaampliavariedad de
especiesvegetales que hansido emplea-
das tradicionalmente en la alimentacion
animal. Entre estas especies, destacan
aquellas consideradas no-convencionales,
las cuales,apesarde no serampliamente
empleadas en sistemas ganaderos comer-
ciales, poseen un potencial nutricional
significativo para la dieta de los anima-
les. Estas forrajeras no-convencionales
representan una alternativa viable para
mejorarlaalimentacion del ganado, espe-
cialmente enregiones donde losrecursos
forrajeros convencionales (i.e., pastos),
son escasos o estacionales (Alavez Lépez,
1983; Pozo-Leyvaetal.,2024). El estudio
de los atributos nutricionales de estas
especiesvegetales es fundamental para
entendersucontribuciénaladietadelos
rumiantes, ya que sucomposicién quimica,
digestibilidad (es decir, la facilidad con
que los nutrientes de laplanta puedenser
aprovechados porelanimal) y contenido
de nutrientes pueden variar considera-
blemente. Factores como el contenido de
proteina cruda, fibra detergente neutro
(FDN), fibra detergente acido (FDA), lig-
nina, y minerales son determinantes en
la evaluacion de su calidad nutricional.
Ademds, la presencia de metabolitos
secundarios (compuestos quimicos que
producen las plantas y que no son esen-
ciales parasucrecimiento, pero si pueden
influir en la digestién, como los taninos)
puede influir en la digestibilidad y utili-
zacion de los nutrientes por parte de los
animales (Ayala-Burgos etal., 2006).

En la PY, algunas especies vegetales
no-convencionales han sido identifica-

Desarrollo
Los forrajes no-convencionales de la PY

EnlaPY, los sistemas ganaderos enfrentan
desafios como lavariabilidad climatica, la
estacionalidad de los pastosy la baja fer-
tilidad de los suelos, lo que haimpulsado
lablusqueda de alternativas alimenticias
mas resilientes. En este contexto, los

das como potencialesrecursos forrajeros
entre las que destacanalgunas legumino-
sas como: Leucaena leucocephala, Gliri-
cidia sepium, Piscidia piscipula, Lysiloma
latisiliquum, Enterolobium cyclocarpum,
Clitoria ternatea, Albizia lebbeck, y otras
especiesno-leguminosas como: Guazuma
ulmifolia, Brosimum alicastrum, Bursera
simaruba, Tithonia diversifolia, Morus
alba, Hibiscus rosa-sinensis y Moringa
oleifera, estas tres ultimas originarias
del continente Asidtico, pero que se han
introducido exitosamente a la PY (More-
no-Calles etal., 2013, Casanova-Lugo et
al.,2025). Estas especies han demostrado
adaptabilidadalas condiciones climaticas
y eddficas de laregion, lo que las con-
vierte enalternativas prometedoras para
lasuplementacionalimenticia en sistemas
ganaderos sostenibles. Sin embargo, es
necesario profundizaren el conocimiento
de susatributos nutricionalesy antinutri-
cionales (caracteristicas de laplanta que
pueden favorecer o, en exceso, limitar la
nutricion del animal) para optimizar suuso
y garantizarunaalimentacion balanceada
y eficiente paralosrumiantes (Ayala-Bur-
gos etal.,2006; Canul-Solis etal.,2020).

El presente trabajo tiene como objetivo
analizar los principales atributos nutri-
cionales de algunas especies forraje-
ras no-convencionales, destacando su
composicién quimica, digestibilidad y
potencial impacto en la alimentacion
de rumiantes en la PY. Este analisis con-
tribuird a la generacién de estrategias
alimenticias que promuevan la sosteni-
bilidad de los sistemas ganaderos en la
regioén, reduciendo la dependencia de
insumos externos y aprovechando los
recursos locales disponibles.

forrajes no convencionales representan
una opcién clave para complementar la
dieta del ganado (Moreno-Calles et al.,
2014; Casanova-Lugo etal.,2025) y se dis-
tinguen por su capacidad de adaptacion
asuelos pobresy condiciones climdticas
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extremas, lo que permite su aprovecha-
miento sinnecesidad de insumos adiciona-
les. Desde unaperspectivaagroecoldgica,
estas plantas no solo cumplenuna funcién
alimenticia, sino que también contribuyen
a la sostenibilidad de los sistemas pro-
ductivos. Su diversidad taxondémica(es
decir, la clasificacion de las especies de
acuerdoasus caracteristicas biolégicas)
y funcionalidad ecolégica contribuyen a
la estabilidad de los ecosistemas agrope-
cuarios, ofreciendo diversos beneficios
como la fijacién de nitrégeno en el suelo
(enelcasodelasleguminosas)y laprovi-
sionde sombray materiaorganicaa través
de la caidade hojarasca (Casanova-Lugo
etal., 2025).

El conocimiento empirico sobre el uso de
estas especies ha sido transmitido por
generaciones en comunidades rurales
del sureste de México, donde tradicio-
nalmente se han empleado como ali-
mento complementario para rumiantes.
Enmuchaslocalidades, este conocimiento
convive conotras practicas agricolas tra-
dicionales, como el cultivoy uso de espe-
ciesdeinterés etnobotdnico no forrajero,
por ejemplo, el achiote (Bixa orellanaL.),
empleado ampliamente como colorante
y condimento. Aunque el achiote no se
considera una especie forrajera, su cul-
tivoreflejalariqueza de saberes locales
y el manejo de multiples recursos vege-
tales con distintos fines (Figura 1). Sin
embargo, laintegracion de estos forrajes
en sistemas de produccion ganadera a
mayor escalarequiere estudios detallados
sobre su valor nutricional, métodos de
conservaciény formas de suplementacién
6ptimas. A pesarde supotencial, esimpor-
tante considerar que algunos de estos
forrajes contienen diversos compuestos
que pueden afectar la digestibilidad y el
metabolismo del ganado sino se adminis-
tran adecuadamente. Por ello, la investi-
gacion cientifica desempefia un papel
clave en laidentificacion de estrategias
que maximicen sus beneficiosy minimicen
sus limitaciones.

Figura 1. Mujer local retirando las semillas de Bixa

orellana L. (achiote) utilizadas en la preparacién

de marquetas de condimento, ejemplo del cono-

cimiento etnoboténico en la regién. Fotograffa:
Justo R. Enriquez-Nolasco.

El Tecnolégico Nacional de México
(TecNM) campus IT de la Zona Maya (Quin-
tana Roo) ha contribuido a la caracteri-
zacion nutricional de diversas especies
empleadas en laalimentacion de rumian-
tes a través del Laboratorio de Estudios
Avanzados en Agroecosistemas. Entre
las especies forrajeras no-convencio-
nales que han sido analizadas y estudia-
das se encuentran: Bauhinia alicastrum,
Bursera simaruba, Clitoria ternatea,
Gliricidia sepium, Guazuma ulmifolia,
Hibiscus rosa-sinensis, Leucaena leuco-
cephala, Lysiloma latisiliquum, Moringa
alba, Moringa oleifera, Piscidia piscipula
y Tithonia diversifolia (Figura 2), y sus
caracteristicas botanicas generales se
describen en la Tabla 1, de acuerdo a la
Flora digital del CICY (https://www.cicy.
mx/sitios/flora%20digital) y FloraMesoa-
mericana (http://legacy.tropicos.org/
Project/FM).
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Figura 2. Representacidn de las especies forrajeras no convencionales utilizadas en la alimentacién de
rumiantes en la penfnsula de Yucatdn., a: Bursera simaruba (L.) Sarg, b: Gliricidia sepium (Jacg.) Kunth
ex Walp, c: Guazuma ulmifolia Lam, d: Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, e: Lysiloma latisiliquum (L.)
Benth, f: Moringa oleifera Lam, g: Piscidia piscipula (L.) Sarg, h: Tithonia diversifolia

Tabla 1. Caracteristicas boté&nicas generales de algunas especies no-convencionales utilizadas
en la alimentacidén de rumiantes en la peninsula de Yucatén. Origen biogeogréfico en la PY: NA,
nativa; CU, cultivado. Tipo de h&bito: AR, Arbol; AB, Arbusto. Fuente: Elaboracién propia

Familia Nombre Nombre en Nombre biogoercla%g?gﬁco T(\jpeo

botanica cientffico espafiol maya on la PY habito
Tithonia diversifolia o su'um,
Asteraceae (HemsL.) A. Gray. Arnica su'un K'aak NA, CU AR
. Palo .
Burseraceae Bursera simaruba (L.) Sarg. Chakaj NA AB
mulato
Leucaena leucocephala .

Fabaceae (Lam.) de Wit. Tumbapelo Waaxim NA, CU AR

Fabaceae Clitoria ternatea L. Can;;;i?\ta - NA, CU AB

Fabaceae Piscidia piscipula (L.) Sarg. Jabin Ja'abin NA AR

Fabaceae Gliricidia sepium (Jacqg.) Madre Sak-yab NA, CU AR

Kunth ex Walp. cacao
Fabaceae Lysiloma Latisitiquum (L.) Tzalam tsalam NA AR
Benth.

Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam. Guésimo pixoy NA AR

Malvaceae Hibiscus rosa-sinensis L. Tulipan - cu AB

Moraceae Morus alba L. Morera - cu AR

Moraceae Brosimum alicastrum Sw. Ramén k'an oox NA AR

Moringaceae Moringa oleifera Lam. Moringa - cu AR
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Enlamayoriade los casos, la calidad de labiomasa comestible de las especies
forrajeras no-convencionales supera ala calidad de los pastos tradicionales.

Tabla 2. Contenidos (%) de proteina cruda (PC), fibra detergente neutro (FDN), fibra deter-
gente 4cido (FDA), cenizas (Cen), materia orgdnica (MO), y digestibilidad de la materia seca
(DMS, %), de algunas especies forrajeras no-convencionales utilizadas en la alimentacidn
de rumiantes en la penfnsula de Yucatdn. Material analizado: Hojas (H) y Tallos tiernos (Tt).

Especies Material PC FDN FDA Cen MO DMS
68.2

T. diversifolia H+ Tt 214 443 | 256 | 133 83.7

. 51.3
B. simaruba H 10.3 32.2 101 86.9 63.8
28.4

L. leucocephala H+Tt 22.8 44.8 7.7 90.3 66.8
C. ternatea H+ Tt 14.7 528 371 6.0 91.0 60.0
P. piscipula H 15.6 41.5 30.2 10.4 85.8 65.3
G. sepium H 16.3 447 29.9 6.6 88.4 65.6
L. latisiliquum H 16.2 45.7 28.6 13.6 82.9 66.6
G. ulmifolia H+Tt 13.6 45.3 29.5 9.0 88.0 65.9
H. rosa-sinensis H 14.7 46.4 30.2 8.7 85.9 65.4
M. alba H+ Tt 12.0 44.9 28.5 9.8 90.2 66.7
B. alicastrum H 14.6 40.7 28.5 14.3 85.6 67.5
M. oleifera H 18.1 42.0 24.4 8.9 87.7 69.8

Ademas, estas especies mantienen
su calidad durante la estacion seca,
cuando los pastos muestran una limi-
tada disponibilidad y baja calidad
(Casanova-Lugo etal.,2014). De hecho,
algunas especies pueden alcanzar o
superar la calidad de los concentra-
dos comerciales, lo que demuestra su
potencial en la alimentacién animal
(Pozo-Leyvaetal.,2024). Al respecto,
especies de leguminosas como L. leu-
cocephala, C. ternatea, P. piscipula, G.
sepiumy L. latisiliquum, generalmente
poseen altos contenidos de proteina
que vande14.7 a 28.8%; digestibilida-
des que oscilan de 60 a 66.8%, entre
otros atributos nutricionales. No obs-

tante, las especies no-leguminosas
también mantienen excelentes concen-
traciones de proteina que vande 10.3
a21.4 % ydigestibilidades que oscilan
de 63.8269.8 % (Tabla2). Apesarde
lo anterior, es importante reconocer
que la composicion bromatoldgica de
estas especies estd influenciada por
el tipo de material (i.e., hojas, tallos
tiernos o una combinacién de ambas
fracciones comestibles), el manejo
agrondémico, la edad de la planta, el
tipo de suelo, el clima, entre otros
factores.



Rn'lc“np Afio 11, No. 33, 2025, pp. 99110 ISSN 2448-5829

Avances en materia de investigacion

En el TecNM se ha estudiado el compor-
tamiento agronémico de estas especies
forrajeras no-convencionales de gran
potencial en la PY (Figura 3). Por ejem-
plo, se han establecido diversas parcelas
experimentales en Yucatdn y Quintana
Roo conlafinalidad de definirdensidades
de siembra, alturas de cosecha e interva-
los de cosecha 6ptimos para el manejo
sostenido de la produccién de dichos
recursos forrajeros con excelentes resul-
tados (Casanova-Lugo etal., 2018; Ramos-
Trejoetal.,2020; Uu-Espens etal., 2022).
Asimismo, se ha evaluado larespuesta pro-
ductivade dichas especies endiferentes
épocasdel afio, bajo distintas condiciones
edaficas y en combinaciones con grami-
neas en sistemas silvopastoriles (Toledo &
Barrera-Bassols, 2008; Casanova-Lugo et
al., 2014; Villanueva-Partida et al., 2019;
Uu-Espens et al., 2022). También, se ha
evaluado la inclusiéon de algunas espe-
cies forrajeras no-convencionales como
parte de las dietas de rumiantes sobre la
ganancia diaria de peso en rumiantes, la
producciény calidad de leche enbovinos
criollos y la reduccién de las emisiones
de metano al ambiente con alentadores
hallazgos (Villanueva-Partida etal., 2019;
Pozo-Leyva etal., 2024).

Figura 3. Especies forrajeras no-convencionales
cultivadas en la peninsula de Yucatén. Leucaena
leucocephala (Lam.) de Wit (a), Tithonia diversifo-
lia (Hemsl.) A. Gray (b), Morus alba L. (c), Clitoria
ternatea L.(d), Moringa oleifera Lam. (e) en bancos
de forraje, y pasturas en callejones de L. leuco-
cephala (f). Fotograffas: Fernando Casanova-Lugo

A pesar de lo anterior, se ha sefialado
que estas especies poseen diversos
compuestos anti-nutricionales, pro-
ducto de su metabolismo secundario,
que podrian ocasionar efectos negativos
en el comportamiento productivo de los
animales (Canul-Solis et al., 2020). Por
ejemplo, se ha observado unareduccion
en el consumo de materia seca de los ani-
males debido a la presencia de taninos
condensados en la biomasa comestible
de la mayoria de las especies forrajeras
no-convencionales (Pifieiro-Vazquez et
al., 2018). Ademas, el consumo frecuente
de estos forrajes no-convencionales con
altas concentraciones de taninos puede
generar cambios en las poblaciones de
microorganismos del rumen, limitando la
absorcion de nutrientes (Canul-Solis et
al., 2020). A pesar de lo anterior, investi-
gaciones recientes han demostrado que
algunos metabolitos como los taninos y
las saponinas (compuestos vegetales que
producen espuma al contacto con agua
y que también influyen en la digestién)
tienen el potencial de reducir las emisio-
nes de metano entérico(gas producido
durante la digestiéon del ganado, con
fuerte impacto ambiental) en rumiantes
(Pifeiro-Vazquez etal., 2018)

Como es bien sabido, el metano tiene un
potencial de calentamiento global 23
veces mayor que el didxido de carbono
y representa una pérdida del 5al18% de
energia bruta consumida por rumiantes.
Sin embargo, esta proporcién podria ser
mas alta en animales alimentados con
dietas de baja calidad, como es el caso
delaPY,donde lamayoriade lasunidades
de producciéon animal dependen en gran
medida de los pastos (Pozo-Leyva etal.,
2024).Los metabolitos secundarios estan
presentes en el follajey frutos de las espe-
cies forrajeras no-convencionales, tales
como G. sepiumy E. cyclocarpum, L. leu-
cocephala, L. latisiliquum, por mencionar
algunas (Nairetal., 2010; Pifieiro-Vazquez
etal., 2018)
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Finalmente, serd importante plantear
estudios que demuestran el potencial
productivo de las especies forrajeras
no-convencionalesalargo plazo, la carac-
terizacion cuantitativa de los metabolitos

Consideraciones finales

Las especies forrajeras no-convencio-
nales representan un recurso valioso y
poco explotado en los sistemas ganaderos
comerciales de la PY. Su adaptabilidad a
las condiciones climaticas y eddficas de
laregidnlas convierte enunaalternativa
viable paramejorarlaproducciénanimal,
especialmente enzonas con limitaciones
para el cultivo de forrajes tradicionales.
Ademas, la incorporacién de estas espe-
ciesenlossistemas de produccionanimal
puede aumentarladiversidad de ladieta
del ganado, mejorar la resiliencia de los

Conclusion

En la actualidad, la adopcién de estas
especies enfrenta serios desafios, como
la falta de conocimiento técnico, la escasa
disponibilidad de semillas o material vege-
tativoy laresistenciaal cambio porparte
delos productores. Porlo que es necesario
realizarprogramas de capacitaciény difu-
sién para promover su uso generalizado.
Asimismo, se requiere mayor investigacion
para caracterizar estas especies, evaluar
suvalornutricional, establecerpracticas
de manejo adecuadas y desarrollar tec-
nologias para su cultivo y conservacion.
En este sentido, la colaboracién entre

secundarios y su potencial en la mitiga-
cién de gases efecto invernadero bajo
las condiciones edafoclimaticas de la PY.

sistemasagropecuarios frente acambios
climaticos y reducir la dependencia de
insumos externos, como alimentos con-
centrados. El uso de especies forrajeras
no-convencionales puede contribuira la
conservaciondel suelo, lareduccionde la
deforestaciény lamitigacién del cambio
climdtico, ya que muchas de estas espe-
cies son tolerantes a condiciones adver-
sasy requieren menos recursos hidricos
e insumos quimicos.

instituciones académicas, gobiernos y
productores serd clave parallevarabuen
puerto la adopcién de estas especies.

En conclusion, las especies forrajeras
no-convencionalesrepresentanuna gran
oportunidad para fortalecerlaproduccion
animal en la PY, siempre y cuando se con-
sideren los desafios técnicos, sociales
y econémicos que limitan su adopcion.
Su aprovechamiento responsable puede
contribuir a la seguridad alimentaria, la
sostenibilidad ambiental y el desarrollo
economico de laregion.
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El grafeno, unaldminabidimensional (2D) compuesta poruna Unica capa
de dtomos de carbono, se ha consolidado como uno de los materiales
mas prometedores del siglo XXI gracias a sus propiedades excepcio-
nales. Desde su descubrimiento en 2004, ha sentado las bases para
el estudio de toda la familia de materiales 2D e inspirado una intensa
investigacién orientada al desarrollo de aplicaciones cientificasy
tecnolégicasinnovadoras. Este articulo describe los principales méto-
dos de sintesis del grafeno, agrupados en enfoques descendentes y
ascendentes, resaltando la técnica de deposiciéon quimica de vapor
(CVD) como la opcién mas prometedora para producirlo a gran escala
y de altacalidad. Ademds, se presentan las propiedades estructurales
que explican sucomportamiento sorprendente, asi como sus numerosas
aplicaciones actuales, destacando su potencial en campos como la
electrénica, laenergia, lamedicina, el medioambiente y las tecnologias
delainformaciény lacomunicacion. El grafeno no solo haimpulsado la
erade los materiales 2D, sino que continda potenciando el desarrollo
de tecnologias mas sostenibles, eficientes y limpias.

Palabras clave: grafeno, nanotecnologia, nanomaterial bidimensional,
sintesis, ciencia.

Abstract

Graphene, a two-dimensional (2D) material composed of a single layer
of carbon atoms, has been positioned as one of the most promising
materials of the 21st century due to its exceptional properties. Since
its discovery in 2004, it has established the foundation for the study
of the entire family of 2D materials and inspired intense research aimed
at developing innovative scientific and technological applications.
This article describes the primary methods of graphene synthesis,
categorizedinto top-down and bottom-up approaches, with a focus on
the chemical vapor deposition (CVD) technique as the most promising
option for producing graphene on a large scale and with high quality.
It also presents the structural properties that explain its remarkable
behavior, along with its numerous current applications, emphasizing
its potential in fields such as electronics, energy, medicine, the envi-
ronment, and information and communication technologies. Graphene
has not only promoted the era of 2D materials, but also continues to
enable the development of more sustainable, efficient, and cleaner
technologies.

Keywords: graphene, nanotechnology, two-dimensional nanomaterial,
synthesis, science.
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Introducecion

iPor qué el grafeno es mucho mas que una capa de carbono?

El grafeno es uno de los materiales mas
sorprendentes y prometedores del siglo
XXI, capaz de revolucionar multiples
campos de la ciencia, la medicinay la
tecnologia. Formado por una sola capa
de dtomos de carbono, es el material mas
delgado conocido hastaahora. Sus propie-
dades excepcionales han despertado un
enorme interés en lacomunidad cientifica,
especialmente por supotencial para desa-
rrollardispositivos portatiles, flexiblesy
altamente eficientes, capaces de consu-
mirmenos energiay sermas econémicosy
amigables con el medio ambiente.

La historia del grafeno comenzé en 2004,
cuando Andre Geim y Konstantin Novo-
selov, de la Universidad de Manchester,
lograron aislar por primera vez una unica
capa de atomos de carbono. Lo mas sor-
prendente de sudescubrimiento fue que
utilizaron una técnica extremadamente
sencilla: la exfoliaciéon mecanica, como se
apreciaenlaFigural. Este método consis-
tié en presionarun trozo de grafito sobre
una cinta adhesiva para adherir algunas
de sus capas, y luego en pegar y despe-
gar la cinta repetidamente, separando
progresivamente las capas mas gruesas
en capas cada vez mds delgadas hasta
obtener una sola capa de atomos de car-
bono (Novoselov etal., 2004). Asi nacié
el primer material bidimensional (2D) de
la historia.

entonces, el grafeno ha sido considerado
el “padre” de los materiales 2Dy haabierto
la puerta al hallazgo de otros materiales,
como el disulfuro de molibdeno (MoS),
que también muestra propiedades excep-
cionales para suaplicacién endispositivos
avanzados (Anetal., 2022). Los materiales
2D obidimensionales son materiales cuya
estructura tiene un espesor de apenas
uno o unos pocos atomos, lo que les
otorga una estructura extremadamente
delgada, como una hoja de papel, peroa
escalananométrica que se extiende prac-
ticamente en dos dimensiones (largo y
ancho). Esta caracteristica les confiere
propiedades unicas, eléctricas, mecani-
cas, opticas y quimicas, que no se obser-
van en materiales convencionales.

Pero¢qué hace tan especial al grafeno?La
clave estd en su estructura: unasola capa
de dtomos de carbono dispuestos enuna
red cristalina hexagonal, similaraun panal
deabejas,comoseilustraenlaFigura2.En
este patrén, losdtomos estan fuertemente
unidos mediante enlaces covalentes, lo
que le otorga unaresistencia comparable
aladelaceroy los convierte en excelen-
tes conductores eléctricos, superando al
cobre (Geim & Novoselov, 2007). Ademds,
se destaca por su capacidad de conducir
el calormejor que cualquier otro material
conocido.

Figura 1. Obtencién de grafeno por exfoliacién
mecénica. (Elaboracién propia)

Este descubrimientorepresentéunavance
fundamental enlaciencia de los materia-
les, y en 2010 Geim y Novoselov fueron
galardonados con el Premio Nobel de Fisica
“por sus experimentos pioneros sobre el
material bidimensional grafeno” (The
Nobel Prize in Physics 2010, n.d.). Desde

Figura 2. Esquema ilustrativo de la estructura del
grafeno similar a un panal de abejas. (Elaboracién
propia)

Es fascinante como el simple reordena-
miento de los &tomos de carbono puede
dar lugar a materiales con propiedades
completamente distintas. Este elemento,
tancomun en la naturaleza, puede adoptar
diferentes formas estructurales conoci-
das como alétropos, entre las cuales se
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encuentran el diamante, el grafito, los
nanotubos de carbono, el fullerenoy el
propio grafeno (Saeed et al., 2020), ver
Figura 3. Por ejemplo, mientras el dia-
mante es extremadamente duro y actda
como un excelente aislante, el grafito es
sumamente suave, fragil y conduce muy
bien la electricidad y el calor.

Figura 3. Alétropos de carbono: a) grafeno,
b) grafito, c) nanotubos de carbono y d)
fulereno. (https://iopscience.iop.org/arti-
cle/10.1088/2058-7058/19/11/34)

Las grandes expectativas enel grafenoy
en su integracion con otros compuestos
paraimpulsarel desarrollo de futuros dis-
positivos siguen motivando una intensa
investigacion de este material. Por esta
razén, en este articulo exploraremos las
diferentes formas de obtener el grafeno
en la actualidad, sus propiedades mas
fascinantes y codmo este material estd
transformando el futuro de latecnologia
y de nuestra sociedad.

Sintesis de grafeno: Rutas para obtener uno
de los materiales mas versatiles del siglo
XXI

El grafeno fue descubierto de unamanera
ingeniosa: al despegaruna Unica capade
atomos de carbono del grafito utilizando
cinta adhesiva. Aunque este método es
sencilloyaccesible, no esadecuado para
producir grandes cantidades de grafeno,
como se requiere en aplicaciones tec-
nolégicas avanzadas. Hoy en dia, se han
desarrollado multiples métodos para su
produccion, los cuales se pueden dividir
en dos enfoques: de arriba hacia abajo
(rutadescendente) y de abajo haciaarriba
(ruta ascendente).

El enfoque descendente consiste en la
exfoliacién, separacion o fragmentacion

de material grafitico en bulto (en volu-
men) para obtener el grafeno. Este es el
método que Geimy Novoselov utilizaron
en su descubrimiento. El enfoque ascen-
dente implica la sintesis de material, en
laque se forman enlaces entre los dtomos
de carbono en el plano, construyendo la
estructura 2D. Este método permite una
produccion mds controlada y escalable
de grafeno de alta calidad (Bhuyan etal.,
2016). Los dos enfoques han desarrollado
diversas técnicas para la produccion de
grafeno, como se muestra enlaFigura 4.

-
i
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Figura 4. Enfoque descendente y ascendente para
la sintesis de grafeno. (Elaboracidn propia)

Entre las técnicas delaruta descendente
se incluyen la exfoliacion mecanica, la
exfoliacion quimicay la sintesis quimica.
La exfoliacién mecdnica utiliza cintaadhe-
siva u otras herramientas similares para
producir capas de grafeno de alta calidad;
sinembargo, esta técnica se limitaa estu-
dios de laboratorio, yaque no esadecuada
paralaproducciénagranescala (Bhuyan
etal., 2016; Zhang, 2022). Por otro lado,
la exfoliacion quimica modifica el grafito
para obtener una solucién coloidal de
grafeno, separando las capas al debili-
tar las fuerzas de Van der Waals, ya sea
por calentamiento o sonicaciéon. Aunque
es mdas adecuada para la produccion a
gran escala, esta técnica puede generar
defectos estructurales eimpurezasenel
material obtenido (Bhuyan et al., 2016;
Parvez etal., 2015).

La reduccién de 6xido de grafito es uno
de los métodos de sintesis quimica mas
comunes paraobtener grafeno. Consiste
en oxidargrafito conayudade dcidos fuer-
tesyagentesoxidantes paraformar éxido
de grafeno (GO), que posteriormente se
reduce mediante procesos quimicos, tér-
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micos o electroquimicos para obtener
capas de grafeno (Bhuyan et al., 2016;
Zhang, 2022). A pesar de ser un método
sencilloy econémico que permite producir
grandes cantidades de grafeno, la calidad
final del material puede verse afectada,
yaqueresultadificil obtener grafeno puro
y de una sola capa.

Entre las técnicas ascendentes, se inclu-
yen el crecimiento epitaxial, la ablacion
lasery la deposicién quimica de vapor
(CVD, por sus siglas en inglés). El cre-
cimiento epitaxial se logra calentando
carburodesilicio (SiC) aaltas temperatu-
ras, lo que provoca la evaporaciéonde los
atomos de Si y deja una capa de dtomos
de C que se reorganizan para formar
grafeno en la superficie (Bhuyan et al.,
2016; Zhang, 2022). Aunque este método
ofrece buena uniformidad y grafeno en
monocapa, enfrenta desafios comolaalta
temperaturay la dificultad de transferir
el grafeno a otros sustratos.

Si bien la elecciéon del método de pro-
duccion es clave para definir el tipo de
aplicacion del grafeno, la técnica CVD
eslamasutilizaday prometedora, ya que
permite obtener grafeno de alta calidad
y gran area, y ademas permite escalar su
produccién para aplicaciones industria-
les, electrénicasy opticas. Este proceso
consiste endescomponer gases que con-
tienen carbono, como el metano, sobre
una superficie metdlica (generalmente
cobre o niquel), a altas temperaturas
entre 700y 1000 °C, formando una capa
de grafeno en el sustrato (Bhuyan etal.,
2016; Zhang, 2022). Posteriormente, se
realiza un proceso de transferencia para
eliminar el metal y depositar el grafeno
sobre el sustrato final requerido para las
aplicaciones deseadas.

El desaffo en la transferencia de
grafeno a un sustrato final

La investigacion para lograr una trans-
ferencia de grafeno libre de defectos ha
avanzado significativamente. Hoy endia,
se han propuesto varios métodos para
garantizar una transferencia efectivay
mantenersuintegridad estructural. Entre
los mds comunes se encuentran la trans-
ferenciahumeda, que empleasoluciones

quimicasy unacapade polimero para pro-
tegerel grafeno, y latransferenciaenseco,
que evitaelusodereactivos liquidos. Tam-
biénseincluyenladelaminaciénasistida
porburbujasy latransferenciadirecta, en
laque se buscasintetizar grafeno directa-
mente sobre el sustrato final, evitando la
necesidad de un proceso de transferencia
(Ullah et al., 2021). En este contexto, un
sustrato es la superficie o el material base
sobre el que se deposita el grafeno. Esta
combinacién del grafeno con el sustrato
es la que finalmente se utiliza para crear
diversos dispositivos y materiales con
propiedades avanzadas.

Cadamétodo tiene sus propias ventajasy
limitaciones, pero todosrequierenungran
cuidadoy un control preciso del proceso.
Por ejemplo, como se ilustra en la Figura
5, en la transferencia humeda basada
en polimeros se utiliza una capa polimé-
rica de soporte para proteger el grafeno
durante sumanipulacién. Posteriormente,
el sustratode crecimiento (cobre oniquel)
se disuelve quimicamente, se realiza un
lavado y se transfiere el grafeno al sus-
trato final. Por tultimo, la capa soporte
se disuelve para obtener una superficie
limpiay conlamenorcantidad deresiduos
posible (Martinez-Lopez etal., 2024). Este
tipo de transferencia se lleva a cabo en
el grupo de investigacion del Laboratorio
de Nanofotdnica, el cual forma parte de
los programas de posgrado de la Unidad
Profesional Interdisciplinaria en Ingenie-
riay Tecnologias Avanzadas del Instituto
Politécnico Nacional (UPIITA-IPN), donde
se haperfeccionado esta técnicaparasu
aplicacién en el desarrollo de materiales
avanzados.

&H“":_. - :%“
a.ﬂ__._.?

Figura 5. Esquema de la transferencia himeda
(usando soluciones quimicas) de grafeno a un
sustrato final. (Elaboracién propia).
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Una mirada a sus
propiedades mas fascinantes

Las enormes expectativas en el grafeno se
debenasus propiedades sorprendentes.
Para entenderlas, primero hay que mirar
su estructura: el grafeno forma una red
bidimensional, compuesta por una capa
de dtomos de carbono, como se aprecia
en la Figura 6. En esta capa, cada 4tomo
aporta tres de sus cuatro electrones de
valencia (electrones que participanenla
formacion de enlaces) paradarlugaralos
conocidos orbitales hibridos sp2, es decir,
una combinacioén de orbitales atémicos
que permite laformacion de enlaces fuer-
tes enun plano. Los electrones en estos
orbitales hibridos se orientan hacia los
tresdtomos vecinosy forman enlaces sim-
ples de tipo covalente entre los dtomos,
Illamados enlaces sigma (o). Precisamente,
estos enlaces son los responsables de
que el grafeno sea un material con una
estructura hexagonal de granresistencia
mecdanica (Subramaniam et al., 2023).

El cuarto electrén de valencia de cada
atomo ocupa un orbital tipo p, que no se
hibriday se orienta perpendicularal plano
de lacapa. Al solaparse con los orbitales
vecinos, formalos enlaces pi (1), ver Figura
6.Enconjunto, estos electrones generan
una nube electrénica deslocalizada que
se extiende por encimay por debajo del
plano hexagonal del grafeno. Esta nube
permite que los electrones se muevan
libremente, lo que explica la alta con-
ductividad eléctricay otras propiedades
electrénicas Unicas del grafeno (Geim &
Novoselov, 2007). Esa misma nube des-
localizada puede interactuar de manera
electroestdtica con las nubes electroni-
cas de otros materiales (incluidas otras
capas de grafeno), generando atracciones
orepulsiones entre lasnubesydando paso
alos enlaces de tipo Van der Waals.

Con un espesor de aproximadamente
0.335 nm (equivalente al grosor de un
atomo de carbono), el grafeno es el
material mas delgado conocido hasta
este momento. Para ponerlo en perspec-
tiva, se necesitarianapilarunas 300.000
capas de grafeno para igualar el espe-
sor de una hoja de papel. Gracias a este
espesor, es un material casi transparente,
ya que absorbe solamente el 2.3 % de
la radiacién incidente (An et al., 2022).

También tiene unaaltaflexibilidad, lo que
abre la puerta a numerosas aplicaciones
tecnolégicas.

Figura 6. Representacién esquemdtica de cémo
se unen los d&tomos en el grafeno: enlaces o y m.
(Elaboracién propia)

La era del grafeno y los materiales 2D

El descubrimiento del grafenono solo ha
transformado la ciencia de los materiales;
también haimpulsado significativamente
labusquedade nuevos materiales 2D. Gra-
ciasaeste esfuerzo, hoy es posible aislar
capas atomicas a partir de materiales en
bulto (en volumen). Incluso semiconduc-
tores tan estudiados como el silicioy
el germanio se han reducido a su forma
monoatémica, dando origen a nuevos
materiales 2D, como el siliceno y el ger-
maneno, con propiedades completamente
distintas a las de su forma en bulto.

Este fendmeno no se limita a elementos
puros: también se ha extendido a com-
puestos y aleaciones semiconductoras,
como el GaSe, GaNy los ya populares
dicalcogenuros de metales de transicion
(TMDs), por ejemplo, elMoS,y WS, entre
otros. Las extraordinarias propiedades de
estos materiales han motivado a lacomu-
nidad cientificaaexplorarlos materiales
2D como una estrategia para modificar
radicalmente las propiedades fisicas y
quimicas, revelando comportamientos
exoticos ausentes en sus contrapartes
en bulto.

Ademas, como ya se menciond, los enla-
ces de Van der Waals presentes en la
superficie del grafeno permiten combi-
nardistintos materiales 2D sinnecesidad
de que sus redes cristalinas coincidan
perfectamente. Esto ha propiciado la
generacion de heteroestructuras apila-
das, que son estructuras formadas por
capas de diferentes materiales, coloca-
das una sobre otra, como si se tratara de
bloques de Lego a escala atéomica. Asi
se pueden integrar materiales como sili-
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ceno, germaneno y grafeno en una sola
estructura, como se muestra enlaFigura
7. Esta flexibilidad permite disefiar mate-
riales con propiedades ajustables para
aplicaciones especificas, combinando las
mejores caracteristicas de cada material.

o —

et =
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Figura 7. Heteroestructura formada por capas de
diferentes materiales 2D. (Elaboracién propia)

Avances y oportunidades
tecnol6gicas del grafeno

Desde su descubrimiento, el grafeno ha
dejado de serunsimple hallazgo de labo-
ratorio para convertirse en el motor de
multiplesavances que prometen transfor-
mar la tecnologia tal como la conocemos,
impulsando el desarrollo de aplicaciones
de préxima generacion. Si bien su des-
cubrimiento merecio el Premio Nobel de
Fisica en 2010, su impacto en la tecno-
logia y la sociedad apenas comienza a
vislumbrarse.

En el mundo de la electrénica, el grafeno
hamostrado un gran potencial en el desa-
rrollo de dispositivos microelectrénicosy
optoelectrénicos gracias a su alta movi-
lidad electrénica y su excelente conduc-
tividad. Estas caracteristicas, junto con
laposibilidad de ajustar sus propiedades
opticas, lo convierten enun material ideal
para el desarrollo de transistores ultrarra-
pidos, fotodetectores, diodos emisores de
luz, Idseres, sensores, pantallas flexibles
y circuitos impresos avanzados (Bao etal.,
2009; Han et al., 2017; Jia et al., 2016; Lu
etal., 2009; Sengupta & Hussain, 2022;
Xiaetal., 2009), como ejemplo ver Figura
8. A diferencia del silicio, el grafeno per-
mite fabricar dispositivos mds delgados,
flexiblesy eficientes, convelocidades de
operaciones superiores y con un menor
consumo energético. Por estasrazones, el
grafeno se perfila como un componente
clave para futuras aplicaciones en telé-
fonos méviles, pantallas tactiles y com-
putadoras de altorendimiento (Research,
n.d.; Santos et al., 2025).

Figura 8. Estructura de un fotodetector de
grafeno bajo iluminacién, con los contactos en la
parte superior. (Elaboracidn propia)

En la industria energética, el grafeno
también ha despertado un gran interés.
Este material mejora la capacidady la
velocidad de carga de las baterias (Hou
etal., 2011; Xiang etal., 2016), unaspecto
esencial paravehiculos eléctricosy dispo-
sitivos portdtiles que requieren baterias
de larga duracion. Porejemplo, empresas
como Huawei han desarrollado baterias
usando grafeno, las cuales son capaces
de operaratemperaturas masaltas (hasta
60°C) y con mayor durabilidad que las
baterias de ionesdelitio convencionales.
Esta innovacién fue anunciada en 2016
por Watt Laboratory, y representa un
paso importante hacia dispositivos mas
resistentes y de mayor vida util (Huawei
Achieves Major Breakthrough in Graphe-
ne-Assisted High Temperature Li-lon Bat-
teries-Huawei Press Center,n.d.). Ademads,
en productos como el Huawei Mate 20 X,
laempresaempled una lamina de grafeno
paraayudaradisiparel calor, lo que man-
tiene el dispositivo mds fresco durante el
uso intensivo (Huawei Community, n.d.).

En el campo de los materiales compues-
tosyrecubrimientos, el grafeno se utiliza
como aditivo para la fabricacién de pro-
ductos mas ligeros, resistentes, durade-
ros, anticorrosivos y antimicrobianos. Esto
mejoraelrendimientoy la eficienciade los
materiales sin comprometer su durabili-
dad, impulsando suaplicaciéon ensectores
como la industria automotriz, aeroespa-
cial, de concreto, plastico y pinturas
(Aditivo para concreto - Graphenemex,
2023; Awate et al., 2023; Graphenemex,
2022, 2024b).
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En medicina, el grafeno ha despertado
gran interés por sucompatibilidad con el
cuerpo humano. Actualmente, se explora
suuso endistintasaplicaciones, comola
liberacién controlada de medicamentos,
el transporte eficiente de farmacos, la
deteccion de biomarcadoresy el desarro-
llo de biosensores para el diagndéstico de
enfermedades (Priyadarsini et al., 2018).
Estasaplicaciones brindan la oportunidad
de desarrollar tratamientos mas precisos,
terapias personalizadasy tecnologias de
diagndstico mas sensibles y tempranas
(Mohamed Noor etal., 2025).

Ademds, en tecnologias de membranas
paralapurificacionde agua, el grafeno ha
mostrado una gran capacidad para desa-
linizary filtrarcontaminantes, incluso los
iones mas pequefos, lo que lo establece

El grafeno se ha consolidado, desde
su descubrimiento en 2004 por Geimy
Novoselov, como uno de los materiales
mas prometedores y revolucionarios de
nuestra época. Su estructura, formada por
una sola capa de dtomos de carbono, le
otorga propiedades excepcionales, como
ser el material mas delgado conocido,
extraordinariamente resistente, flexible,
transparente y un excelente conductor
tanto de electricidad como de calor. Estas
propiedades tUnicas lodistinguen de otros
alétropos del carbonoy lo convierten en
un material con el potencial de transfor-
mar numerosos sectores.

En este trabajo se exploraron los diferen-
tes métodos para su sintesis, desde la
técnicamads sencilla, como la exfoliacion
mecanica, hasta técnicas mas escalables
como la deposicién quimica de vapor.
Aunque cada método presenta ventajas
y desafios, la continua evolucién de estos
métodos ha permitido producirgrafeno de
altacalidady de granarea, facilitando su
incorporacién anivel industrial. Ademas,
el grafeno ya estd impulsando unanueva
generaciénde tecnologiasy labusqueda
de nuevos materiales 2D, expandiendo las
fronteras de la ciencia de los materiales.

como una solucién prometedora para
potabilizarelagua (Graphenemex, 2024a;
Suk & Aluru, 2010; Yasmeen et al., 2025).

Por dltimo, el grafeno es ideal para apli-
caciones en tecnologias de la informa-
cién y comunicacion debido a su alta
conductividad eléctrica, que permite
su integracion en antenas y sistemas de
telecomunicaciones, incrementando la
velocidad y capacidad de transmision
de datos (Hasan et al., 2016; Moon et al.,
2009). Tanto por sus aplicaciones actua-
les como porlas que se vislumbrana futuro,
el grafeno sigue siendo una pieza clave
en la innovacion de multiples industrias,
perfildndose como un material fundamen-
tal para el desarrollo de tecnologias de
préxima generacion.

El impacto del grafeno abarca un amplio
conjunto de aplicacionesy de campos. En
laelectrénica, promete dispositivos mas
eficientes, delgadosy ultrarrapidos, como
transistores, sensores, pantallas tactiles
y flexibles. En el sector energético, esta
mejorando la capacidad, velocidady dura-
bilidad de las baterias, caracteristicas
esenciales para vehiculos eléctricos y
dispositivos portatiles. Como aditivo en
materiales compuestos, permite generar
productos mas ligeros, resistentes, anti-
corrosivos y antimicrobianos. En medicina,
se explora suuso enlaliberacién contro-
lada de medicamentos y transporte de
farmacos, ladeteccién de biomarcadores
y el desarrollo de biosensores. Ademas,
su capacidad para la purificacién de
aguay suaplicaciéon entecnologiasdela
informacién y la comunicacion resaltan
aun mas su desempefio y versatilidad.
Aunque aun existen desafios técnicos,
como la produccion a gran escala libre
de defectos o la transferencia eficiente
adistintos sustratos, el avance continuo
en lainvestigaciénindica que el grafeno
seguird siendo un material clave en la
construccién de un futuro tecnoldégico
mas eficiente e innovador.
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Enestearticulo se presentan los pilares fundamentales de los hidrogeles,
abarcando suclasificacién, los polimeros constitutivos, las estrategias
de sintesis, las tipologias emergentes, sus propiedades distintivasy sus
aplicacionesinnovadoras. Los hidrogeles pueden originarse a partirde
mondémeros o combinaciones hibridas de mondmeros naturalesy sintéti-
cos. Sufabricaciénintegra mecanismos de reticulacion fisica, quimica o
combinada, empleando rutas sintéticas diversas que incluyen el colado
en solucién, la mezcla homogénea de dispersiones, la polimerizacion
en masa, lainiciacion porradicales libres, lareticulacion inducida por
radiacion y la generacion de redes poliméricas interpenetradas. Los
hidrogeles resultantes exhiben atributos sobresalientes, tales como
tenacidad mecdnica, biocompatibilidad, capacidad de hinchamiento
yresponsividad a estimulos externos, propiedades que los posicionan
como candidatos idéneos para aplicaciones biomédicas avanzadas.
El desarrollo de hidrogeles, permite optimizar caracteristicas clave
como la robustez mecanica, la adhesion interfacial, la elasticidad, la
sensibilidad a la deformacion, la capacidad de autoregeneraciény la
capacidad de hinchamiento determinantes para garantizarla fiabilidad
y durabilidad para sus aplicaciones.

Palabras clave: hidrogeles, redes tridimensionales, polimeros naturales
y sintéticos, sintesis de hidrogeles, clasificacién de hidrogeles.

Abstract

Thisarticle presents the fundamental pillars of hydrogels, covering their
classification, constituent polymers, synthesis strategies, emerging
types, distinctive properties, and innovative applications. Hydrogels
canbe derived frommonomers or hybrid combinations of natural and syn-
theticmonomers. Their fabrication incorporates physical, chemical, or
combined cross-linking mechanisms, employing diverse synthetic routes
thatinclude solution casting, homogeneous mixing of dispersions, bulk
polymerization, free-radical initiation, radiation-induced cross-linking,
and the generation of interpenetrating polymernetworks. The resulting
hydrogels exhibit outstanding attributes, such as mechanical toughness,
biocompatibility, swelling capacity, and responsiveness to external
stimuli, properties that position them as ideal candidates foradvanced
biomedical applications. The development of hydrogels enables the
optimization of key characteristics such as mechanical robustness,
interfacial adhesion, elasticity, strain sensitivity, self-healing capa-
bility, and swelling capacity—all of which are critical for ensuring the
reliability and durability of their applications.

Keywords: hydrogels, 3D network, polymers natural and synthetic,
synthesis of hydrogels, classification of hydrogels.
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Introducecion

Los hidrogeles, redes poliméricas tri-
dimensionales hidrofilicas formadas
mediante polimerizacion y entrecruza-
miento de monémeros (Figura 1), hanincre-
mentado significativamente suuso enlos
ultimos afios en diversos campos, como
la ciencia de materiales, la agriculturay
la ingenieria ambiental, por mencionar
algunas. Laversatilidad de los hidrogeles
se debe principalmente alaampliagama
de composicién quimica que pueden tener,
ya que pueden ser obtenidos mediante
mondémeros sintéticos, (como la acrila-
miday sus derivados), o naturales, (como
polisacaridos o péptidos) e incluso combi-
naciones de ambos, lo que les proporciona
caracteristicas altamente modulables.
En especifico, la capacidad que tienen
los hidrogeles de absorber grandes can-
tidades de agua (que puede serhasta103
veces sumasa seca), subiocompatibilidad
y viscoelasticidad semejante a la de los
tejidos biolégicos (Batool et al., 2022),
los convierte en materiales muy utiles
en el drea biomédica. Aunado a esto, la
incorporacién dentro de la estructura
del hidrogel de grupos funcionales que
tienen algun tipo de respuesta a estimu-
los externos como pH, temperatura, luz
0 campo magnético, los pueden conver-
tir en sistemas inteligentes que son muy
versatiles para aplicaciones de alta pre-
cisiony permite adaptaciones dinamicas
de los mismos (Estrada et al., 2023). En
la Figura 1 se indica la red polimérica e
interacciones importantes dentro de la
red, como el enredo y la unioén fisica que
es denaturalezano covalente, como enla-
cesde hidrégeno, fuerzas hidrofébicas o
interaccionesionicas. También, estan pre-
sentes lasinteracciones quimicas que se
danporenlaces covalentes. Porotraparte,
estd el tamafio de mallaidentificado con
€y (Mc) es la masa molar del polimero
entre los puntos de entrecruzamiento.
Es decir, el peso molecular promedio de
los segmentos de cadena polimérica que
conectan dos puntos.

Avances recientes han elevado el poten-
cialde los hidrogeles en numerosas aplica-
ciones. Porejemplo, son utilizados parala
preparacién de nanocompuestos polimé-
ricos conmemoria de forma fotoinducida
connanoparticulas de ¢xido de tungsteno

(W02.9, donde el 2.9 indica una propor-
cion especifica de tungsteno y oxigeno
dentro de la nanoparticula) curables por
UV que se utilizan para impresion 4D de
alta resolucion y geometrias complejas
mediante procesamiento digital de luz
foto conmutable (Fengetal., 2024), mien-
tras que hidrogeles conductores basados
engrafeno sonusados enaplicacionesbio-
médicas basadas en terapias fototérmicas,
ya que facilitan la cicatrizacién de heridas
ylaregeneracién dsea,ademdas de serde
granutilidad enlaterapiacontra el cancer
(Croitoru et al., 2024) ya que su capaci-
dad de autorreparacion y degradacion
programada abre nuevas posibilidades
paraimplantesy sistemas de entrega de
farmacos.

Enagricultura, los hidrogeles biodegrada-
bles suelenutilizarse para el tratamiento
de aguasresidualesy suelos debidoaque
optimizan laretencién hidricay la libera-
cionde nutrientes en suelos aridos, redu-
ciendo el consumo de recursos hidricos
en hastaun 40 % (Agbna & Zaidi, 2025).
Enbiomedicina, sucapacidad de autorre-
paraciony degradacion programada abre
nuevas posibilidades para implantes y
sistemas de entrega de farmacos.

El presente articulo analiza sus caracte-
risticas, desde su sintesis hasta sus apli-
caciones practicas, destacando cémo la
optimizacién de sus propiedades fisico-
quimicas estaredefiniendo lainteraccion
entre materiales sintéticos con sistemas
vivos. Para ello, se presentan ejemplos
concretosy proyecciones basadas enlas
investigaciones masactuales, subrayando
surelevanciaenla cienciacontemporanea.
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Figura 1. Representacién de la estructura de un
hidrogel.
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Clasificacion de hidrogeles

La categorizacion de los hidrogeles
depende de un conjunto multifacético
de atributos, que abarcan sus caracte-
risticas fisicoquimicas, comportamiento
de hinchamiento, metodologia de sinte-
sis, procedencia, distribucion de carga
iénica, materiales de origen, cinética
de biodegradacion y la naturaleza de su
arquitectura de reticulacion. Este marco
de clasificacion intrincado refleja los
diversos perfiles estructurales y funcio-
nales de los hidrogeles, permitiendo su
aplicacion personalizada en dominios
avanzados de biomedicina, farmacéutica
e ingenieria. Por lo tanto, los hidrogeles
se pueden clasificarde diferente manera
como se muestraenlaFigura 2.
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Figura 2. Clasificacién de hidrogeles.

Los hidrogeles estdticos, se caracterizan
porunareticulaciéon covalentey presentan
una estabilidad fisicoquimica bajo diver-
sas condiciones como temperatura, pH,
entre otras. Porel contrario, los hidrogeles
dindmicos estan disefiados para adaptarse
aunaampliagamade estimulos externos
—como el estrés mecanico, ladeformacion,
gradientes térmicos, exposicion foténica,
interacciones iénicas y campos magné-
ticos—, lo que resulta en funcionalida-
des avanzadas como la autorreparacion,
la modulacién auténoma de forma o la
actuacion programable sin incurrir en un
fallo estructural catastrofico. Porejemplo,
los hidrogeles dindmicos covalentes que
incorporan enlaces con bases de Schiff
han demostrado capacidad notable de
autorreparacion, destacando su poten-
cial en aplicaciones de regeneracion de
tejidos (Guo etal., 2015). En otros traba-
jos, se haevidenciado que laintegracion
de glicerol o nanoparticulas en redes de
hidrogeles potencializa

la autorreparacién y una adhesividad
superior (Liu et al., 2023). Asimismo, la
incorporacion de complejos de metales
ha permitido en los hidrogeles transfor-
maciones morfolégicas programables y
controladas (Vijayavenkataraman et al.,
2024), lo cual proyecta esfuerzos conti-
nuos para expandirainmds los limites en
su disefioy aplicacion.

Los hidrogeles estdticos y dindmicos se
subclasifican seguiin su capacidad de res-
puestaaestimulos externos, teniéndose:
i) fisicos, tales como a temperaturao luz,
ii) quimicos, debidos a cambioenelpHo
fuerza idénicay iii) biolégicos, debido al
efecto de enzimas. Los estimulos quimi-
cos y biolégicos son de caracterinterno,
mientras que los fisicos, salvo la tempe-
ratura, que puede ser tanto interna como
externa, es de cardcter externo. Dentro
de esta diversidad, destacan los hidro-
gelesinteligentes con memoria de forma,
caracterizados por: 1) una configuracion
permanentey 2) un cédigo quimico o fisico
que facilitalarecuperaciéon de sugeome-
tria original (Guo etal., 2015).

Otro tipo de clasificacidon que se men-
ciond en la Figura 2, se basa de acuerdo
a su origen constitutivo, es decir, si son
de origen natural (Figura 3), sintético
(Figura 4) o hibridos, es decira la uniéon
de sintéticos y naturales. Aquellos deri-
vados exclusivamente de polimeros
naturales se denominan hidrogeles de
matriz biopolimérica, abarcando polisa-
caridos, polinucleétidos y polipéptidos.
Estosbiopolimeros, obtenidos de fuentes
naturales diversas, se clasifican en sub-
grupos de acuerdoasuperfil de carga, en
neutros, catiénicos o anidnicos. De igual
forma, sudisponibilidad abundante, bajo
costo, caracter no téxico, biodegradabi-
lidad inherente y propiedades bioldgicas
ventajosas los convierten en materiales de
interés destacado. Los progresosrecien-
teseneldisefio estructural y laoptimiza-
cionfuncional durante las ultimas décadas
han catalizadounauge en el desarrollo de
materiales avanzados para aplicaciones
en tecnologia biomédica (A etal., 2024).
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Figura 3. Clasificacién de polimeros naturales.

Por otra parte, los polimeros sintéticos,
destacan como materiales idéneos en
la fabricacion de hidrogeles debido a
su capacidad para ofrecer propiedades
fisicoquimicas ajustables, superando
en este aspecto la versatilidad de sus
contrapartes naturales. Estas macromo-
léculas pueden disefiarse con cadenas
extendidasy masas moleculares elevadas,
llegando a tener la posibilidad de con-
trolar su arquitectura. No obstante, los
hidrogeles derivados de polimeros sin-
téticos exhiben una bioactividad intrin-
secamente inferior en comparacién con
los hidrogeles de origen natural, lo que
representa una limitacién en contextos
biolégicos. Su sintesis abarca diversas
estrategias, incluyendo la polimerizacion
de mondmeros vinilicos o la reticulacion
quimica de cadenas previamente sinteti-
zadas. Ejemplos de polimeros sintéticos
empleados para este fin se encuentran
el polialcohol vinilico (PVA), el polieti-
lenglicol (PEG), el poliéxido de etileno
(PEO), el polimetacrilato de 2-hidroxietilo
(PHEMA), el polidcido acrilico (PAA) y la
poliacrilamida (PAM), entre otros (Jung
etal., 2022).

Figura 4. Ejemplos de polimeros sintéticos.

Los hidrogeles derivados de poliacrila-
mida (PAM), por ejemplo, han sido exten-
samente desarrollados y aplicados en
muchas dreas. Estos sistemas, caracteri-
zados por su naturaleza hidrofilicay carga
neutra, exhiben propiedades fisicoqui-
micas sobresalientes como resistencia
ala traccion, médulo de elasticidad, por
mencionar algunas, que los posicionan
como materiales adecuados para su uso
como: biomateriales, matrices para la
inmovilizacién de células y biocataliza-
dores, plataformas de liberacién contro-
lada de farmacos, agentes de capturade
jones metdlicos pesados y herramientas
de bioseparacion (Wang etal., 2023)

Sintesis de hidrogeles

Los hidrogeles poliméricos se elaboran
principalmente a través de dos
enfoques ampliamente reconocidos: la
polimerizaciéon de mondémeros con alta
afinidad por el agua o la transformacion
quimica de polimeros preexistentes, ya
sean de origen natural, sintético o hibrido,
un ejemplo de polimero hibrido es el
elaborado con poliuretano y quitosano
que se utilizacomo apdésito. Enel casode
los hidrogeles naturales, su sintesis suele
implicar la incorporacion de elementos
sintéticos sobre una base natural para
optimizar sus propiedades (Sharma &
Singh, 2024). La obtencién de hidrogeles
sintéticos, por su parte, se basa en la
polimerizacion de radicales libres de
monoémeros vinilicos multifuncionales.
Estos monémeros poseendobles enlaces
carbono-carbono que sirven como
puntos de activacién para la formacién
de cadenas poliméricas (Roy et al.,
2022). La obtencidn de los hidrogeles
poliméricos, depende de factores como
el tipo de disolvente, las condiciones de
reaccion y los monémeros empleados,
pudiendo llevarse a cabo por estimulos
térmicos (mediante iniciadores térmicos),
luminicos (fotoiniciadores), enzimaticos
(bioiniciadores) oincluso porradiacion de
haz de electrones (Morozov et al., 2024).
Los hidrogeles tipicamente estan
compuestos por tres elementos
esenciales: mondmeros, iniciadores
y agentes de entrecruzamiento, los
cuales puedendiluirse enaguaoenotros
disolventes para regular la liberacién de
calor durante el proceso. En términos
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practicos, los hidrogeles se obtienen
frecuentemente a partir de monémeros
polares, tanto naturales como sintéticos,
mediante procesos como lapolimerizaciéon
por injerto, la reticulacion quimica, la
formacién de redes en medios acuosos
o lareticulacién inducida por radiacién.

La formacion de hidrogeles también
implica la reticulaciéon de polimeros
hidrosolubles, naturales, sintéticos o
hibridos, através de diversos métodos: (1)
unién quimica entre cadenas poliméricas,
(2) generacioén de radicales libres en la
estructura principal mediante radiacion
ionizante, paraunaformacién de enlaces
de reticulacién, y (3) interacciones
fisicas, como fuerzas electrostaticas,
entrelazamientos moleculares o la
formacién deregionescristalinas (Saputa
etal., 2023). A pesar de sus ventajas, un
desafio en la preparacién de hidrogeles
radica en la presencia de impurezas
residuales, tales como: mondmeros que
no reaccionaron, iniciadores, agentes
de entrecruzamiento y subproductos,
que pueden comprometer su pureza,
funcionalidad, citocompatibilidad y
biodegradabilidad.

Luz
=
6 min

Recientemente, en el grupo de
investigacion del Centro de Quimica
del ICUAP de la BUAP se desarrollé
la sintesis de nanocompuestos de
nanoparticulas de oro e hidrogeles de
poli(acrilamida-co-DMAPMA) obtenidos
por polimerizacién fotoiniciada, usando
luz solar, y en ausencia de agentes de
entrecruzamiento (Estrada et al., 2023).
Los hidrogeles resultantes presentaron
diversas propiedades, una de ellas
fue el porcentaje de hinchamiento de
2298 %, el cual es mas alto que al de
hidrogeles de PAM reportados en la
literatura (Jayaramudu etal., 2019). Estas
propiedades pueden ser moduladas por
losmondmeros utilizadosy otros reactivos
presentes en el proceso de sintesis. De
igual forma, en el grupo de investigacion
se han sintetizado hidrogeles de PAM
utilizando nanoparticulas de oro (AuNPs)
como agentes de entrecruzamiento.
El proceso de sintesis es innovador,
teniendoun enfoque de la sintesis verde,
enlaFigura5se muestrauna sugerencia
del mecanismo de reaccién del material
nanocompuesto (M. Aguilaretal., 2022).
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Figura 5. Representacién del proceso de formacién de hidrogeles (tomada de la referencia 18).

Propiedades de hidrogeles

La utilizacién de polimeros, ya sean de
origen natural, sintético o hibrido, que
tienen grupos laterales hidrofilicos en
su estructura quimica, para la sintesis
de hidrogeles destinados a aplicacio-
nes biomédicas ofrece ventajas signi-
ficativas. Estos grupos funcionales no
solo promueven una elevada capacidad
de absorcién hidrica, sino que también
favorecen interacciones especificas
con tejidos biolégicos, como epitelios y
membranas mucosas. En su estado plena-
mente hinchado, los hidrogeles exhiben
un comportamiento viscoeldstico, con
una texturablanday eldsticayundngulo

interfacial reducido frente a fluidos
biolégicos, lo que minimiza la respuesta
inmune. Estas caracteristicas convergen
ensunotable biocompatibilidad, comple-
mentada porunadegradabilidad variable
que depende de lanaturalezadel agente
de entrecruzamiento empleado. Un atri-
buto de los hidrogeles es su capacidad
de hinchamiento (Figura 6), proceso que
se desarrolla en tres etapas distintivas:
(i) la difusién inicial de agua hacia lared
polimérica, conocida como agua primaria
ligada; (ii) larelajacion de las cadenas
poliméricas, acompafiada de la incorpo-
racion de agua secundaria ligada; y (iii)
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la expansién volumétrica de lamalla, aso-
ciada a la entrada de agua libre. Segtn
la teoria, este fendmeno se encuentra
gobernada por la elasticidad intrinseca
de las cadenas poliméricas y su afinidad
con las moléculas de agua (Buenger et
al., 2012).

Los hidrogeles reticulados covalente-
mente con grupos lateralesiénicos mues-
tranrespuestaal pH. Aquellos con grupos
aniénicos se expanden a pH elevado
debido a laionizaciény la subsiguiente
repulsion electrostatica, mientras que los
portadores de grupos catiénicos lohacen
apH bajo. Ahora, imagina materiales que
se transforman como por arte de magia
conelcaloroelfrio: los hidrogeles termo-
sensibles sonjusto eso. Estos materiales
gelatinosos, capaces de absorber agua,
sedividen en tres grupos sorprendentes
(). Hu et al., 2023). Los termosensibles
positivos se expanden cuando la tempera-
turasuperalallamadatemperaturacritica
superior de solubilidad (UCST) (Kim et
al., 2003), hinchandose como esponjas
al calentarse, mientras que los termo-
sensibles negativos hacen lo contrario,
creciendo cuando latemperatura cae por
debajo de la temperatura critica inferior
de solubilidad (LCST). Ademas, estdn
los hidrogeles térmicamente reversibles,
como los hechos con poloxamero, que
cambiande liquidoagely viceversasegun
unumbral térmico especifico, abriendo la
puerta a innovaciones médicas y tecno-
l6gicas. Este comportamiento adaptable
podria revolucionar desde la liberacién
controlada de medicamentos hasta la
regeneracion de tejidos (Wu etal., 2010).

Figura 6. Representacién de xerogel (izquierda) e
hidrogel hinchado (derecha).

Aplicaciones de hidrogeles

Los hidrogeles se pueden disefiary modu-
larpara que suaplicacién seainyectable,
por medio de atomizacién o implantable,
abriendo un mundo de posibilidades en
lamedicinay latecnologiamoderna. Para
lograr estos modos de aplicacion, es
fundamental prestaratencionadiversos
aspectos del disefio, como la manufactura
precisade sus estructuras, lacinéticade
gelacion que determina cudnto tiempo
tarda ensolidificarse unavezaplicado, las
propiedadesreoldgicas que garantizan su
adaptabilidady fluidez en el cuerpo, y la
escalabilidad que asegura su produccion
a gran escala sin perder calidad. Otros
factores, que juegan un papel clave son:
la biocompatibilidad que permite su
interaccion segura con los tejidos vivos,
la esterilidad para evitar infecciones y
la capacidad de personalizacién segun
las necesidades del paciente (Correa et
al., 2021).

Las aplicaciones mds conocidas en el
drea de la biomedicina para el uso de los
hidrogeles sonlaliberacién controlada de
farmacos, donde actlian como reservorios
que dosificanmedicamentos lentamente,
como un reloj biolégico interno; los ap6-
sitos para heridas, que crean un entorno
humedo ideal para acelerar la cicatriza-
cion, protegiendo al mismo tiempo contra
bacterias; y la regeneracion de tejidos,
donde sirven como andamios que guian
el crecimiento de nuevas células, como
un puente para la naturaleza (Y. Hu et al.,
2018; Iresha & Kobayashi, 2020; Kwiecien
& Kwiecien, 2018). Pero sus usos van mas
alla: en el mundo de los cosméticos, los
hidrogeles hidratan la piel con férmulas
ligeras que imitan sus capas naturales,
mientras que en la agricultura podrian
reteneragua en suelos aridos como espon-
jas vivas, y en la ingenieria ambiental
podrian capturarcontaminantes delagua
como filtrosinteligentes. Este abanico de
posibilidades transformaalos hidrogeles
en herramientas innovadoras que, con
cada nuevo disefio, prometen mejorar la
vida cotidiana y enfrentar desafios glo-
bales con creatividad y sostenibilidad.



2]
N
22}
1
(52
<
I~
N
r4
0
e
N
o
T
N
o
«
a
a
o
I
[e]
3]
)
(i)
[°)
=
d
o
c
<<

Declaracion de privacidad

Los datos de este articulo, asi como los detalles técnicos para la rea-
lizacién del experimento, se pueden compartira solicitud directa con
el autor de correspondencia.

Los datos personales facilitados por los autores a RD-ICUAP se usaran

exclusivamente para los fines declarados por la misma, no estando
disponibles para ninguin otro propdsito ni proporcionados a terceros.

Conflicto de interés

Los autores de este manuscrito declaran no tener ningtin tipo de con-
flicto de interés.

Agradecimientos

Los autores agradecen ala VIEP-BUAP por el financiamiento otorgado
a través de los proyectos 00364 y 00611 asi como a la SECIHTI por la
beca de doctorado otorgada a R.E.-R. (nim. 1147935).




Rn'lc“np Afio 11, No. 33,2025, pp. 125135 ISSN 2448-5829

Referencias

Agbna, G. H.D., & Zaidi, S.|. (2025). Hydrogel Performance
in Boosting Plant Resilience to Water Stress—A Review.
Gels, 11(4), 276. https://doi.org/10.3390/gels11040276

A, H., Sofini, S. P. S., Balasubramanian, D., Girigoswami, A.,
& Girigoswami, K. (2024). Biomedical applications of
natural and synthetic polymer based nanocomposites.
Journal of Biomaterials Science, Polymer Edition, 35(2),
269-294. https://doi.org/10.1080/09205063.2023.22
83910

Batool, Z., Muhammad, G., Igbal, M. M., Aslam, M. S., Raza, M.
A., Sajjad, N., Abdullah, M., Akhtar, N., Syed, A., Elgor-
ban, A. M., Al-Rejaie, S. S., & Shafiq, Z. (2022). Hydrogel
assisted synthesis of gold nanoparticles with enhan-
ced microbicidal and in vivo wound healing potential.
Scientific Reports, 12(1), 6575. https://doi.org/10.1038/
$41598-022-10495-3

Buenger, D., Topuz, F., & Groll, ]. (2012). Hydrogels in
sensing applications. Progress in Polymer Science,
37(12),1678-1719. https://doi.org/10.1016/j.pro-
gpolymsci.2012.09.001

Correa, S., Grosskopf, A. K., Lopez Hernandez, H., Chan, D.,
Yu, A. C., Stapleton, L. M., & Appel, E. A. (2021). Trans-
lational Applications of Hydrogels. Chemical Reviews,
121(18),11385-11457. https://doi.org/10.1021/acs.
chemrev.0c01177

Croitoru, A.-M., Ficai, D., & Ficai, A. (2024). Novel Photother-
mal Graphene-Based Hydrogels in Biomedical Applica-
tions. Polymers, 16(8),1098. https://doi.org/10.3390/
polym16081098

Estrada, R., Soriano, |. G., & Sanchez, B. Leonor. (2023). “Sin-
tesis de materiales nanocompuestos con nanoparticulas
de oroy copolimeros de acrilamida”. BUAP.

Feng, S., Peng, X., Cui, |., Feng, R., Sun, Y., Guo, Y., Lu, Z., Gao,
W., Liu, F., Liang, C., Hu, G., & Zhang, B. (2024). Photo
Switchable 4D Printing Remotely Controlled Responsive
and Mimetic Deformation Shape Memory Polymer Nano-
composites. Advanced Functional Materials, 34(28).
https://doi.org/10.1002/adfm.202401431



Rn'lc“np Afio 11, No. 33,2025, pp. 125135 ISSN 2448-5829

Guo, W, Lu, C., Orbach, R., Wang, F., Qi, X., Cecconello,
A., Seliktar, D., & Willner, I. (2015). pH-Stimulated DNA
Hydrogels Exhibiting Shape Memory Properties. Advan-
ced Materials, 27(1), 73-78. https://doi.org/10.1002/
adma.201403702

Hu, |., Liu, X., Gao, Q., Ouyang, C., Zheng, K., & Shan, X.
(2023). Thermosensitive PNIPAM-Based Hydrogel Cross-
linked by Composite Nanoparticles as Rapid Wound-Hea-
ling Dressings. Biomacromolecules, 24(3),1345-1354.
https://doi.org/10.1021/acs.biomac.2c01380

Hu,Y., Zhang, Z., Li, Y., Ding, X., Li, D., Shen, C., & Xu, F.
(2018). Dual-Crosslinked Amorphous Polysaccharide
Hydrogels Based on Chitosan/Alginate for Wound Hea-
ling Applications. Macromolecular Rapid Communica-
tions, 39(20). https://doi.org/10.1002/marc.201800069

Iresha, H., & Kobayashi, T. (2020). Smart Polysaccharide
Hydrogels in Drug Delivery and Release (pp.135-149).
https://doi.org/10.1007/978-3-030-46923-8_6

Jayaramudu, T., Ko, H.-U., Kim, H. C., Kim, |]. W., & Kim, |.
(2019). Swelling Behavior of Polyacrylamide-Cellulose
Nanocrystal Hydrogels: Swelling Kinetics, Temperature,
and pH Effects. Materials, 12(13), 2080. https://doi.
org/10.3390/ma12132080

Jung, K., Corrigan, N., Wong, E. H. H., & Boyer, C. (2022).
Bioactive Synthetic Polymers. Advanced Materials,
34(2). https://doi.org/10.1002/adma.202105063

Kim, S.]., Lee, K. ., Kim, I. Y., & Kim, S. 1. (2003). Swelling
Kinetics of Interpenetrating Polymer Hydrogels Compo-
sed of Poly(Vinyl Alcohol)/Chitosan. Journal of Macro-
molecular Science, Part A, 40(5), 501-510. https://doi.
org/10.1081/MA-120019888

Kwiecien, I., & Kwiecien, M. (2018). Application of Polysac-
charide-Based Hydrogels as Probiotic Delivery Systems.
Gels, 4(2), 47. https://doi.org/10.3390/gels4020047

Liu, D., Huyan, C.,Wang, Z., Guo, Z., Zhang, X., Torun, H.,
Mulvihill, D., Xu, B. Bin, & Chen, F. (2023). Conduc-
tive polymer based hydrogels and theirapplication in
wearable sensors: areview. Materials Horizons, 10(8),
2800-2823. https://doi.org/10.1039/D3MHO0056G



Rn'lc“np Afio 11, No. 33,2025, pp. 125135 ISSN 2448-5829

M. Aguilar, N., Perez-Aguilar, |. M., Gonzalez-Coronel, V. |.,
Martinez-Gutiérrez, H., Zayas Pérez, T., Soriano-Moro, G.,
& Sanchez-Gaytan, B. L. (2022). Hydrolyzed Polyacryla-
mide as an In Situ Assistant in the Nucleation and Growth
of Gold Nanoparticles. Materials, 15(23), 8557. https://
doi.org/10.3390/ma15238557

Morozov, Y. M., Wiesner (née Diehl), F., Gran, |. ]., Pertiller,
M., Fossati, S., Schmidt, K., Quilis, N. G., Gusenbauer, C.,
Zbiral, B., Toca-Herrera, |. L., Klees, S., Thiagarajan, C. R.
V., Jonas, U., & Dostalek, |. (2024). Microstructuring of
Thermoresponsive Biofunctional Hydrogels by Multipho-
ton Photocrosslinking. Advanced Functional Materials,
34(26). https://doi.org/10.1002/adfm.202315578

Roy, A., Manna, K., & Pal, S. (2022). Recent advances in
various stimuli-responsive hydrogels: from synthetic
designs to emerging healthcare applications. Materials
Chemistry Frontiers, 6(17), 2338-2385. https://doi.
org/10.1039/D2QM00469K

Saputa, P., Bialik-Was, K., & Malarz, K. (2023). Are Natu-
ral Compounds a Promising Alternative to Synthetic
Cross-Linking Agents in the Preparation of Hydrogels?
Pharmaceutics, 15(1), 253. https://doi.org/10.3390/
pharmaceutics15010253

Sharma, P., & Singh, B. (2024). Preparation and drug delivery
of hydrogels based on grafting of methacrylamide
(MAAm) / vinylsulphonic acid (VSA) co monomers onto
psyllium. Hybrid Advances, 6,100224. https://doi.
org/10.1016/j.hybadv.2024.100224

Vijayavenkataraman, S., Vialli, N., Y. H. Fuh, |., & Lu, W. F.
(2024). Conductive collagen/polypyrrole-b-polycapro-
lactone hydrogel for bioprinting of neural tissue cons-
tructs. International Journal of Bioprinting, 5(1), 229.
https://doi.org/10.18063/ijb.v5i2.1.229

Wang, Y., Nian, G., Kim, |., & Suo, Z. (2023). Polyacrylamide
hydrogels. VI. Synthesis-property relation. Journal of the
Mechanics and Physics of Solids, 170,105099. https://
doi.org/10.1016/j.jmps.2022.105099

Wu, C.-]., Gaharwar, A. K., Schexnailder, P.]., & Schmidt, G.
(2010). Development of Biomedical Polymer-Silicate
Nanocomposites: A Materials Science Perspective.
Materials, 3(5), 2986-3005. https://doi.org/10.3390/
ma3052986



RD'IE“AP Afio 11, No. 33, 2025, pp. 136 -144 ISSN 2448-5829

MATEMATICAS
EN LA NATURALEZA

MATHEMATICS IN NATURE

Maria Corazdén Flores Bautista *!
Ernesto Chigo Anota’

Jacinto Flores Minor?

Elena Letras Luna?®

1 Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. Facultad
de Ingenierfa Quimica. Area de materiales: quimica tedrica
computacional. Ciudad Universitaria. Puebla. México. C.P. 72570.

2 Tecnoldgico Nacional de México, ITS-Apizaco, Av. Instituto
Tecnoldgico No. 418, San Andrés Ahuashuatepec, Municipio de
Tzompantepec, Tlaxcala. C.P. 90491, México.

3 Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. Facultad de
Ciencias Quimicas. ICUAP. Departamento de Biologfa y Toxicologfa
de la Reproduccién. Ciudad Universitaria. Puebla. México. C.P. 72570.

Correos:
corazon.flores@alumno.buap.mx
ernesto.chigo@correo.buap.mx
jacinto.fm@apizaco.tecnm.mx
dulce.letras@alumno.buap.mx

Folio: A11N105.25/1021



o
N
00
10
0
<
~
N
4
0
L
¥
¥
v
)
™
Aal
=%
Q
1)
o
o
o
o
n)
]
z
d
o
c
<

Las matemadticas estan profundamente presentes en la naturaleza,
manifestandose en patrones como la simetria, los fractalesy las formas
geométricas que se observan tanto en organismos vivos como en
estructurasinorgdnicas. Sin embargo, mientras que en las ciencias las
leyes matemadticas son altamente efectivas, en la biologia su aplica-
cion es mds limitada debido a la complejidady creatividad inherentes
a los sistemas vivos, lo que ha llevado a buscar nuevos enfoques y
modelos mas flexibles. Las matematicas siguen siendo esenciales para
entender procesos como la evolucion, la ecologia y la prediccién de
cambios ambientales. Ademds, la educacion que integra matematicas
y naturaleza fomenta la concienciaambiental y el pensamiento critico,
mostrando la utilidad de las matematicas en la vida cotidianay en la
resolucion de problemas reales. Las matemdticas no solo revelan el
orden subyacente en la naturaleza, sino que también inspiran arte,
ciencia y educacién, aunque sus limites en ciertos campos invitan a
expandiry adaptar sus métodos.

Palabras clave: Matematicas, naturaleza, ciencia, patrones, pensa-
miento, resolucioén.

Abstract

Mathematics is deeply embedded in nature, manifesting itself in pat-
terns such as symmetrical, fractals, and geometric shapes observed
in both living organisms and inorganic structures. However, while
mathematical laws are highly effective in science, theirapplicationin
biology is more limited due to the inherent complexity and creativity
of living systems, which has led to the search for new approaches and
more flexible models. Mathematics is essential for understanding
processes such as evolution, ecology, and predicting environmental
change. Likewise, education that integrates mathematics and nature
fosters environmental awareness and critical thinking, demonstrating
the usefulness of mathematics in everyday life and in solving real-world
problems. Mathematics not only reveals the underlying orderin nature
but also inspires art, science, and education, although its limitations
in certain fields invite us to expand and adapt its methods.

Keywords: Mathematics, nature, science, patterns, thinking, solving.
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Introduceién

En la naturaleza se pueden observar
numerosos patrones (secuencias) mate-
maticos, desde la posicion de las hojas
enun tallohastalaformade los coposde
nieve. Estos patrones se manifiestan en
diversas formas, incluyendo la secuencia
de Fibonacci, laproporcién aurea, fracta-
lesy espirales, entre otros. Unasucesién
esunalistaordenada de objetos (denomi-
nados términos, elementos o miembros).
A diferencia de un conjunto, el orden en
que aparecen los términos es relevante
y un mismo término puede aparecer en
mas de una posicion. En algunos casos
este tipo de listas ordenadas aparecen
enlanaturaleza. Unode los ejemplos mdas
famosos es la sucesiéon de Fibonacci. La
secuencia de Fibonacci es una serie de
nimeros donde cada nimero es la suma
de los dos anteriores (1,1, 2, 3, 5, 8,13,
etc.). Fue descrita en Europa porLeonardo
de Pisa, matematico italiano del siglo XIlII
también conocido como Fibonacci. Esta
secuencia se encuentra en la naturaleza,
porejemplo, enladisposicion de las hojas
alrededordeuntallo, enlaestructurade
las pifias y en la forma de las flores de
girasol.

%LF’
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Los fractales son patrones que serepiten
a diferentes escalas, como en las ramifi-
cacionesde losdrbolesoenlaestructura
de los helechos.

Las espirales son otro patrén comun,
como se ve en las conchas marinas, en
los huracanes y en las galaxias. Ademas
de estos, existen otros patrones matema-
ticos presentes enlanaturaleza, como las
simetrias (ej. simetria bilateral en anima-
les), los mosaicos (ej. la piel de algunos
animales) y las ondas (ej. las olas del mar)
que ayudanadilucidarestructurasy feno-
menos desde un punto de vista cientifico
(Livio, 2003). La comprensién de estos
patrones matemadticos en la naturaleza
no solo nos permite apreciar la bellezay
complejidad del mundo natural, sino que
también puede inspirar aplicaciones en
diversas areas, como la arquitectura, el
disefioy la ciencia.

Figura 1. Animales que presentan una variedad de patrones. https://es.knowablemagazine.org/con-
tent/articulo/mundo-viviente/2024/como-obtienen-los-animales-sus-patrones

Desarrollo

El propdsito de los modelos matematicos
es proponer una aproximacion relativa-
mente sencillaque asemeje losfendmenos
que ocurren en lanaturaleza. A través de
una descripcién matematica se logran
obtener patrones que empatan con los
observados enlanaturaleza. Sinembargo,
lautilidad de estos modelosradicaenque
pueden servir como una base para dise-
fiar los experimentos pertinentesy los
resultados de estos servirdn para apoyar,
actualizar o descartar el modelo.

Los patrones como las espirales, redes
ramificadas y la simetria se encuentran
en organismos vivos, formaciones geolé-
gicas e incluso en estructuras césmicas,
lo que sugiere que la matematica es una
herramienta fundamental para entender
los procesos naturales (Murray, 2018). Las
proporciones entre nimeros consecutivos
de la sucesion se aproximan a la propor-
ciondurea (~1.618), una constante que se
manifiesta en la forma de espirales loga-
ritmicas en conchas, galaxias y estruc-
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Figura 2. Aproximacién de la espiral durea que se manifiesta en la naturaleza. (Sanniy Oyetoro 2024)

turas florales (Sanni & Oyetoro, 2024).
El nimero dureo o de oro es un numero
irracional surge de la division en dos de
un segmento ab guardando las siguientes
proporciones: La longitud total a+b es al
segmento mds largo a, como a es al seg-
mento mds corto b. Se suele representar
conlaletragriegag(fi) enhonoral escul-
tor griego Fidias.

Estarelaciéon se encuentratantoenalgu-
nas figuras geométricas como en la natu-
raleza, porejemplo, enlas nervaduras de
lashojas dealgunosarboles, en el grosor
delasramas, en el caparazén de un caracol
y en los flésculos de los girasoles. Asi-
mismo, se atribuye un caracter estético
a los objetos cuyas medidas guardan la
proporciondurea. Alolargo de lahistoria,
se ha atribuido su inclusién en el disefio
de diversas obras de arquitecturay otras
artes, aunque algunos de estos casos han
sido cuestionados por los estudiosos de
las matematicasy el arte.

Lageometria sagrada serefiere apatrones
y proporciones geométricas que aparecen
enlanaturaleza, elarteylaarquitectura,y
que secree que tienenun significado sim-
bélicoy espiritual. Estas formasy propor-
ciones se consideran sagradas porque se
piensa que reflejan laarmoniay el orden
del universo, conectando lo divino con
lo material y que han sido considerados
durante milenios como base de lacreacién
(Darshany Alabama. 2022).

Un fractal es un objeto geométrico cuya
estructura serepite adiferentes escalas,
mostrando autosimilitud, es decir, cada
parte se parece al todo. Esta propiedad
implica que, al observar un fractal con
mayor o menor aumento, se revela la
misma estructura bdsica. Los fractales
se encuentran en la naturaleza, como en
lasramificacionesde undrbol olascrestas
de lasmontafias, y también son objetos de
estudio en matematicasy otrasdisciplinas
(Csapiyotros.2024). Los fractales, como
el conjunto de Mandelbrot, son formas

Figura 3. Geometrfa sagrada en las obras de arte. (Darshan y otros, 2022)



Rn'lc“np Afio 11, No. 33, 2025, pp. 136 -144  ISSN 2448-5829

Figura 5. Fractales presentes en los sistemas bioldgicos como Llos pulmones y el sistema nervioso
cerebral. (ingenierosdelavida, 2019).

geomeétricas que se repiten a diferentes
escalas. Estos se encuentran enlasramifi-
cacionesdelosarbolesyenlaestructura
de las costas.

El estudio de los fractales también esta
intimamente ligado a la teoria del caos,
que explica como sistemas dindmicos
pueden ser sensibles a las condiciones
iniciales, y que aparentemente crear
estructuras aleatorias (como los patro-
nes caleidoscopicos) (Mandelbrot,1982).

Las redes de telecomunicaciones que
imitan estructuras fractales son mas
eficientes en la transmision de sefales,
reduciendo la pérdida de datos y mejo-
rando la cobertura en dreas urbanas
complejas (Stevens, 2008). También se
observé que la mayoria de los sistemas
biolégicos, como los pulmones humanos,
las ramas de los arboles y los sistemas
fluviales, siguen una Estructura fractal
(Mandelbrot, 1982). Estas estructuras,
quereplicanlanaturaleza autosimilar de
los arboles o el sistema nervioso, permi-
ten una mayor redundancia sin pérdida
de conectividad.

Un patrén es un objeto recurrente, como
porejemplo el dibujo de un estampado o
unmosaico. Estos elementos se repitende
unamanerapredecible. Pueden generarse
a partir de una plantilla o un modelo. Los
patrones mds bdsicos, Ilamados teselacio-
nes, se basanenlarepeticiony laperiodi-
cidad. Unaunica plantilla, azulejo o célula,
se combina mediante duplicados sin cam-
bios o modificaciones (Sawyer, 1996).

En la naturaleza se pueden encontrar
diversos paisajes, estructuras y pelajes
de animales dispuestos de manera similar
aun patréon matematico. Por ejemplo, las
manchas de un leopardo parecen seguir
un modelo que define el dibujo, no es
una disposicion cadtica. O también en
los movimientos de determinados grupos
de animales se pueden observar patro-
nes distinguibles por el ojo humano. El
origen de estos patrones es, en muchos
casos, desconocido. Aunque algunas
veces tiene una explicacion geoldgica o
quimica, como es el caso de las rayas de
los mamiferos.
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El genial matematico inglés Alan Turing,
fue un pionero en las ciencias de la com-
putaciény lainteligenciaartificial padre
de la computacién moderna, propuso en
la década de 1950 una idea sobre la for-
macién de algunos patrones biolégicos,
como lasrayas del tigre o las manchas del
leopardo. Segun Turing, esta repeticién
de patrones estd generada porun par de
unos productos quimicos llamados mor-
fégenos que trabajan con un activador
y un inhibidor. La idea sobre la morfo-
génesis es que dos sustancias a las que
denomind morfégenos reaccionan y se
difundenatravésde untejido. Partiendo
de un sistema homogéneo, al introducir
unainestabilidad se dalugarapatroneso
estructuras pormedio de unrompimiento
de simetria. Finalmente, se llega a una
nueva distribucién no homogénea pero
ordenada, una nueva simetria (Mandel-
brot, 2011).

La simetria es una caracteristica de formas
geomeétricas, sistemas, ecuacionesy otros
objetos materiales y entidades abstrac-
tas, relacionada con su invariancia bajo
ciertas transformaciones, movimientos
ointercambios. Un ejemplo sencilloesla
simetria axial, es decir, alrededorde un eje,
como el que presenta el cuerpo humano,
una hoja, cualquier poligono regular o la
imagen a uno y otro lado del espejo. La
simetria se observaenmuchosorganismos
vivos. De hecho, se puede decir que es
una propiedaddistintiva de lanaturaleza.
A simple vista podemos observar en las
floresy enlosanimales. También, aunque
no podamos verla, estd presente en feno-
menos cudnticos del mundo atémico y
subatomico.

De hecho, muchos cientificos afirman que
lafisicamoderna, desde lomds pequefioa
lomds grande, es decir, desde los dtomos,

los quarks o los nucleos, pasando por
lo molecular en estado sélido, hasta la
estructura misma del universo, requiere
del concepto de simetria para sucompren-
sion.Enbiologiala simetria corresponde a
unadistribucién equilibrada en el cuerpo
de losorganismos de aquellas partes que
aparecen duplicadas. Por ejemplo, los
seres humanos son simétricos respecto
aunejevertical que divide en forma simé-
trica respecto a una recta. La mayoria
de las especies animales tiene simetria
bilateral, aunque hay especies como los
erizos y las estrellas de mar que presen-
tan simetriaradial secundaria. La simetria
bilateral permite la definicion de un eje
corporal enladirecciéndelmovimiento, lo
que favorece la formacién de un sistema
nervioso centralizado y la cefalizacién.

Una forma de cubrir un plano es usando
mosaicos, los cuales se elaboran con
pequefos patrones de diversas formasy
colores llamadas teselas, unidas forman
composiciones decorativas geométricas
o figurativas. Al juntar los mosaicos, sin
superponerse, es decir que no quedan
huecos entre ellos forma una teselacién.
Lateselacidnregularesaquella que utiliza
un solo tipo de poligonoregular. Sélo los
tridngulos equilateros, los cuadrados y
los hexdgonos pueden formar este tipo
de teselacion. La suma de los dngulos
de las formas geométricas acomodadas
alrededor de un punto debe sumar 360°.
Y la teselacién semi-regular es aquella
que se forma con dos o mas poligonos
regulares, de modo que sigue el mismo
orden en cada vértice. S6lo 8 combina-
ciones cumplen con las condiciones de
este tipode teselacion. Las teselaciones
tienen aplicaciones en diversos campos,
como: arquitecturay disefio, ya que se uti-
lizan para crear patrones decorativos en
suelos, paredes, techosy otros elementos

Figura 6. Simetria en diversos sistemas bioldgicos (sabermas, 2009).
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arquitectonicos. Enelarte se hancreado
patronesvisualmente interesantesy com-
plejos. Mientras que en lacomputacion se
utiliza en graficos porcomputadora para
subdividir superficies en mallas mas finas
para mejorar el detalle visual(pixeles)
(Rodriguez, M, 2010).

Existen otros sistemas capaces de generar
patronescomo es el modelo de Gray-Scott,
en el cual uno de los reactivos se trans-
formaenunproductoinerte mientras que
suinteracciéon conelotroreactivo genera
mds de este mismoreactivo; los patrones
resultantes son sorprendentemente mas

complejos y sucomportamiento puede
Ilevaramultiplesresultados simplemente
ajustando los parametros del sistema. Sis-
temas similares al modelo de Gierer-Mein-
hardtasemejan estrechamente patrones
observados en otros organismos vivos.
La razén porla que esto sucede es que
la linealizacion del sistema en la que se
consideran sélo términos de primerorden
enlasderivadasyanoseravalidaentodo
eldominio espacial. En ciertos puntos de
laregion serd necesariorealizarunanalisis
local en el cual se considere el compor-
tamiento de términos de orden superior.

Figura 7. Teselacién hexagonal de un panal de abejas (belleza naural, 2019).

Alolargo de lahistoria se hademostrado
que las matematicas no solosonunaherra-
mienta analitica sino también una parte
integral de la estructurade lanaturaleza;
donde los patrones precisos presentes en
el ambiente no son meramente decorati-
vos o0 estéticos, sino que desempefianun
papel fundamental en la funcionalidad y
eficienciade los sistemas tanto naturales
como artificiales. Los patrones matema-
ticos se encuentran en todas las escalas,
desde organismos microscépicos hasta

estructuras macroscopicas. Los avances
eningenieriase inspiran en estos patrones
han llevado a mejoras significativas en
diversos campos; Desde la arquitectura
hastalasredesdelasIntertelecomunica-
ciones. Explorar nuevas aplicaciones de
los diversos patrones matematicos permi-
ten el disefio estructural y laoptimizacion
de materiales. Asi como el desarrollo de
nuevas metodologias para implementar
algoritmos que permitirdn la optimiza-
cion de sistemas industriales, logisticos
e incluso biolégicos.
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En este documento se abordaron los siguientes temas: El indice Metro-
politano de la Calidad del Aire, la problematica de la antigua cuenca
lacustre que hoy es lazonametropolitana del valle de México asi como los
programas que hay para mejorar la calidad de suatmdsfera, la presencia
del azufre congénito en las gasolinas y el caso de la verificacién vehicu-
lar instaurada en los ultimos afios del siglo XX asi como el seguimiento
atmosférico de los contaminantes en esa esferaambiental. Esta primera
parte abordé los afios 1986-2016. En la segunda parte se abordara la
problematica de la formacion de ozono a lo largo de los afios 2016-2024,
que sigue sinresolverse. Se dieron en esta primera parte algunas pautas
para conduciralasautoridades metropolitanas hacia el objetivo superior
de alcanzaruna calidad de aire mejor paralos mexicitadinos y sus vecinos
que, desafortunadamente, no fueron tomadas en cuentay porello siguen
las contingencias por ozono troposférico.

Palabras clave: Zona Metropolitana del Valle de México, calidad atmos-
férica, verificacion vehicular, Programa Hoy No Circula.

Abstract

In this document, the following topics were addressed: The Metropolitan
Air Quality Index, the problems of the old lake basin that is today the
metropolitan area of the Valley of Mexico, as well as the programs that
existtoimprove the quality of its atmosphere, the presence of congenital
sulfurin gasoline and the case of vehicle verification established in the last
years of the 20th century as well as atmospheric monitoring of pollutants
in that environmental sphere. This first part addressed the years 1986-
2016. The second part will address the problem of ozone formation over
the years 2016-2024, which remains unresolved. Some guidelines were
giveninthis first part to guide metropolitan authorities towards the higher
objective of achieving better air quality for the residents of Mexico City
and their neighbors, which, unfortunately, were not taken into account,
and therefore, the contingencies due to tropospheric ozone continue.

Keywords: Metropolitan Zone of the Valley of Mexico, atmospheric quality,
vehicle verification, “Hoy No Circula” Program.



Rn-lc“np Afio 11, No. 33, 2025, pp. 145 -166  |SSN 2448-5829

Introduceion

La antigua cuenca lacustre de México
encontrada porlos conquistadores espa-
fioles a principios del siglo XVI como una
zona de ensuefio se ha convertidoenuna
de lasmegaldpolis del Planeta Tierra, con
todoslos problemasambientales que esto
conlleva. Eneste documento se abordara
la contaminacionatmosféricade laahora
Illamada Zona Metropolitana del Valle de
México. Este documento esta dividido en
cuatro partes:

. IMECA (indice Metropolitano de la
Calidad del Aire)

. Problematicay Programas

. Azufre en gasolinas

. Verificacién vehicular y monitoreo

atmosférico de contaminantes

La Zona Metropolitana del Valle de México
tiene aproximadamente 3,540 km?2
(Figura 1) y, ademds de la actual Ciudad
de México, incluye municipios denomina-
dos conurbados.

De acuerdo coneldocumento del Centro
Molina para Energia y Ambiente de la

Ciudad de México, “Evaluacién costo
beneficio de la mejora en la calidad de
los combustibles automotrices en el
pafs”, publicado en diciembre de 2005,
las emisiones a la atmésfera como con-
taminantes y sus efectos principales se
encuentran en la Figura 2. En esta figura
el autor destaca los contaminantes de
criterio paraloque sedenomind IMECA a
finales del Siglo Veinte, Indice Metropoli-
tano de la Calidad del Aire: Monéxido de
carbono, CO, ozono, 6xidos de nitrégeno,
NOx, diéxido de azufre, SO,, asi como
material particulado, por sus siglas en
inglés PM (particulate matter), de 10y de
2.5micrémetros de diametro nominal (no
sonnecesariamente esféricas). Lafigura
esta dividida en tres partes, la “columna”
izquierda indica las emisiones, la central
tiene el tipo de contaminante que, si se
forma de manera directa se le llama pri-
mario o si se crea ya en la atmdésfera a
causa de las reacciones quimicas de los
contaminantes de la primera “columna” se
le llama secundario y la derechalos efec-
tos que causan. Esimportante mencionar
que cuando se cre¢ este indice todavia
estabael plomo, derivado de laadiciéna
las gasolinas de un “supercontaminante”,
del tetraetilo de plomo.

[ Distrito Federal

[ Municipios conurbades

92

Figura 1a. Zona Metropolitana del Valle de México (acceso libre)

La palabra conurbado no existe en espafiol, solamente conurbacion, del inglés conurbation. 1. Palabra femenina. Conjunto de varios nicleos

urbanos inicialmente independientes y contiguos por sus mérgenes que, al crecer, acaban formando una unidad funcional (https:/dle.rae.es/

conurbacisC3%83n?m=form) [Real Academia Espaiola © Todos Los derechos reservados]
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Delegaci6n Sup(ekr"f]izsie : Delegacion sUp(irr;i;ie )

1 Alvaro Obregon 95.9 1 Alvaro Obregon 95.9
2 Azcapotzalco 33.7 2 Azcapotzalco 33.7
3 Benito Judrez 26.5 3 Benito Juarez 26.5
4 Coyoacan 53.9 4 Coyoacan 53.9
5 Cuajimalpa 70.8 5 Cuajimalpa 70.8
6 Cuauhtémoc 35.5 6 Cuauhtémoc 35.5
7 Gustavo A. Madero 88.1 7 Gustavo A. Madero 88.1
8 Iztacalco 23.2 8 Iztacalco 23.2
9 Iztapalapa 113.5 9 Iztapalapa 113.5
10 M. Contreras 63.5 10 M. Contreras 63.5
" Miguel Hidalgo 46.3 " Miguel Hidalgo 46.3
12 Milpa Alta 287.5 12 Milpa Alta 287.5
13 Tlahuac 86.3 13 Tldhuac 86.3
14 Tlalpan 308.7 14 Tlalpan 308.7
15 Venustiano Ca- 338 15 Venustiano Ca- 138

rranza rranza
16 Xochimilco 119.2 16 Xochimilco 119.2

Total 1,486.4 Total 1,486.4

Figura 1b. Ciudad de México y sus demarcaciones terri-

toriales (acceso libre)

Figura 1c. Municipios conurbados pertenecientes al

estado de México (a

cceso libre)

Emisiones Centaminantes Efectos
= maay salid
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2
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Figura 2. Emisiones a la atmésfera como contaminantes y sus efectos principales (cortesia del Centro Molina

para Energfa y Ambiente de la Ciudad de México)
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{ndice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA)

En 1982 se disefi6 el Indice Metropoli-
tano de la Calidad del Aire (IMECA), cuya
metodologia transforma a una escala
adimensional las concentraciones de los
contaminantes criterio. Su fundamento
es el indice Estdndar de Contaminantes
(Pollutant Standard Index o PSI por sus
siglaseninglés) de los Estados Unidos (EE.

UU.). Establece en100 puntos el limite de
protecciénalasalud para cadacontami-
nante. El indice IMECA es proporcional a
laconcentracién del contaminante enel
aire (Tabla1) (Red Automatica de Monito-
reo Atmosférico, RAMA, http://www.aire.
cdmx.gob.mx/).

Tabla 1. Contaminantes de criterio considerados para calificar la calidad del air en forma pro-

porcional
Buena 0-50
Regular 51100
Mala 101-150
151-200
>200

Mensajes de riesgos a la salud y acciones asociados a la calidad del
aire (IMECA > 100 hay riesgo a la salud)

Calidad del aire

Buena 0-50

Adecuada para llevar a cabo actividades al aire libre

Regular 51 -100

Posibles molestias en nifios, adultos mayores y personas con enfer-

Se pueden llevar a cabo actividades al aire libre

medades

Mala 101 -150

Causante de efectos adversos a la salud en la poblacidn, en particu-
lar los nifios y los adultos mayores con enfermedades cardiovascula-
res y/o respiratorias como el asma
Evite las actividades al aire libre
“Acuda al médico si presenta sintomas respiratorios o cardiacos”

Causante de mayores efectos adversos a la salud en la poblacidn
general, en particular los nifios y los adultos mayores con enferme-
dades cardiovasculares y/o respiratorias como el asma
Evite salir de casa y mantenga las ventanas cerradas
“Acuda al médico si presenta sintomas respiratorios o cardiacos”

Causante de efectos adversos a la salud de la poblacién en general.
Se pueden presentar complicaciones graves en los nifios y los adul-
tos mayores con enfermedades cardiovasculares y/o respiratorias

Proteja su salud, evite salir de casa y mantenga las ventanas

“Acuda al médico si presenta sintomas respiratorios o cardiacos”

como el asma

cerradas

“No use el automévil”

A continuacién, en la Tabla 2, se presen-
tan los limites maximos permisibles de
proteccionalasalud establecidos porlas

Normas Oficiales Mexicanas, NOM, que
son de cardcter obligatorio.
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Tabla 2. Limites permisibles de proteccidn a la salud que establecen las normas oficiales mexi-
canas

Contami- Norma Oficial Valor del limite permisible | Forma de integracién
nante Mexicana IMECA =100 al IMECA
PM1o NOM-025-SSA1-1993 120 pg/m? Promedio mévil de 24
<10 pm NOM-025-SSA1-2014 75 pug/m?3 horas
PM2.5 NOM-025-SSA1-1993 65 pg/m? Promedio movil de 24
<2.5um NOM-025-SSA1-2014 45 pg/m3 horas

NOM-020-SSA1-1993

3
Oz?)no NOM-020- g'yé)sppmm Promedio de una hora
SSA1-2014 Do PP
NO2 NOM-023-SSA1-1993 0.210 ppm Promedio de una hora
5oz NOM-022-SSA1-1993 0.130 ppm Promedio moévil de 24
NOM-022-SSA1-2010 0.110 ppm horas
co NOM-021-SSA1-1993 11 ppm Promedio movil de 8

horas

De acuerdo con el autor, valores Ifmite menores). Asimismo, las contingencias
menores ayudan a tomar acciones mads ambientales se decretan por Ozono y/o
tempranas para mejorar la calidad del Particulas, cuando laCalidad del Aire es
aire (se activan las contingencias con “Muy Mala” (Figura 3).
concentraciones de contaminantes

o

= Booghal calicd gel ain

B e —
= e = | Bl conpinr | um® Aoceder 4, Upoons =

o 1 Mipnsce | it | Cormac | et | 30eus | oo smoncran | A

Figura 3. Captura de pantalla del lunes 01 de agosto de 2016 por parte del autor
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Problematica y Programas
Problematica

La orografiade lazonano favorece la dis-
persion de los contaminantes emitidos. La
naturalezalacred para que permaneciera
pristina perono contabaconlosdepreda
doresmas agresivos que lanaturalezaha

creado, los Homo sapiens (Harari, 2020).
La Figura 4 presenta este hecho, ahora
convertido en problema, tomada de las
autoridades de la Ciudad de México.

Figura 4. Orografia de la Zona Metropolitana del Valle de México donde los circulos negros son las Estaciones de

la “Red Automdtica de Monitoreo Atmosférico” (RAMA) (http://www.aire.cdmx.gob.mx/)

Sefiala el autor que, en época de secas
los vientos son desfavorables para la
dispersiéon de los contaminantes, como
puedeverse enlaFigura5.Lafiguradela
izquierda muestra claramente la direccién
delosvientoshaciael surmientras quela
de laderecha se mantienen dando circulos
alrededor de la zona centro norte de la
ahora Ciudad de México que, tristemente,
ha sido la zona mds contaminada de la
Ciudad de México, donde se asientan las

Figura 5a. Epoca de lluvias (acceso libre)

autoridades federales y las autoridades
mexicitadinas desde hace muchos afios.
Sus empleados son quienes respiran con
mayor intensidad estos contaminantes
que se encuentran en la Zona Metropoli-
tana del Valle de México asi como todas
las personas que visitan el famoso centro
histérico de la otrora “Ciudad de los Pala-
cios (tomado de Durdn-Dominguez-de-Ba-
zUa, 2022)y laregion mds transparente del
aire (tomado de Alfonso Reyes)”.

Figura 5b. Epoca de secas
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Las fuentes méviles son los contribuyen-
tesmayores para los precursores de ozono,
aviones, autobuses, vehiculos particu-
lares, vehiculos publicos, camiones de
carga, etc. Algunos trenes solamente
contaminan cuando llegan a circulary no
contaminan los trolebuses que pueden

Tabla 3. Emisiones de contaminantes en la ZMVM

circular con electricidad cuando se conec-
tanaellay, afortunadamente, el sistema
de transporte colectivo metropolitano
que es eléctrico, el lamado “Metro”. La
Tabla 3 muestra el efecto sobre el ozono
de estas fuentes moviles.

por tipo de fuente (Inventario de emisiones de

contaminantes y de efecto invernadero 2012, ZWVM, GDF 2013)

Precursores de ozono

Fuente

conta-

. PM10 PM2.5 SO
minate

Emisiones [t/afio]

cot cov

7,491 1,219 4,157 7,357 13,349 245 35,304 162 162
les 679 698
474, 231,
Area 21,841 4,995 289 20,249 | 12,449 39,025 94,195 278 278
418 282
1,578, 209, 210, 199,
Moviles 3,966 2,946 421 4,922 59,512 1,676 1,676
442 77 328 824
Vegeta-
ciony 1,379 291 N/A N/A 3,617 | 26,944 | 26,944 N/A 6,804 N/S N/A
suelos
1,606, 239, 895, 632, 195, 49,503,
Total 34,677 9,451 4,867 44,192 2,116
048 132 369 748 815 010

Emisiones [%]

Puntua-
| 21.6 12.9 85.4 0.5 5.6 20.5 27.6 0.6 18.0 7.7 216
es
Area 63.0 52.9 59 1.3 52 53.0 36.5 88.3 481 131 29.0
Moviles 1.4 311 8.7 98.2 87.7 23.5 3.6 111 30.4 79.2 49.3
Vegeta-
ciony 4.0 31 N/A N/A 15 3.0 4.3 N/A 35 N/S N/A
suelos
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

N/A.No Aplica-N/S No significativo

Autos particulares | 564 | 259 | 138 § 392,051 50,566 61,131 58,891 2,315 | 15,943 7 7,338,726
Camionetas parti-
165 79 57 157,039 17,808 21,193 20,229 635 5,462 22 3,114,078
culares SUV
Taxis 240 110 56 302,387 | 39,204 | 24,949 24,034 980 7,548 30 2,776,898
9%Moviles 51.3 51.0 51.6
%Total 45.0 12.0 16.3

Sefiala el autor que la “piramidacion” del
parque vehicular es consecuencia de su
renovacion, especialmente del sector
de la sociedad que puede tener varios
automoviles y desea circular con todos
ellos cualquier dia de la semana (Tabla
4). También sefiala, de acuerdo con los
valores de laNOM-042-SEMARNAT-2005

publicada en el Diario Oficial de la Fede-
racién el 07 de septiembre de 2005, que
aplicaparavehiculos nuevos sus factores
de emision, lo que implica que contami-
nan menos pero contaminan (Tabla 5).Y,
lo mas grave, es que su numero sigue en
aumentoya que el sistema publico es cada
vez mas insuficiente pues la poblacion
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de la ZMVM sigue en aumento en vez de
disminuirse con la explosiéon inmobiliaria
en zonas donde habia casas habitacion
y ahora se construyen condominios ver-
ticales y horizontales aumentando los
requerimientos de servicios comunita-

rios. Eso ocurre, sobre todo en algunas
demarcaciones territoriales consideradas
bastiones de la llamada clase media que
son quienes pueden adquirir vehiculos
particulares (Tabla 6).

Tabla 4. Parque vehicular por afio modelo y combustible en la ZMVM (Inventario de emisiones de
contaminantes y de efecto invernadero 2012, ZWVM, GDF 2013)

| Cusntacan

sistomas g "7
control de™
emisiones 5

o

Casnta con 4
sistemas s 4‘/
contrel e, WO

ary

emisiones o
adecuBcion s
mesinicas

s

Tabla 5. Factores de emisién para automdviles particulares a gasolina en g/km (Inventario de
emisiones de contaminantes y de efecto invernadero 2012, ZMWVM, GDF 2013)

Tabla 6. Crecimiento del nimero de vehfculos registrados, RVR, en la ZWVM en afios-calendario
(Inventario de emisiones de contaminantes y de efecto invernadero 2012, ZWWM, GDF 2013)

2,329, | 2,493, | 2,520, | 2,768, | 3,054,
095 613 818 m 198

3,893, | 3,893, | 4111, | 4,623, | 5,024, | 5012,

409 409 771 138 618 750

Algo interesante para el autor es que
en este lapso el consumo de gasolina,
que es el combustible mds usado en los
vehiculos particulares, nohaaumentado
sensiblemente (Figura 6). La conjetura
del autor es que la estabilizacién de la

venta de gasolina, en contraposicién con
elincremento del parque vehicular, indica
una saturacion vehicular en el Valle de
Méxicoy las personasno sacan todos sus
automovilesacircular, sino que los tienen
almacenados para las contingencias.
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Figura 6. Venta de gasolina en el Valle de México 2006-2015 (INEGI, con datos de PEMEX, 2016)

Programas

Todos los programas hablan de buenas
intenciones, pero poco se hace. Todo
queda en el papel y la propaganda para
ganar votos en épocas electorales.

Un ejemplo de ello, dentro de los progra-
mas destaca el PROAIRE 2011-2020y a
continuacionenlaTabla7 se presentasu
eje rectory lineamientos estratégicos.
El PROAIRE esta constituido por 8 estra-
tegias, mismas que contienen en total 81
medidas y 116 acciones.

Tabla 7. Eje Rector del PROAIRE: Establecer un enfoque ecosistémico en la gestién de la calidad

del aire en la ZMVM

Estrategia1

Ampliacién y refuerzo de la proteccién a la salud

Estrategia 2

Disminucion estructural del consumo energético de la ZMVM

Estrategia 3

Calidad y eficiencia energéticas en todas las fuentes

Estrategia 4

Movilidad y regulacién del consumo energético del parque vehicular

Estrategia 5

Cambio tecnolégico y de control de emisiones

Estrategia 6

Estrategia 6 Educacion ambiental. Cultura de la sostenibilidad y participacién

ciudadana.

Estrategia 7

Manejo de dreas verdes, reforestacién y naturacion urbanas.

Estrategia 8

Fortalecimiento institucional e investigacion.

Azufre en gasolinas

El CentroMolina para Energiay Ambiente
Ciudad de México, en su documento de
diciembre de 2005 ya mencionado “Eva-
luaciéon costo beneficiodelamejoraenla
calidad de los combustibles automotrices
en el pais” hizo una clasificacion de las

tecnologias automotrices, especificacio-
nes de combustibles y emisiones que se
muestranenlaTabla 8. Esclaroque ningun
vehiculo en México cumple conlaNOM.

Tabla 8. Tecnologias automotrices disponibles para vehiculos a gasolina y Diesel y sus emisiones

Especifica- Especifica- Emisiones de
Categoria Tecnologfa automotriz cién Diesel cién Gasolina HC Tot (Aut
ppmS ppm S part.) g/km
Minimos requerimientos de control
1 K 3000 1000 6.255
vehicular (Holograma: Dos)
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Control de emisiones equivalentes

. . (1) 3.59
alas normas Tier O, Tier 1, Euro
300 200 (0)1.047
1, Euro 2 (Holograma: Uno, Cero
(00) 0.308
y 00)
Control de emisiones equivalentes
alas normas US California, LEV, 30 30 0.047
ULEV, Tier 2, Euro 3y Euro 4
Avanzados sistemas de control de
emisiones en NOx y PM, equivalen-
5-10 5-10

tes a las normas US California LEV

Il'y Euro 5

Nota: EL mismo Centro Molina para Energia y Ambiente Ciudad de México sefiala que, para 2020, si se usan gasolinas de ultrabajo azufre se tendrén

mejores resultados (Figura 7) “con beneficios 2.4 veces superiores a Los costos asociados” (sic del documento). Algo interesante es que el Dr.

Francisco ). Barnés en entrevista personal con el autor sefiala que baja el azufre pero suben otros contaminantes.

ESCENARIO BASE
Incremento en las emisiones

2002 a 2020:

Hidrocarburos fotales +23%
Oxidos de nitrégeno ~ +43%
Mondxido de carbono  + 9%

ESCENARIO ULTRA BAJO

AZUFRE.

Disminucién en las emisiones en el
ano 2020 respecto al escenario

base:
Hidrocarburos fotales
Oxidos de nitrégeno
Monéxido de carbono
Material particulado

-52%
-64%
-44%
-55%

Figura 7. Reduccién de emisiones por la introduccién de gasolina y diésel de ultra bajo azufre (Centro Molina

para Energfa y Ambiente Ciudad de México, 2005: “Evaluacién costo beneficio de la mejora en la calidad de los

combustibles automotrices en el pais”)

Y se sefialan dentro de las acciones para mejorar la calidad del aire las que aparecen

enlaFigura 8.

& D

Figura 8. Acciones para tener un aire mas limpio (limpio no lo permite la termodindmica)
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El calendario propuesto para cumplirse
completamente hace casi 15 afios era el
presentado enlaTabla 9 paralaintroduc-
cién de combustibles con bajo contenido
de azufre (NOM-086-SEMARNAT-SENER-

Tabla 9. Calendario para la introduccién de
(NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005)

SCFI-2005). Y, en 2015, anuncié Pemex,
inversiones por 23 mil millones de déla-
res (Comunicado de prensa, diciembre
8,2015).

combustibles con bajo contenido de Azufre

1. Proyecto GUBA. Produccion de
gasolinas de ultra bajo azufre (UBA)
en las seis refinerias del pais, cuya
inversion total ascenderdaa3mil100
millones de délares con una produc-
cion final de mas de 210 mil barriles
diarios, lo que permitira reducir en
mds de 90 por ciento la emisién
de gases de efecto invernaderoy
la emisién de contaminantes a la
atmésfera.

2. ProyectoDUBA. Proyectodediesel
de ultra bajo azufre se desarrollara
en las seis refinerias con una inver-
sionde 3mil 900 millones de ddlares
para la construccion de 19 plantas
nuevas y la modernizacién de 17
unidades externas, con lo cual se
reducirdn las importaciones de este
combustible.

3.  Pemexinvertira casi 5 mil millones
de dolares para la reconfiguracién
de larefinerfa de Tula, con lo que
se ampliard la capacidad de proce-
samiento de crudo en 25 mil barriles
diarios para llegar a una capacidad
instalada total de 340 mil barriles.
Con ello, esta refineria ocupara el

4.

primer lugar en cuanto a capacidad
derefinacién en el pais.

Los proyectos de lasreconfiguracio-
nes de lasrefinerias de Salamanca
y Salina Cruz significaran unainver-
sion adicional de 8 mil millones de
dolares.

Enelevento, Lozoyainformé también
sobre el avance de los cuatro pri-
meros proyectos de cogeneracion
que desarrolla Petréleos Mexicanos
a través de la empresa productiva
subsidiaria Pemex Cogeneraciony
Servicios. Dichos proyectos, que
representan una inversién superior
a 3 mil millones de ddlares y gene-
raran 7 mil 300 empleos, se estan
realizando en las refinerias de Tula,
Hidalgo; Cadereyta, Nuevo Ledn, y
Salina Cruz, Oaxaca, asi como en
el complejo procesador de gas de
Cactus, Chiapas.
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Verificacion vehicular y monitoreo atmosférico de contaminantes

Los valores de criterio maximos del Pro-
grama de Verificacion Vehicular obligato-
rio enla Ciudad de México, como se llama
el Distrito Federal desde febrero de 2016,
la concentracion de contaminantes para
obtenera) el holograma cero o doble cero,
paralos distintos semestres desde el afio
2000 alafechase muestraenlaTabla10

beneficiandoa quienes tenian estos tipos
de vehiculos. Paraloshologramas1y 2 los
|imites son desastrosos para la salud de
quienesrespiran el aire de la ZMVM. Con
base en estos limites no resulta sorpren-
dente que el ozono no se reduzca. Una
muestra para 2015 obtenida de datos de
la RAMA se presenta enla Tabla11.

Tabla 10. Valores de criterio méximos del Programa de Verificacién Vehicular para obtener:
a) el holograma cero o doble cero, b) el holograma 1, c) el holograma 2 para modelos 1991 y
posteriores, d) el holograma dos para modelos 1990 y anteriores, para los distintos semestres
desde el afio 2000 a la fecha ejemplificados con el inciso (a)

(%vol.)

(CO) (NOy=NO+- (02)
NO) (ppm)

(CO+CO,)

(%vol.) (%vol.)

20001 1.0 800 6.0

2000-2a
20041

1.0

6.0

2004-2a
200741

2007-2a
2008-2

2009-1a
2011-2

2012-1a
2014-1

20142y
2015

2015-2

2016-1

Nota: Se subieron Los Limites al inicio del sexenio prifsta 2012-2018 para (a) y se bajaron hasta el segundo semestre de 2016 a los que se tenfan

hasta 2011-2 para HC y CO, reduciendo realmente solamente a los NOx precursores de ozono hasta 2016-2 (de subirlos a 1000 y reducirlos a

250 ppm y el oxfgeno de 3 a 0.6 y luego a 0.4% vol)

Tabla 11. Concentraciones de ozono (ppb) (muestra para enero de 2015) tomados de la base de

datos de la RAMA (http://www.aire.cdmx.gob.mx/)

Estaciones

Maxima horaria dxima en el dia
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AU
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BJU
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CCA
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coy

CUA
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XAL
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Méx

IMECA

Méx
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Calidad del aire por ozono

El nimero de dias del afio en que se exce-
dié lanorma de 100 IMECA en la calidad
del aire por ozono de la Zona Metropo-
litana del Valle de México (ZMVM) de
1986 a la fecha, elaborada con la base
de datos de la RAMA se presenta en la
Figura 9. La tendencia decreciente, a
partir de que se introdujo el Holograma

“0”, esunamuestrade su eficacia, aunque
debe mencionarse que las personas que
no pueden adquirir los vehiculos nuevos
o seminuevos deben usar el transporte
publico al menos dos dias a la semanay,
en ocasiones, mas dias. Esto se ve grafi-
camente muy bien en la Figura10.

400

= M
200

Aire, IMECA>100

Numero de dias del afio
12

=
=
=

50 |

00— -=-Excede la Norma de Calidad del

o L
FPEELTSFITFSIISFETIFESTSSTEFFSS

afio

Figura 9. NUimero de dfas del afio en que se excedidé la norma de 100 IMECA en la calidad del aire por ozono de la
Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) de 1986 a la fecha (http://www.aire.cdmx.gob.mx/)

Numero de dias del afio
g
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I __
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Figura 10. Los mismos datos de la Figura 9 graficados en otra forma (http://www.aire.cdmx.gob.mx/)
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Abordando el mismo tema, la concentra-
cién mdxima diaria de ozono para cada
afoenlaZonaMetropolitanadel Valle de
Méxicoy mostrando el valor que se regis-
tré el 14 de marzo de 2016 a las 17 horas,
elaboradaconlabase dedatosdelaRAMA,
indica que cuando hay estancamiento por
politicas equivocadas en el Programa de
Verificacién Vehicular Obligatorio ocurren

las contingencias (Figura11). La sefal de
alarma se prendié desde 2013, pero las
autoridades no hicieron nada para abor-
dar la problematica de los precursores
de la formacion del ozono troposférico.
En las Figuras 12a, b y c se muestran las
concentraciones de monoxido de carbono
y los 6xidos de nitrégeno que clarifican
esto (Figura13).

Maxima horaria en el afo

Para azono
110 ppb = 100 IMECA

I |y--a.sus:- a0z|
R~ 0.871

Concentratién de azonc (pab)
a
an
o

109 Estancamiento por politicas equivocadas en el
Programa de Verificacion Vehicular Obligatoria

1985 1990 1995 000

2005 200 2015 2020

Figura 11. Zona Metropolitana del Valle de México mostrando el valor que se registré el 14 de marzo
de 2016 a las 17 horas (elaborada con la base de datos de la RAMA; http://www.aire.cdmx.gob.mx/)

Maixima horaria en el afio

@

Concentracion de OO (ppm)
w s b B8R

2

1s=5 1990 1995 1000 2005

Figura 12a. Concentracién méxima diaria de mondxido de carbono (CO) para cada afio en la Zona Metro-

politana del Valle de México mostrando el valor que se registrd el 16 de enero de 2016 elaborada con
la Base de datos de la RAMA (arriba)

Maxima horaria en el aiio

¥ =T ABABGs 15698
Toa L3 5

Concentracién de NO2 (pph]
i

150 Para Dinside da nitragena [NOZ] |
1m 210p00 = 130 IMECA,

Para Diaxido de nitrogeno (NO2
210 pab = 100 IMECA

29 erero 2006
a las 19 hora:

Fr LG Bk

Figura 12b. Concentracién méxima diaria de 6xidos de nitrégeno (NOx) par a cada afio en la Zona Metro-

politana del Valle de México mostrando el valor que se registré el 22 de febrero de 2016 (ver arriba
la fuente)
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Maxima horaria en el ano

Concentracitn de NOX [ppb)
8

[ Pare Diéido de nitrégena (NOZ)
210ppb = 100IMECA

22tebera 1016
alas 8 haras

Figura 12c. Concentracién maxima diaria de éxidos de nitrégeno (NOx) para cada afio en la Zona Metro-
politana del Valle de México mostrando el valor que se registrd el 22 de febrero de 2016, elaborada
con la base de datos de la RAMA (ver arriba la fuente)

Concentracidn midxima diaria (Ozona)

Concentracién de 03 [pb]

ENERO FERRERQ

0 an C

MARTO ABERIL

D ched e

Figura 13. Concentracién maxima diaria de ozono (03) para los primeros cuatro meses de los afilos 2009
a 2016 en la ZMVM mostrando el valor que se registrd el 14 de marzo de 2016 y el 05 de abril de 2016,
por los cuales se decretaron contingencias ambientales (ver arriba la fuente)

Tal vez estainformacionresulte familiara
loslectoresalolargo delos 8afios que han
transcurrido desde que el autor acopio
estos datos para presentarlos en 2016.
El gobierno federal ha cambiado en este
lapso pero los ciudadanos y las autori-
dades no hemos aprendido a aplicar la
quimica atmosférica para beneficio de
la salud de la poblacién y, sobre todo, a
educar a la poblacién para que lo com-
prenda. No hay evidencia de que el HOY
NO CIRCULA AMPLIADO haya servido
parareducirlacontaminacién porozono.

Escenarios para reducir las emisiones
contaminantes de los vehiculos auto-
motores

A) El decretado el 30 de marzo de 2016
contenido en el Acuerdo porel que sedan
aconocerlasMedidas Temporales....Se
limita la circulacién de los vehiculos auto-
motores, sin considerar el holograma que
porten (00, 0,1y 2), asicomo un sdbado

al mes, de acuerdo con el ultimo digito
numérico de las placas de circulacion.

B) La precontingenciaambiental porozono
del PROGRAMA PARA CONTINGENCIAS
AMBIENTALES .... Dejan de circular vehicu-
los conhologramas de verificacion “1”y “2”
y permisos, con terminacion numérica de
placa de circulaciéon non o parde manera
alternada.

C) Dejan de circular todos los vehiculos
con holograma de verificacion “2” de las
5:00alas22:00horasdelunesaviernes.

D) Dejan de circular vehiculos con holo-
gramade verificacion “1” yholograma de
verificacion “2” de las 5:00 a las 22:00
horas un dia adicional a la semana.

A continuacion, el autor presentalareduc-
cion de vehiculos en circulacion: Autos
particulares, vehiculos suburbanos enuna
megaldpolis, SUV -suburban vehicles- en
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inglés, de la clase media que se siente emisiones de distintos contaminantes de
alta y de algunos funcionarios publicos acuerdo con el escenario planteado. Se
y privados (tal vez porque los vehiculos resaltan enrojo los valores calculados
son mas altos de lo normal) y taxis y de  mayores (Tabla12).

Reflexiones finales

La medida que ha favorecido la -
reduccion de la contaminacion en

la ZMVM es la existencia del Holo-
grama “0”

- Favorecelarenovaciéondel parque
vehicular con vehiculos menos
contaminantes

- Sacadecirculaciénalosvehiculos
mas contaminantes

Se necesitan normas mas estrictas
paralacirculacionde vehiculosenla
ZMVM aunque no den votos

Faltan esfuerzos mds significativos
de mejora del transporte publicoy
no nadamas para que den mds votos
sino porque serequiere unmonorriel
eléctrico operado con celdas foto-
voltaicas arriba del Anillo Periférico
completo (aunque no lo esté paralos
vehiculos particulares) que mueva
millones de personas diariamente
conectado con transportesentierra
delMetroylos metrobuses enzonas
estratégicas pensando enlaenorme
poblacién a servir.

Tabla 12. Escenarios de acuerdo con el nimero de vehiculos que salen de circulacién por dia por

el tipo de contingencia

Escenario A Escenario B Escenario C Escenario D
§ Numeros de vehiculos que salen de circulacién por dia
c
@
E 484,809 423,995 445,665 231,542
3
§ Valor de reduccién de las emisiones de los contaminantes
_ % del . % del _ % del _ % del
ton/afo ton/afio ton/afio ton/afo
total total total total
PM10 125 0.36% 88 0.25% 88 0.25% 48 0.14%
PM2.5 58 0.61% 41 0.43% 40 0.42% 22 0.23%
Ny 31 0.65% 25 0.51% 26 0.53% 14 0.28%
co 99,031 6.17% 98,188 6.11% 115,940 | 7.22% 54,293 3.38%
~N
NOx 13,180 5.51% 11,238 4.70% 11,184 4.68% 6,104 2.55%
cov 9,100 1.44% 17,462 2.76% 21,326 3.37% 9,693 1.53%
|
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https://es.wikipedia.org/wiki/La_regi®C3%B3n_m%-
C3%A1s_transparente#:~:text=En%201917%2C%20
Alfonso%20Reyes$20utiliz$C3%B3,conquistado-
res$20en%20el%20siglo%20XVI.

En 1917, Alfonso Reyes utilizé la frase
"Viajero: hasllegadoalaregiénmds trans-
parente del aire" como epigrafe de su
ensayo Vision de Andhuac, describiendo
al valle de Méxicoy el paisaje fisico que
encontraron en éllos conquistadores en
el siglo XVI. La us6 mas tarde (1951) en
su escrito Palinodia del polvo: "¢Es ésta
laregién mas transparente del aire? ;Qué
habéishecho, entonces, de mivalle meta-
fisico? ¢Por qué se empafia, por qué se
amarillece?". En 1958, Carlos Fuentes
tituld su primera novela como La regién
mds transparente, cuyo protagonista
principal es lamisma. “ ...describe frag-
mentos de lavidade unagran cantidad de
personajes, cuyas historias lleganaentre-
lazarse, pero el protagonista real de la

novelaeslapropiaciudad. Lamayor parte
delashistorias de los personajes ocurren
enladécadade1950, épocade laprimera
generacion del México postrevolucio-
nario, no obstante las narraciones del
pasado de algunos personajes comienzan
en 1900, de esta forma el cuadro crono-
l6gico de lanovelaabarcadesde losafios
finales del porfiriato hasta el alemanismo
(Pacheco, 2008). Pero es laciudadlaque
realmente abriga o destruye a los per-
sonajes, a los aristécratas, a los nuevos
ricos, a los toreros, a los filésofos, a los
obreros, a las prostitutas, a los periodis-
tasy a todos sus habitantes (Monsivais,
2009). En la novela se hace recurrente
la critica al sistema politico y social de
México especialmente al fracaso de la
Revolucién Mexicana (Pacheco, 2008),
contrario al discurso triunfalista oficial
del gobierno, asi como a las traiciones
cometidas por quienes lucharon entre
sus filasy medrarona sus expensas (Celo-
rio, 2008). La técnica narrativa rompe
con la linealidad del pasado, presente
y futuro, las historias de los personajes
se mueven y presentan de forma simul-
tdnea sin ninglin orden (Iglesias, 2008).
De acuerdo con el propio Carlos Fuen-
tes, el objetivo de la novela es retratar
el punto de interseccion del profundo
cambio social de la sociedad del México
postrevolucionario con el destino indivi-
dual de los personajes”.
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La resistencia bacteriana a los antibiéticos representa una amenaza
creciente paralasalud publicamundial. Este fendmeno ocurre cuando
las bacterias se adaptan y dejan de responder a los tratamientos con-
vencionales, complicando infecciones que antes eran faciles de tratar.
Factores como el mal uso de antibidticos en humanos y animales, asi
como laescasainnovacién farmacéutica, hanacelerado esta crisis. Sin
embargo, la misma naturaleza que produce superbacterias, también
ofrece soluciones, y la ciencia explora como aprovechar a las propias
bacterias para generar nuevos antibidticos. Este articulo explica las
causas, riesgosy posibles caminos de innovacion frente a laresistencia
alos antimicrobianos.

Palabras clave: Resistencia bacteriana, antibidticos, adaptacion,
infeccion, bacterias

Abstract

Antibioticresistance isa growing threat to global public health. I[toccurs
when bacteriaadaptand stop responding to conventional treatments,
making previously simple infections hard to treat. Misuse of antibiotics
in humans and animals, along with limited pharmaceutical innovation,
have exacerbated this crisis. However, the very nature that produces
superbacterias, also offers solutions, and science explores how to
harness bacteria themselves to generate new antibiotics. This article
explains the causes, risks and possible ways to cope with antibiotic
resistance.

Keywords: Antibiotic resistance, antibiotics, adaptation, infections,
bacterias.
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Introduccion

La humanidad se encuentra en un punto
crucial en lamedicinamoderna. Tras afios
de triunfos, la eficacia de los antibiéticos
disminuye gracias a la resistencia bacte-
riana, una amenaza silenciosa y global
capaz de revertir décadas de progreso
sanitario haciendo masretador el control

de enfermedades infecciosas. Ante esta
tendencia, es importante entender las
causas de la crisis por los antibidticos y
ahondar en estrategias innovadoras que
permitanhacerfrente alas superbacterias.

Una historia real, una bacteria imparable

Imagina que contraes una infeccion del
oido que deberia sertratable conantibio-
ticos comunes. Sin embargo, después de
semanas de tratamiento, los médicos te
informan que el antibidtico no esta funcio-
nandoy que debido a estonecesitardsun
implante coclear, lo que evidentemente no
tenias presupuestadoy que cambiard por
completo tu vida. ¢La razon? La bacteria
responsable de la infecciéon ha desarro-
lladoresistencia, lo que significa que los
medicamentos que antes la combatian
ahorayano son eficientes.

Elanteriorno esunescenario ficticio, sino
que es larealidad de muchos pacientes
en la actualidad. En 2017, una paciente
de Nevada fallecié por una infeccion de
la bacteria Klebsiella pneumoniae, resis-
tente a todos los antibioticos.

A pesar de los esfuerzos médicos, su
cuerpo no pudo combatir la infeccion, lo
queresulté enuna tragedia (Washington,
2017).En Espafia, en 2016, unajovende 21
afnos diagnosticada con tuberculosis mul-
tirresistente (TB-MFR), habia tenido dos
episodios previos de tuberculosis, pero
la falta de adherencia a los tratamientos
anteriores permitio a las bacterias desa-
rrollar resistencia (Farmacia Hospitala-
ria, 2016). La paciente fue hospitalizada
durante 53 dias y sometida a tratamientos
agresivos con farmacos menos comunes,
lo que complicé su recuperacién. Estos
casos muestran que laresistencia bacte-
rianano es un problemaaislado, sinouna
amenaza silenciosa que se extiende por
todo el mundo, afectando a personas en
distintas circunstancias y regiones.

iComo se produce la resistencia bacteriana?

La resistencia bacteriana ocurre cuando
las bacterias desarrollanla capacidad de
sobrevivir al efecto de los antibiéticos a
los que originalmente eranvulnerables. En
lugar de morir, las bacterias encuentran
la forma de mutar al estar expuestas al
antibidticoy hacerfrente aeste, loquelas
convierte en “superbacterias”. Esto signi-
fica que infecciones comunes, como las
del tractourinario orespiratorias, pueden
volverse mas dificiles oincluso imposibles
de tratar (Silvas, 2023).

LaFiguralmuestra, pasoapaso, como las
bacterias se vuelvenresistentes cuando
hay Durante los primeros afios del des-
cubrimiento de los antibiéticos, estos
fueron considerados “drogas milagrosas”.
La penicilina, por ejemplo, salvé millones
de vidas al tratar infecciones que antes
eranmortales. Sin embargo, las bacterias
han encontrado maneras de adaptarsey
hacerfrente a estos medicamentos (Giono,
2020). antibiodticos presentes.
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Figura 1. Capacidad de penetracién del pezén materno en las estructuras intraorales de los neonatos
(Imagen propia)

Durante los primeros afios del descubri-
miento de los antibioticos, estos fueron
considerados “drogas milagrosas”. La
penicilina, por ejemplo, salvé millones
de vidas al tratar infecciones que antes

eranmortales. Sinembargo, las bacterias
han encontrado maneras de adaptarsey
hacerfrente a estos medicamentos (Giono,
2020).

https://elmedicointeractivo.com/las-bacterias-resistentes-a-antibioticos-pueden-ser-controla-
das-si-se-actua-rapido/

Factores que contribuyen a la resistencia
a los antibiéticos en la vida cotidiana

Existen varias causas que generan resis-
tencia bacteriana, entre ellas la auto-
medicacion, que se presenta cuando
el paciente presenta sintomas que se
pueden confundir con otra enfermedad
o infeccién, y decide tomar medicamen-
tosnoindicados para la enfermedad que
manifiesta, sin acudir antes al médico
a recibirun diagndstico. Pero también
ocurre cuando el médico indica un trata-
miento antibidtico, debido a una enfer-
medad bacterianay el paciente decide no

terminarel tratamiento porque se "siente
mejor", uomite las indicaciones de la pres-
cripcién médica, permitiendo que las bac-
terias sobrevivientes y causantes de la
enfermedad se adapten a las dosis del
antibiotico recetadoy, en consecuencia,
desarrollenresistencia (Martinez, 2010).

Algunas otras causas de la resistencia
bacteriana estdn relacionadas con erro-
resal medicar, confundiendo sintomas de
enfermedades virales con sintomas de



Rn-lc“np Afio 11, No. 33, 2025, pp. 167-177 |SSN 2448-5829

enfermades bacterianas. Esto lleva a un
uso innecesario de antibioticos.

Aunque algunos sintomas causados por
bacteriasy virus pueden parecer similares,
(fiebre, congestiénnasal, dolor e inflama-
cién de garganta), estos dos organismos
son completamente diferentes.

Las bacterias son células vivas que
pueden reproducirse por si mismas,

mientras que los virus no estdn vivos en
ese mismo sentido; sino que necesitan
invadir célulashumanas paramultiplicarse.

Por eso, tomar antibiéticos disefiados
para atacar estructuras propias de las
bacterias no es eficaz para tratar enfer-
medadesviralesy, encambio, contribuye
a fortalecer las bacterias que habitan
naturalmente en el cuerpo humano. Es
importante tener nocion de las diferen-
cias entre bacteriasy virus, ya que estan
presentes en nuestro dia a diay sonla
causa de diversas enfermedades. Estas
diferencias seresumen enla Tabla 1.

Tabla 1. Comparativa Bacteria vs. Virus. Elaboracién propia con informacién de Centros para
el Control y la Prevencién de Enfermedades (CDC): https://www.cdc.gov/antibiotic-use/about/

index.html

Caracterfstica

Bacterias

Virus

Enfermedades que provocan

Infecciones urinarias,
tuberculosis, neumonfa

Resfriado comun, influenza,
COVID-19

Forma de reproduccién/
replicacién

Se multiplican sin ayuda de
otras células

Contegioso

Composicién

Ceélulas vivas con todos los
componentes necesarios para
sobrevivir

Organismos no vivos con
material genético protegido
por una cubierta

Tratamiento

Antibidticos (si aplica)

Antivirales o vacunas

iSuperbacterias en la granja?

Otra causa de la resistencia bacteriana
se relaciona con la industria ganadera.
Una prdactica comun, aunque ilegal e
incorrecta, es administrar anabdlicos al
ganado con el fin de aumentar su masa
muscular, sin embargo, esto puede afec-
tar el sistema inmune de estos animales,
lo que ocasiona la necesidad de utilizar
antibioticos para evitar pérdidas econémi-
cas. Estollevaaque el consumidoringiera
dosis subterapéuticas de antibiéticos en
productos de origenanimal, que esunade
las causas mds comunes de laresistencia
bacteriana. Una dosis subterapéutica, es
aquella que esta por debajo de la dosis
prescrita por el médico y ante la cual, la
bacteria puede sobreviviry desarrollar
mecanismos de resistencia (Camacho,
2023).

Laadministracién masiva de antibidticos
en la ganaderia, junto con el escaso con-
trol en los tratamientos antibacterianos
aplicadosalosanimales, favorece la apari-
cionde bacteriasresistentes. Estas bacte-
rias pueden propagarse aotrosanimales, a
las personasyalmedioambiente através
de alimentos contaminados, excremen-
tos utilizados como fertilizante, aguas
residuales e incluso el aire. El proceso
de propagacién de bacteriasresistentes
en el ambiente, provenientes de anima-
les tratados con antibioticos durante su
crianza, se resume en la Figura 2.
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Figura 2. Representacién visual del desarrollo de bacterias resistentes a los antibidticos en animales, y
su propagacién al ambiente a través de alimentos contaminados y heces. (ReAct Latinoamérica, 2020).
https://reactlat.org/articulos/exhorto-cria-intensiva-de-animales-y-resistencia-bacteriana-a-los-an-

tibioticos/

Impacto actual y a futuro, jDATOS CONTUNDENTES!

En México, se registran mas de 28 mil
casos de tuberculosis al afio y el 30%
de las personas que son portadoras lo
desconoce, porlo que esnecesario forta-
lecer la capacidad de deteccién de esta
enfermedad infecciosa antes de correr
el riesgo de caer en malas practicas que
generenresistenciaalosantibioticos. En
2019 laresistenciaalosantibiéticos causo
1.27 millones de decesos a nivel mundial
y contribuyé alamuerte de 4.95millones
de personas (OMS, 2023).

Se estima que para el 2050, las muertes
por esta causa lleguen a los 10 millones
anuales a nivel mundial (UNEP, 2024). La
Figura 3 ilustra una prediccién compara-
tiva de los decesos anuales estimados
paraelafo 2050, contrastando lasinfec-
cionesresistentesaantibioticos conotras
causas comunes de mortalidad.

De seguir esta tendencia, podriamos
entrarenuna "erapost-antibiética” donde
lasintervenciones médicas comunes como
las cirugias, los trasplantes de érganos
oincluso la quimioterapia serian extre-
madamente riesgosas, debido a lainca-
pacidad de controlar infecciones. En los
hospitales, loanterior significa estancias
mas largas, tratamientos mas costosos, y
un mayor indice de mortalidad. Ademas,
el desarrollo de nuevos antibiéticos es
lentoy costoso. Desde los afios 80, solo se
hanintroducido unos pocos antibidticos
nuevos, y la mayoria de ellos son varia-
ciones de medicamentos existentes. Este
rezago en la innovacién farmacolégica
se debe, en parte, al alto costo y al bajo
retorno deinversion de investigarnuevos
tratamientos, lo que dejaalmundoenuna
carrera constante contra bacterias cada
vez masresistentes. .
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Figura 3. Prediccién de mortalidad para el afio 2050 por resistencia bacteriana frente a otras enferme-
dades (Elaboracidn propia con datos de United Nations Environmental Programme, 2024.) https:/www.
unep.org/topics/chemicals-and-pollution-action/pollution-and-health/antimicrobial-resistance-glo-
bal-threat)

Pequeiias acciones que salvan grandes tratamientos

Mientras la ciencia desarrolla nuevas
estrategias, nuestras practicas de la
vida cotidiana siguen siendo esenciales
para evitarlaresistencia bacteriana, por
lo tanto, es importante vacunarse, ya
que previene enfermedades que pudie-
ran requerir antibiéticos, reduciendo
la exposicion general a esos farmacos,
y evitar ingerir antibidticos recetados
a otras personas, ya que cada persona
e infecciéon requieren farmacos y dosis
diferentes. También es crucial verificar
que los antibiodticos estén dentro de su
periodo de caducidady desecharlos que
hayan expirado en centros de recoleccion,
farmacias, clinicas u hospitales.

Finalmente, mantenerbuenas practicas de
higiene como lavado de manos frecuente
y desinfeccién de superficies, contribuye
aprevenir lapropagacionde infecciones,
disminuyendo la necesidad de recurrir a
antibioticos.

Aunque los antibiéticos eliminan eficaz-
mente bacterias, como se muestra en
la Figura 4, su uso excesivo contribuye
al desarrollo de resistencia, por lo que
resulta fundamental aplicar medidas pre-
ventivas como las mencionadas anterior-
mente.

Por eso, tomar antibiéticos disefiados
para atacar estructuras propias de las
bacterias no es eficaz para tratar enfer-
medadesviralesy, encambio, contribuye
a fortalecer las bacterias que habitan
naturalmente en el cuerpo humano. Es
importante tener nocion de las diferen-
cias entre bacteriasy virus, ya que estan
presentes en nuestro dia a diay sonla
causa de diversas enfermedades. Estas
diferencias seresumen enlaTabla1.
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Figura 5. Placas de agar con zona de inhibicién (antibidtico), comparando una placa con antibiético y otra
con bacterias crecientes. Se muestra cémo los antibidticos eliminan bacterias. (Microchem Laboratory,
n.d.) https://microchemlab.com/test/zone-inhibition-test-antimicrobial-activity

Laresistenciabacteriana esunaamenaza
social, médicay econédmica que amerita
cambiosinmediatos eneluso de antibioti-
cos, al tiempo que contintian los avances
cientificos en el desarrollo de nuevos far-
macos. Mediante lainnovacién cientifica

W

hwtlarpioct fom

y la adopcién de buenas practicas que
previenen infecciones y disminuyen el
consumo de antibiéticos, serd posible con-
tenerla expansién de las superbacterias
y proteger la eficacia de los antibidticos
para el futuro.
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La Olimpiadade Quimica en el Estado de Puebla habuscado consolidarse
alo largo de 35 afios como un evento que contribuye a las vocaciones
cientificas tempranas, convirtiéndose enun semillero de jovenes talentos
que en el corto o mediano plazo logran destacarse en su formacion pro-
fesional en el drea de las Ciencias, especialmente en dreas relacionadas
conlaQuimica. El objetivo de las Olimpiadas del conocimiento no solo es
laobtencion de medallas oreconocimientos, es desarrollarenlos jévenes
la participaciéon y competencia sana, sabiendo que la oportunidad es
igual para todos, tanto para estudiantes de la capital del Estado como
de municipios al interior de este, siendo capaces de llegar a los eventos
nacionales y participar destacadamente. Es satisfactorio darse cuenta
de que en alguna proporcion la Olimpiada de Quimica toca la vida de
jovenes estudiantes de preparatoria y secundaria que encuentran en la
Quimica la razén de continuar con su formacién profesional. El Comité
Organizador de la Delegacién de Puebla de la Olimpiada Nacional de
Quimicabusca crearespacios de convivenciaacadémicay cientifica para
los alumnos, asesores y delegados que participan en las Olimpiadas de
Quimica Estatalesy Nacionalesrepresentando al Estado de Puebla. Estas
actividades incluyen eventos, como el concurso de cuento cientifico
infantil, la feria de experimentos cientificos, talleres y diplomados de
actualizacion para los asesores, conversatorios y ciclos de conferencias
de destacados investigadoresy divulgadores de la Ciencia, asi como las
propias Olimpiadas Estatales y Nacionales de Quimica.

Palabras clave: Olimpiada Estatal de Quimica, Olimpiada Nacional de
Quimica, Delegacién Estatal de Puebla, Nivel medio superior, Actividades
de Divulgacién y Difusion de la Ciencia.

Abstract

The Chemistry Olympiad in the State of Puebla has sought to establish
itself over the course of 35 years as an event that contributes to early
scientific vocations, becoming a breeding ground for young talents who,
in the short to medium term, achieve professional development in the
field of science, especially in areas related to Chemistry. The goal of the
knowledge Olympiads is not only to obtain medals or recognition, but
to develop participation and healthy competition among young people,
knowing that the opportunity is equal forall, both students from the state
capital and from municipalities within the state, enabling them to reach
national eventsand participate prominently. Itis gratifying to realize that,
to some extent, the Chemistry Olympiad touches the lives of young high
school and middle school students who find in Chemistry the reason to
continue their professional training. The Organizing Committee of the
Puebla Delegation of the National Chemistry Olympiad seeks to create
spaces foracademic and scientific interaction for students, advisors, and
delegates participating in the State and National Chemistry Olympiads
representing the state of Puebla. These activities include events such
as the children's science story contest, the science experiments fair,
workshops and refresher courses for advisors, discussions and lecture
series by prominent researchers and science educators, as well as the
State and National Chemistry Olympiads themselves.
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La Olimpiada de Quimica en Puebla

Las Olimpiadas de Quimica son un con-
curso a nivel estatal que consiste en la
aplicacién de examenes escritos, donde
serealizan preguntas o problemas sobre
conceptos quimicos de diferentes dreas
de la Quimica, como quimica organica,
quimica inorganica, quimica analiticay
fisicoquimica, correspondientes a tema-
rios publicados en la convocatoria. Los
participantes son estudiantes de nivel
medio superior, preparatorias y bachille-
ratos, y actualmente también se inclu-
yen estudiantes de nivel secundaria, de
los diferentes subsistemas del Estado.
El objetivo de las Olimpiadas Estatales
de Quimica es conformar la seleccién
que representa a los Estados del pais en
las Olimpiadas Nacionales de Quimica.
Las delegaciones Estatales de Quimica
tienen un delegado, que representa a
un Comité Organizador Estatal, que se
encargade lalogisticade cada Olimpiada
Estatal que se lleva a cabo cada afo. El
delegado funge como representante de
la Delegacion ante el Comité Nacional
de la Olimpiada de Quimica, la cual esta
conformada por diferentes docentes e
investigadores de diferentes Institucio-
nes de Educacion Superior del pais. Las
Olimpiadas Nacionales de Quimica son
organizadas por la Academia Mexicana
de Ciencias, para promover el estudio de
las Ciencias Quimicas entre los jovenes.
Los estudiantes que son seleccionados
enlas Olimpiadas Nacionales de Quimica,
posteriormente se preparan para parti-
cipar en la delegacién que representa a
México en las Olimpiadas Iberoamericanas
e Internacionales de Quimica.

En la etapa de las Olimpiadas Estata-
les existen 3 categorias: la categoria A
para estudiantes que estén cursando el
segundo afio de nivel medio superiory
que hayan participado en convocatorias
anteriores; la categoria B para estudiantes
que estén cursando primer o segundo afio
de nivel medio superior y que no hayan
participado en convocatorias anterio-
res; y la categoria C para estudiantes
que estén cursando nivel secundaria.
En cada Olimpiada Estatal de Puebla se
realizauna preselecciénde entre15y 30
estudiantes, los cuales se preparan en
sus propias preparatoriasy con el Comité

Organizador Estatal para competirenun
examen selectivo que finalmente elige a
ladelegacion querepresentaal Estadode
Puebla en las Olimpiadas Nacionales. La
delegacion Estatal de cada Estado se ha
conformado por 4 a 6 estudiantes entre
las categorias Ay B. En las Olimpiadas
Nacionales la competencia consta de
varios examenes tedricos y un examen
experimental. Por lo que la preparacion
desde que se nombra a los participantes
de la Delegacion Estatal hasta que se
Ilevaa cabo el evento Nacional, es ardua
y se realiza mediante asesorias tedricas
y practicas por parte del Comité Organi-
zador Estatal, ex-olimpicosy estudiantes
de Posgrado.

La Olimpiada de Quimica Estatal en
Puebla ha cumplido 35 afios en 2025.
Durante estos 35 afios la Delegacion ha
estadoacargode 4 diferentes delegados
y las sedes de la Delegacion de Puebla
hansido tres Universidades reconocidas
en el Estado y a nivel nacional (Tabla 1).

Tabla 1. Delegados e Instituciones sede de la Olimpiada Nacional de Quimica en Puebla.

Delegados

Institucidn sede Afio

Dr. Juan Carlos Ramirez Garcfa

Facultad de Ciencias Quimicas, Benemérita

Febrero 1990-

Universidad Auténoma de Puebla, BUAP Junio 2009

Dr. Miguel Angel Méndez Rojas Universidad de las Américas Puebla, UDLAP JUUC.) 2009-
Abril 2013

. . . Universidad Popular Auténoma del Estado Mayo 2013-

Dr. Alfredo César Benftez Rojas de Puebla, UPAEP Enero 2015

Dr. Luis Angel Aguilar Carrasco

y
Dra. Maria Eugenia Castro
Sénchez

Facultad de Ciencias Quimicas e Instituto

de Ciencias, Benemérita Universidad Auténo- Ajuélsotgozzoiz-
ma de Puebla, BUAP 9
a la fecha

Febrero 2015-
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Comité Organizador actual de |a Delegacion de Puebla de la Olimpiada Nacional de Quimica

Actualmente, el Comité Organizador de
la Delegacion de Puebla de la Olimpiada
Nacional de Quimica, esta conformado
por el Dr. Luis Angel Aguilar Carrasco de
la Facultad de Ciencias Quimicas de la
BUAP como delegado; la Dra. Maria Euge-
nia Castro Sanchez del Instituto de Cien-
cias de la BUAP como codelegada; el Dr.
Francisco Javier Meléndez Bustamante y

el Dr. Angel Palillero Cisneros, ambos de
la Facultad de Ciencias Quimicas de la
BUAP, la Dra. Nallely Téllez Méndez de la
Facultad de Ciencias de laElectrénicade
laBUAP ylaDra. Thania Alexandra Ferreira
Garciade laUniversidad del Valle de Méxi-
co-Campus Puebla, como miembros del
Comité Organizador (Figura1).

Figura 1. Miembros del Comité Organizador de la Delegacidn de Puebla de la Olimpiada Nacional de Quimica.

Contamos con el respaldo Institucional y
administrativo a través de la Facultad de
Ciencias Quimicas de 2015 hasta 2024 y
actualmente del Instituto de Ciencias de
la BUAP a partir de agosto 2024. Hemos
organizado 10 Olimpiadas Estatales de
Quimica, desde la edicion XXV en 2015
alaediciéon XXXV en 2025, en diferentes

Preparatorias o Colegios de diversos sub-
sistemas del Estado, como Preparatorias
de la BUAP, Colegios de Bachilleres del
Estado de Puebla (COBAEP), Colegios
de Estudios Cientificos y Tecnolégicos
(CECyYTE) y Preparatorias particulares
(Tabla 2).

Tabla 2. Preparatorias sede de las ediciones XXVI a XXXV de la Olimpiada Estatal de Quimica en
Puebla en la gestidn actual del Comité Organizador de la Olimpiada de Quimica (2015-2025).

Edicién de la Olimpiada Estatal o Nimero de
de Quimica, afio Institucion sede participantes
XXV, 2015 Facultad de Ciencias Quimicas, BUAP 85
XXVI, 2016 Preparatoria Benito Judrez Garcia, BUAP 115
XXVII, 2017 Colegio Central A.C. de Puebla 175
XXVIIIl, 2018 COBAEP Plantel 3, San Jerénimo Caleras
XXIX, 2019 Instituto Francisco Esqueda 192
Preparater Enlne ageta, s
o | B |
XXXII, 2022 CECyTE Plantel Cholula 262
XXXI1I, 2023 Bachillerato deplfeléraiv(ed\ﬂ%ad del valle de 295
XXXIV, 2024 Colegio Euro Liceo 250
XXXV, 2025 Preparatoria Emiliano Zapata, BUAP 148
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En las ediciones XXV a XXXV se hanido das, participando aproximadamente 55
incorporando con su participacion cada preparatoriasde todo el Estado de Puebla
vez mas instituciones, publicas y priva- (Tabla 3).

Tabla 3. Lista de preparatorias de los diferentes subsistemas del Estado que han participado en
las Olimpiadas Estatales de Quimica en Puebla.

Institucidn participante

Preparatorias BUAP

Bachillerato Internacional 5 de Mayo

Complejo Regional Centro, San Salvador el Seco
Complejo Regional Mixteca, Chiautla de Tapia
Complejo Regional Mixteca, Izlicar de Matamoros
Preparatoria 2 de Octubre

Preparatoria Alfonso Calderdn

Preparatoria Benito Judrez Garcfa-BUAP
Preparatoria Emiliano Zapata

Preparatoria Emiliano Zapata, extensién San Martin Texmelucan
Preparatoria Lazaro Cardenas

Preparatoria Urbana Enrique Cabrera Barroso

Preparatoria Regional Enrique Cabrera Barroso, Tecamachalco

Centros Escolares

Centro Escolar Gustavo Dfaz Ordaz
Centro Escolar Manuel Espinosa Yglesias
Centro Escolar José Marfa Morelos y Pavén

Centro Escolar Nifios Héroes de Chapultepec, CENHCH

Colegios de Estudios Cientificos y Tecnoldgicos

CECyTE Plantel Chignahuapan

CECyTE Plantel Cholula

CECyTE Plantel Cuatempan

CECyTE Plantel Guadalupe Victoria

CECyTE Plantel Tlacotepec de Benito Judrez
CECyTE Plantel Tecamachalco

CECyTE Plantel Xicotepec de Judrez

Colegios de Bachiller del Estado de Puebla

COBAEP Plantel 1, San Francisco Totimehuacan
COBAEP Plantel 3, San Jerénimo Caleras
COBAEP Plantel 5, San Martin Texmelucan
COBAEP Plantel 7, Chiautla de Tapia

COBAEP Plantel 8, Tehuacdn

COBAEP Plantel 11, Xicotepec de Judrez
COBAEP Plantel 13, San Miguel Xoxtla

COBAEP Plantel 18, Santana Xalmimilulco
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COBAEP Plantel 23, Zacatlan
COBAEP Plantel 27, Zaragoza

COBAEP Plantel 30, Tlacotepec de Benito Judrez

Preparatorias particulares

Bachillerato de la Universidad del Valle de Puebla (UVP)
Colegio Benavente

Colegio Central A.C. de Puebla

Colegio Euro Liceo

Colegio Humboldt

Colegio Progreso, San Martin Texmelucan

Instituto Francisco Esqueda

Instituto Garcfa Cisneros

Instituto Iberia

Instituto La Paz de Puebla A.C.

Liceo Britdnico de México

Preparatoria del Instituto Tecnoldgico de Monterrey

Preparatoria de la UPAEP

Centros de Bachillerato Tecnoldgico Industrial y de Servicios

CBTIS Plantel 229, Tehuacan

Centro de Educacién Media Superior a Distancia

EMSaD Plantel Ameluca
EMSaD Plantel Buena Vista

EMSaD Plantel Octavio Paz

Escuelas Técnicas

Escuela Técnica Nimero 1, Puebla
Escuela Técnica Nimero 2, Francisco |. Madero

Escuela Técnica Nimero 45, Santa Marfa Coronango

Nuestra identidad

El escudo de laDelegacion del Estadode 4 . . @LIMPIADA
Puebla no existié sino hasta el periodo DE QUIMICg

en que el Dr. Miguel Angel Méndez Rojas ol DELEGACION PUEBLA
fungié como delegadoy se mantuvo hasta

el 2015 (Figura 2A), cuando se tomo la .

decisién de actualizarlo y convertirlo en "

el que alafechaes el escudo de nuestra

Delegacion (Figura 2B). Nuestro escudo Olimpiada
esunainsinuacionde anillobencénicocon QUIMICA

los anillos olimpicos, ya emblematicos y @

reconocidos por todos como simbolo del
Olimpismo, y también se acufié el lema:

“Por la Ciencia, a la Transformacion del

Conocimiento”.
Figura 2. Escudo de la Delegacidn de Puebla de la
Olimpiada Nacional de Quimica. a) Escudo anterior.
b) Escudo actual.
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Figura 3. Dr. Matrazovich, mascota de la Delegacién de Puebla de la Olimpiada Nacional de Quimica.

Con el objetivode acercarnos mdsanues-
tros participantes y a la comunidad en
general surgio la idea de crear una mas-
cota que llamara la atencion de los nifios
y los jovenes, ademds de que estuviera
asociada a la Quimica. Nuestra mascota
nacié en febrero de 2021y es un matraz
sonriente, en cuyo interior parece que se
estd llevando a cabo unareaccién quimica
y de cuya parte superior salta parte de
esareaccion, se llamaDoctor Matrazovich
(Figura 3). A partirde ese momento surgio
el concurso de cuento cientifico infantil
“El Club del Doctor Matrazovich”, que se
hallevado a cabo ya en cuatro ediciones,
ademds nos acompafia en todos los even-
tos que organizala Delegaciéon de Puebla
de la Olimpiada Nacional de Quimica.

La Delegacion de Pueblade la Olimpiada
Nacional de Quimica se enorgullece
de serinclusiva. En 2017, Jesus Joaquin
Cerén Melgoza, un alumno de la Prepara-
toria Enrique Cabrera Barroso de laBUAP,

COGNITIVA Y
LERTA AZUL

Figura 4. En Lla Delegacién de Puebla de la Olimpiada Nacional de Quimica “nos pintamos de azul .

diagnosticado como asperger de altas
capacidades, nos pidi6é formar parte de
la Delegacion Estatal pararepresentara
Puebla enla XXVIOlimpiada Nacional de
Quimica que se llevé a cabo en San Luis
Potosien2017. Aunque no podria partici-
parporlas medallas por suincorporaciéon
posterioral selectivo, Joaquin obtuvo una
gran puntuacion y adquirié experiencia
paravolveracompetirentodo el proceso
selectivoy formar parte de la Delegacion
Estatal en la XXVII Olimpiada Nacional
de Quimica en Puebla en 2018, con un
gran desempefio y obteniendo medalla
de bronce nacional. Esta experiencia fue
muy enriquecedora paranuestra Delega-
ciénynoshizoreflexionarentornoacémo
nosacercamosy tratamos alas personas
neurodiversas, asi que con orgullo pode-
mos decir que “nos pintamos de azul ®”
y que intentamos apoyar en los distintos
eventos para concientizaramas personas
sobre el autismo y asperger (Figura 4).

Jesus Joaquin
Ceron Melgoza
Tiene 17 afios.

O T R
Envepee Cabera Barso) b amace
[RERS M LPITI L R 5 AL

WIEOL mpiada

Trbreres ui
s Hario 0,5

e pracs boarews ik
oA LTI, ST

e oy . P T i
i ap Loy whale.

Uzt romans A et Ui
o Ry et Seberabesivi

Patichh s Ofimplads

Mencnade MatemitiG
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10 afios con medallas

Este Comité Organizador ha preparado
a los estudiantes que han conformado
las selecciones que han representado a
nuestro Estado de Pueblaen 9 Olimpiadas
Nacionales de Quimica, desde la edicién
XXV en 2016 hasta la edicién XXXIV en
2025. Estas Olimpiadas Nacionales de
Quimica se han llevado a cabo en las

ciudades de Guanajuato (2016 y2019), en
San Luis Potosi (2017), en Puebla (2018
y 2022), en Hermosillo, Sonora (2019),
Morelos (2024) y Querétaro (2025), asi
como dos Olimpiadas virtuales en 2020
y 2021 durante la pandemia (Figura 5).
Hemos obtenido 13 medallas de bronce,
4 de platay 2 de oro (Tabla 4).

Figura 5. Miembros del Comité Organizador de la Delegacién de Puebla de la Olimpiada Nacional de Quimica en la
XXV, XXVI, XXVIII, XXIX, XXXIII 'y XXXIV Olimpiadas Nacionales de Quimica (ver Tabla 4).

Tabla 3. Lista de preparatorias de los diferentes subsistemas del Estado que han participado
en las Olimpiadas Estatales de Quimica en Puebla.

Edicién de la Olimpiada
Nacional de Quimica, Estudiante/Institucién Medalla
afio, lugar
Carlo Magno Porras, Preparatoria Emiliano Zapata-BUAP @
XXV, 2016, Guanajuato
Roberto Manriquez, Preparatoria Benito Judrez-BUAP ;
Carlo Magno Porras, Preparatoria Emiliano Zapata-BUAP
XXVI, 2017, San Luis
Potosf w
Luis Fernando Porras, COBAEP P5, San Martin Texmelucan @
Luis Fernando Porras, COBAEP P5, San Martin Texmelucan
XXVII, 2018, Puebla JesUls Pérez Aguilar, COBAEP P23, Zacatlan @
JesUs Joaquin Cerén Melgoza, Preparatoria Urbana Enrique w
Cabrera Barroso-BUAP @1
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Jorge Gonzdlez Lamas, Preparatoria del Colegio Humboldt ‘2'
XXVIll, 2019, Guana- Alvaro Perea Herndndez, COBAEP P27, Zaragoza ‘.r
juato &
JesUs Pérez Aguilar, COBAEP P23, Zacatlan @
XXIX, 2019, Hermosillo Miguel Angel Cruz Hernandgz, Preparatoria Benito Judrez ‘_"
Garcia-BUAP ]
Diego Ortega Ramiro, Preparatoria Benito Juarez Garcia-BUAP @
XXX, 2020, modalidad
en linea X . i .
Yoshimarth Maldonado Flores, Preparatoria Benito Judrez o
Garcia-BUAP @
Maritza Alejandra Sédnchez, CECyTE Plantel Cholula 5
XXXI, 2021, modalidad .
en linea X . ; 2
Yoshimarth Maldonado Flores Preparatoria Benito Judrez r
Garcfa-BUAP @
Marfa del Pilar de la Rosa Vazquez, Preparatoria Benito w
Juérez Garcia-BUAP @
XXXII, 2022, Puebla
Amy Vianey Taboada Méarquez, Colegio Progreso, San Martin w
Texmelucan {EI
XXXI11, 2024, Morelos Erik Sergio Dfaz Sosa, COBAEP P5, San Martin Texmelucan 5
XXXIV, ,2025’ Que- Luis Gerardo Néjera Flores, COBAEP P5, San Martin Texmelucan b4
rétaro @
XXXV, 202.6! sede por Por realizarse en febrero de 2026
definirse
19
TOTAL medallas

Tras 27 afios de historia de las Olimpia-
das Nacionales de Quimica, Pueblanunca
habiasido sede del evento, a pesarde que
varios alumnos habian sido acreedores de
medallas nacionales, preclasificados y
clasificados alos eventos internacionales.
Fue hasta 2018, poriniciativa del Comité
Organizadoractual, que Puebla solicito la
sedeylaobtuvo. Tuvimos el reto de orga-
nizarla XXVII Olimpiada Nacional de Qui-
micaenlasinstalaciones de laFacultad de
Ciencias Quimicas de laBUAP en febrero
de 2018 (Figura 6). Fue un trabajoarduoy
agotador, con muchos contratiempos que
resolver, pero que finalmente fue un éxito
que también se reflejé en lo académico
obteniendo una medalla de oro y dos de

bronce (ver Tabla 4). En 2022, después
de lapandemia, la obtencién derecursos
paraorganizarnuevamente una Olimpiada
Nacional de Quimica eramuy complicada,
habia muchas incégnitas, dudas y con-
flictos. A pesar de ello, solicitamos nue-
vamente la sede para organizar la XXX
OlimpiadaNacional de Quimica enPuebla
en noviembre de 2022. Con todo lo que
implicé regresar a la presencialidad, con
la ayuda de la BUAP y el CONCyTEP, fue
posible llevarlaacabonuevamente enlas
instalaciones de la Facultad de Ciencias
Quimicas. Ahora con mas experienciay
menos contratiempos, fuimos también
orgullosos acreedores de dos medallas
de bronce nacionales en casa (Figura 6).
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Blgnvenidos a Puebla
KRV O lada Nacional

¢ Cluimica

i S

Figura 6. Delegacién de Puebla en las XXVII y XXXII Olimpiadas Nacionales de Quimica organizadas en la Facultad

de Ciencias Quimicas de la BUAP, en Puebla en 2018 y 2022.

Actividades que promueve la Delegacion de Puebla de Ia Olimpiada Nacional de Quimica

Hemos organizado eventos de divulgacion
y difusiéon de la Quimica paraimpactaren
los estudiantes de nivel basico (prima-
ria y secundaria) y nivel medio superior
(preparatoria y bachillerato), como el
Concurso de Cuento Infantil: el Club del
Dr. Matrazovich, ya en su cuarta edicién.
También se han llevado a cabo diversos
talleresy diplomados de actualizaciénen
temas selectos de quimica para los ase-
sores de los estudiantes inscritos en las
Olimpiadas de Quimica, conversatorios

FearmE Do 3
Y “ -
-
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T
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M Dl pinia Evtatal dy Goubmica Pustin

f commsione s BHIVERSD

Hablando de Ciancia

ey rarian e i Cengrts
Pty

)
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y ciclos de conferencias de destacados
investigadoresy divulgadores de la Cien-
ciacomo laDra. JulietaFierro, el Dr. Daniel
Mocencahua, el Dr. Felipe Leén Olivares,
la Mtra. Rosa Maria Catald, el Dr. Vicente
Talanquer, el Dr. Abel Moreno, la Dra. Lydya
Galagovsky Kurmany el Dr. Plinio Sosa
(Figura 7). Ademds, hemos integrado en
las asesorias y organizacion de las Olim-
piadas Estatalesy Nacionales de Quimica
aexolimpicosy estudiantes de Posgrado,
como parte de su retribucién social.

Figura 7. Actividades organizadas por el Comité Organizador de la Delegacién de Puebla de la Olimpiada Nacional
de Quimica: Ciclos de conferencias, conversatorios, concurso de cuento cientifico infantil, diplomados de actuali-
zacién y talleres para los asesores.
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Festejando 35 afios de Olimpiada Estatal de Quimica en Puebla

Recientemente, el 5 de julio de 2025 se
llevd a cabo la XXXV Olimpiada Estatal
de Quimica en Puebla, con sede en la
Preparatoria Emiliano Zapata de la BUAP.
En esta ultima edicién participaron alre-
dedor de 30 preparatorias de diferentes
subsistemas del Estado con un total de
148 participantes. Fue una gran fiesta que
preparamos con tiempo, ya con la expe-
riencia que nos hadado organizardiez edi-
ciones entre presencialesy enlinea.Con

elacompafamiento de las autoridades del
ICUAP y dela Direccién de Comunicacién
Institucional de laBUAP, le dimos una gran
difusion a la XXXV Olimpiada Estatal de
Quimicaenprogramasderadioy TV BUAP,
tuvimos la oportunidad de organizar talle-
res para los asesores y contamos con el
apoyo de los exolimpicos y estudiantes
de licenciatura y posgrado de nuestros
grupos de investigacion parala logistica
de este significativo evento (Figura 8).

Figura 8. Actividades de la XXXV Olimpiada Estatal de Quimica en Puebla, organizadas por el Comité de la Dele-

gacién de Puebla de la Olimpiada Nacional de Quimica.

¢Hacia dénde vamos?

Queremos seguir sumando éxitos a esta
Delegacion de Puebla de la Olimpiada
Nacional de Quimica. Compartir la idea
de que las medallas tienen el nombre y

Este afio tenemos 29 preseleccionados
de 11 preparatorias diferentes (Tabla 5).
La seleccién que nos representard en la
XXXV OlimpiadaNacional de Quimica en

apellidos ceqpuéeciés laseshang@nadio, ereico2026 se elegird enun examen selectivoa

el éxito corresponde a una gran labor de
equipo.

celebrarse endiciembre de esteafioenla
Preparatoria de la Universidad del Valle
de México-Campus Puebla.

Tabla 5. Alumnos preseleccionados en la XXXV Olimpiada Estatal de Quimica para formar parte
de la Delegacién Puebla que nos representard en la XXXV Olimpiada Nacional de Quimica 2026.

Categorfa Nombre del estudiante Institucion Lugar obtenido
P Preparatoria Regional Enrique Cabre- .
A lvonne Teodor Macfas ra Barroso, Tecamachalco Primero
. Preparatoria Regional Enrique Cabre-
A Emely Sarabia Gonzaga ra Barroso, Tecamachalco Segundo
A Eduardo Morales Veldzquez Preparatoria Emiliano Zapata Tercero
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Silvana Luna del Carmen

Osvaldo Sédnchez Cabrera

Jadhiel Ramirez Barroso

Israel Angulo Jiménez

Fernanda Cruz Castelédn

Martin Gonzélez Cruz

Carlos Ponce Herrera

Preparatoria Benito Judrez Garcia

Preparatoria Regional Enrique Cabre-
ra Barroso, Tecamachalco

COBAEP Plantel 5, San Martin Tex-
melucan

Preparatoria Emiliano Zapata

Preparatoria Benito Judrez Garcia

COBAEP Plantel 23, zacatlan

Preparatoria Benito Judrez Garcia

Mencién
honorifica
Mencién
honorffica
Mencién
honorffica
Mencidn
honorffica
Mencién
honorifica
Mencién
honorffica
Mencién
honorffica

Santiago Aguilar Roque

Violeta Gutiérrez Romero

Jonathan Cabrera Pérez
Alex Jiménez Solfs

Fany Cardona Camarillo

Santiago de Jesds Pastrana
Moreno

Zaid Calvario Herndndez

Nubia Camarillo Garcfa

Miguel Angel Méndez Es-
calante

Jonathan Ramfrez Santos
Damian Beristain Ramirez

Francisco Calderén Amigén

Miguel de JesUs Flores
Martinez

Valeria Pastrana Ramfrez
Sebastidn Ramfrez Angeles

Gerardo Serrano Flores

Preparatoria Benito Judrez Garcia
Preparatoria Emiliano Zapata

Preparatoria Emiliano Zapata, Exten-
sién San Martfn Texmelucan

Preparatoria Benito Judrez Garcia

Preparatoria Emiliano Zapata

Preparatoria Regional Enrique Cabre-
ra Barroso, Tecamachalco

Centro Escolar Manuel Espinosa
Yglesias

Preparatoria Regional Enrique Cabre-
ra Barroso, Tecamachalco

COBAEP Plantel 5, San Martin Tex-
melucan

CECYTE Plantel Xicotepec de Judrez

COBAEP Plantel 5, San Martin Tex-
melucan

Complejo Regional Mixteca, Chiautla
de Tapia

Preparatoria Benito Judrez Garcfa

Preparatoria Regional Enrique Cabre-
ra Barroso, Tecamachalco

Preparatoria Benito Judrez Garcia

Preparatoria Emiliano Zapata

Primero
Segundo
Tercero
Mencién
honorffica

Mencidn
honorffica
Mencién
honorifica
Mencién
honorffica
Mencién
honorffica
Mencidn
honorifica
Mencién
honorifica
Mencién
honorffica
Mencién
honorffica
Mencidén
honorifica
Mencién
honorifica
Mencién
honorffica
Mencién
honorffica

Soffa Mora Parras

Vladimir Lozada Quijada

Rafael Labastida de la Rosa

Centro Escolar Gustavo Dfaz Ordaz

Centro Escolar Manuel Espinosa
Yglesias

Escuela Secundaria No. 45, Santa
Marfa Coronango

Primero

Segundo

Tercero
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Recientemente, editamos el libro
“Sembrando Elementos. 35 afios de la
Olimpiada de Quimica en Puebla®, que
concentra las experiencias y anécdotas
de quienes alolargo de este tiempo han
sido parte de laOlimpiada de Quimicaen
Puebla, como delegados, exolimpicos o
asesores, y cuyapublicacion estd pactada
para finales de este afio. Ademas, seran

jConbcenos y participa!

Si eres exolimpico que estés estudiando
una carrera afin a la quimica, estudiante
de maestriaodoctorado, investigadorque
estérealizando una estancia posdoctoral
oprofesor-investigadorinteresado endar
unaasesoria o curso de quimica organica,
quimicainorgdanica, quimicaanalitica, fisi-
coquimicaoquimicacudntica,nodudesen
formar parte de la preparacién de nuestra
delegacidn Estatal que representard a

publicados enuna edicién especial de la
revista electrénica Neotraba, los cuentos
que participaron en el Cuarto Concurso
de cuento cientifico del Club del Doctor
Matrazovich 2025, porpublicarennoviem-
bre de este afio. Por todos estos logros
estamos orgullosy felices de formar parte
de este proyecto.

Puebla en las Olimpiadas Nacionales de
Quimica. También puedes participarenla
logistica de las Olimpiadas Estatales de
Quimica, preparaciéon de cursosy talleres
para los asesores de los estudiantes par-
ticipantes o en eventos de divulgacion.
Participa con nosotros y obtén un reco-
nocimiento por tu participacion.

Nuestros datos de contacto son los siguientes:

Dr. Luis Angel Aguilar Garrasco

Delegada

Dostor en bnestigecicn e miouncicn Educatia
Fanultad oo Giencian Quimicas. BUAS

SNIC

I' Tuisaguan@roere o buap.ms
= qlimpiada.quimcapuebiag@gmail.oam

@ 2222085500 ext 5227

Dr. Fr isco Javier Mek it
Comite Organaader

Daclor en Quimica Tedroa

Facuitad da Cianciag (el micas, BLAR

Shal il

Area di Fisicoquimicay QuimisaCuistica

f—
'E Traneis ce. melend el cormad. baap. mi

@ 2322205500 ex1 2830

Dira. Maklely Téllsz Méndez
Comité Organizader
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Las celdas solares de perovskita se han consolidado como una de las
tecnologias mds prometedoras en el ambito de la energia fotovoltaica,
graciasasualtaeficiencia, bajo costo de producciony amplia versatili-
dad paradiversasaplicaciones. Desde suprimera demostracion en 2009,
estas celdashan experimentado unrapidoavance, alcanzando eficien-
cias superiores al 26% en condiciones de laboratorio, comparables e
incluso competitivas con las celdas de silicio cristalino, que dominan
actualmente el mercado. A pesar de esto, las celdas de perovskita
enfrentanretosimportantes que dificultan sucomercializacion, siendo
los mas relevantes su inestabilidad frente a la humedad, el oxigenoy
temperaturas superiores a 80°C. Ademas, la escalabilidad de fabrica-
ciéonaunrequiere mejoras sustanciales que permitan reproducibilidad,
bajo costoy compatibilidad conla producciénagran escala. Ante este
panorama, resulta fundamental desarrollar soluciones tecnolégicas que
permitan lafabricacién de dispositivos eficientes utilizando infraestruc-
turaminima. Aqui nosotros informamos sobre la fabricacion de celdas
solares de perovskita completamente realizadas enun laboratorio de la
BUAP, utilizando contactos eléctricos de bajo costo y conalto potencial
de escalabilidad. Estos avances contribuyen al fortalecimiento de la
autonomia cientifica y tecnolégica de la institucion, promoviendo su
independencia en el desarrollo de energia limpia.

Palabras claves: celdas solares de perovskita, carbén, bajo costo,
estabilidad

Perovskite solar cells are one of the most promising new solar cell
technologies, thanks to theirhigh efficiency, low production costs, and
flexibility for various applications. Since theirinitial demonstrationin
2009, they have undergone rapid improvements, achieving lab efficien-
ciesabove 26%, whichis close to that of traditional silicon-based solar
panels. However, despite their impressive performance, perovskite
cells still face significant challenges before they can be widely used,
particularly theirsensitivity to moisture, oxygen, and high temperatures,
which impact their long-term stability. Making these cells scalable for
industrial productionalsorequires simple and low-cost manufacturing
methods. In this context, being able to build efficient solar cells with
basic equipment is a key step toward making this technology more
accessible. In this article, we present for the first time the complete
fabrication of perovskite solar cells at BUAP using low-cost carbon
contacts. These contacts offer great potential for scaling up production.
Ourresults show how universities can develop theirown technologies
and strengthen scientific independence through local innovation.

Keywords: perovskite solar cells, carbon, low cost, stability
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A nivel global, las celdas solares de
perovskita (Diaz-Cruz et al., 2025) han
demostradoun crecimientonotable en efi-
ciencia, alcanzando valores superiores al
26% en condiciones de laboratorio (Zhao
etal., 2025), lo que las posiciona como
una alternativa altamente competitiva
frente a las tecnologias convencionales
basadas ensilicio. Sinembargo, apesarde
sus ventajas en costo y facilidad de pro-
cesamiento, la estabilidad alargo plazoy
la escalabilidad de la produccién siguen
siendo los principales desafios para su
comercializacion (R. Wang et al., 2019).
Factores como la degradacion inducida
por la humedad, el oxigeno y la tempe-
ratura, asi como la compatibilidad de los
materiales con procesos industriales a
gran escala, han impulsado esfuerzos
globales para mejorar la durabilidad y
viabilidad comercial de estos dispositivos.

En México, diversas instituciones aca-
démicas y empresas han reconocido el
potencial transformador de esta tecno-
logia y han establecido lineas de inves-
tigaciéon enfocadas en superar estas
limitaciones. Entre las colaboraciones
mas destacadas en el dmbito industrial,
el Instituto de Energias Renovables de
la UNAM (IER-UNAM), en conjunto con la
empresa Solarever (Nuevos hallazgos en
la investigacion de la perovskita para la
generacionde energia fotovoltaica, 2024),
trabajan en el escalamiento de dispositi-
vos de perovskita mediante métodos de
deposicion de area grande, optimizando
la uniformidad de las peliculas y redu-
ciendo el uso de solventes criticos en el
proceso de fabricacion. Paralelamente,
la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla (BUAP), ha consolidado una linea
de investigacién enfocada en la fabri-
cacién de celdas solares de perovskita
completamente desarrolladas dentro de
lainstitucién. Ademads, los esfuerzos para
mejorar la estabilidad de estos dispositi-
vos pueden abrir nuevas oportunidades
de colaboracién con otras instituciones
nacionales e incluso con empresas priva-
dasinteresadas enlaindustrializaciéon de
esta tecnologia.

La fabricacién de una celda solar de
perovskita con altos estandares de ren

dimientoimplicamultiples desafios (Li et
al.,2020). Unodelos principalesaspectos
es la necesidad de ambientes controla-
dos, como cajas de guantes con atmos-
fera inerte, normalmente de nitrégeno
(N2), debido a que los materiales que se
utilizan en su fabricacién son sensiblesal
medioambiente (humedady oxigeno). Asi-
mismo, aunque muchas de las capas que
conforman la celda pueden fabricarse por
métodos de solucién quimica, tal como
el método de rotacidn (spin coating), la
etapa final de fabricacién, el depésito
de los contactos eléctricos, representa
unreto considerable. Comunmente, este
proceso serealizamediante evaporacion
térmica en alto vacio, una técnica que
requiere temperaturas elevadasy equipos
especializados con costos que superan
el millén de pesos (Behrouznejad et al.,
2016). Ademas, los contactos eléctricos
convencionales suelen estar compues-
tos pororo (Au), que ofrece un excelente
acople con el material sobre el cual se
deposita, lo cual se conoce también como
alineacion de los niveles energéticos y
estabilidad quimica. Sinembargo, el alto
costodel Aulimita la viabilidad comercial
de estos dispositivos. Se han explorado
alternativas como la plata (Ag) y el alu-
minio (AD), sin embargo, estos metales
presentan desafios adicionales: la plata
penetraatravés de todas las capasde la
celda solar, mucho mds que el Au, ace-
lerando la degradacién del dispositivo,
mientras que el aluminio introduce barre-
ras de contacto que afectan la extraccion
eficiente de carga (De Freitas etal., 2023).

Figura 1. Celda Solar de Perovskita con contactos de
Carbdn obtenida en el Laboratorio de Celdas Emer-
gentes (elaboracidn propia, fotografia tomada desde
VAL-2, Ecocampus Valsequillo, BUAP)
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Dado el alto costoy los desafios técnicos
asociados conladeposicién metdlica por
evaporacion, unade las principales metas
para abaratar los costos de produccién
de estatecnologiahasido desarrollarun
método alternativo parala fabricacion de
contactos sin recurrir a equipos de alto
vacio. Enelafio 2024, en el laboratorio de
Celdas Emergentes del IFAUP, se logré la
implementacién de una tinta de carbén
como material conductor, eliminando la
necesidad de metales costososy técnicas
de deposicion sofisticadas. No obstante,
este enfoque trajo consigo nuevos retos,
principalmente relacionados con la com-
patibilidad de la tinta con las demas capas
delacelda. Se observé que la capa trans-
portadorade huecos (HTL) convencional
no resistia las condiciones de procesa-
miento de la tinta de carbdén, por lo que
fue necesario sustituirla por un material
mds estable térmicamente, con niveles
energéticos que permitieran un acople
adecuado entre ellos. Estos avances han
permitido desarrollar un enfoque nove-
doso paralafabricacionde celdas solares
de perovskita en México, conun potencial
significativo para aplicaciones de bajo
costo y mayor estabilidad a largo plazo.

Una celda solar de perovskita convierte
la luz solar en electricidad mediante
una capa activa formada por un material
absorbedorde luz, que es unaperovskita
hibrida, formada de materiales orgdnicos
e inorganicos. En nuestro caso, emplea-
mos FAMAPbI;, una perovskita enlaque FA
corresponde a formamidinium, un catién
organico con laférmula quimica CH(NH,),.
Enestaestructura, MA es el cation metila-
monio, Pb es el metal central, y el yodo (I3)
actla como el anién que se une al plomo
para formar la estructura de perovskita
(Regalado-Pérez etal., 2025).

Las celdas solares de perovskita se cons-
truyen en una configuracién por capas,
muy parecida a un sandwich. La gran
diferencia es que este “sandwich solar’
es ultradelgado. Todas sus capas juntas
tienen un espesor de apenas 1100 nan6-
metros (nm), es decir, unamilésima parte
del grosor de un cabello humano y unas

mil veces mas delgadas que la pantalla
tactilde uncelular. En esta estructura, la
perovskita cumple el papel del jamén: el
ingrediente principal que convierte la luz
enelectricidad. Esta capa queda “ensand-
wichada” entre dos contactos encargados
de extraer las cargas, como si fueran los
panes. Al frente (por donde incide la luz
solar), se colocaunvidrio conductor trans-
parente llamado FTO (por sus siglas en
inglés, 6xido de estafio dopado con fldor),
que actla como el pan de base sobre el
cual seapilanlosdemasingredientes. En
la parte posterior se ubica un contacto
metalico, normalmente de oro, que seria
elpanque completael sdndwich. Ademads
de estos contactos, laceldaincluye otras
capas esenciales, que la hacen mejorar,
como los otros ingredientes en el sand-
wich. Antes de la perovskita se colocala
capatransportadorade electrones (ETL),
que podemos comparar con el jitomate
del sandwich. Después de la perovskita,
se encuentra la capa transportadora de
huecos (HTL), que cumple el papel de la
lechuga. Estaanalogianosayudaavisua-
lizarde manera sencillacémo se organiza
la celda solar de perovskita, tal como se
observaenlaFigura 2.

Estos dispositivos pueden construirse con
dos tipos de estructura, dependiendo del
lado por donde incide la radiacién (luz)
enlaceldasolar, esdecir, puede entrara
través de lacapa ETL (el “jitomate”) o de
la capa HTL (la “lechuga”). Para que esto
sea posible, el material por donde entra
la luz debe ser transparente a la radia-
cién solar. La configuracién mas comun
es aquella donde la luz entra por la ETL,
conocida como estructuran-i-p. Enesta,
laETL corresponde a un material semicon-
ductor tipo-n; uno de los mas empleados
es el diéxido de titanio (TiO,). Sobre ella
se depositalacapaactivade perovskita,
que funciona como material semiconduc-
tor tipo-i (intrinseco). Para mas detalles
sobre su fabricacion, se puede consultar
la metodologia descrita en (Diaz-Cruz
etal., 2025). Encima de la perovskita se
coloca la HTL, que actia como material
semiconductor tipo-p. El mas utilizado es
Spiro-OMeTAD, aunque existen alterna-
tivas mds econémicasy estables como el
CuSCN. Finalmente, se agregan los con-
tactos eléctricos que completanlacelda
solar. En nuestra investigaciéon, hemos
empleado electrodos de carb6ncomouna
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opcion alternativa a los convencionales
de Au, lo que representa un enfoque mds
accesible y sostenible.

El principio de funcionamiento de las
celdas solares de perovskita se basa
en cuatro pasos principales, a partir
del efecto fotovoltaico (Copeland et
al., 1942), esquematizados en la Figura
2b: 1) La absorcion de luz, en donde la
capa de perovskita absorbe la luz solar
en el rango visible e infrarrojo cercano,
generando cargas libres, es decir, pares
electrén-hueco (negativas-positivas). 2)
Generacion y separacion de cargas: En
la capa de perovskita, los electrones y
huecos generados son atraidos (separa-
dos) por las capas ETL y HTL, respectiva-
mente, para evitar que estos se atraigan
mutuamente (recombinacién). 3) Trans-
porte de cargas: En este paso, los elec-
trones se trasladan (transportan) hacia
IaETLo TiO2 (jitomate), mientras que los
huecos lo hacen hacia la HTL o CuSCN
(lechuga). Y 4) Extraccién y generacion
de corriente: Finalmente, las cargasllegan
aloselectrodos (panes), en este caso FTO
y carboén, endonde hacen fluirelectrones
a través del circuito externo, generando
la electricidad.

Los contactos eléctricos de pasta de
carbén sonunaalternativaalos contactos
de oro, plata oaluminio que se utilizan nor-
malmente para celdas solares de perovs-
kita (Bogachuk etal.,2020). Sudepdsito
se hace condos sencillas técnicas de pro-
cesamiento; unade ellas es doctorblade
oblade coating (impresién porarrastre de
cuchillas), y la otra técnica es serigrafia
0 screen printing, la cual es una técnica
muy similaralautilizada en el estampado
deropa/playeras. Estas técnicas ofrecen
varias ventajas sobre las tradicionales,
como la evaporacion. La principal ventaja
es su facil procesamiento sinreactivos ni
equipos costosos, lo que reduce signifi-
cativamente los costos de fabricacién.

En la Figura 3 se muestra unailustracion
de como serealiza el depdsito pormedio
de estatécnicaen4 pasos.|) Delimitarel
tamafio de los contactos con cinta, Il) se
colocalapasta, Ill) Arrastrarconunaras-
quetaovidrioa45°con fuerzamoderada,
trazouniformey velocidad constante para
obtener un recubrimiento homogéneo y
IV) se seca el solvente a 65°C por 30
minutos.

b - Liniem
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S
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e

Figura 2. a) Estructura de un séndwich de jamdn y b) Esquema del funcionamiento de una celda solar de perovs-

kita con estructura normal n-i-p. (elaboracién propia)

Figura 3. Ilustracién de la técnica de doctor blade (elaboracién propia)
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Asi como con un sandwich sabemos qué
tan bueno es hasta que lo probamos,
primero lo olemos y luego le damos una
buenamordida, las celdas solares de pero-
vskita también necesitan ser “probadas”
parademostrar qué tanbien conviertenla
luz del Sol en electricidad. Esa “mordida
de prueba” se llama medicién de la efi-
cienciade conversiony se obtiene a partir
de las curvas de densidad de corriente
contravoltaje (J-V) bajo condiciones de
iluminacion estandar equivalentes a un
Sol (AM1.5G, 100 mW/cm?). Una curva
|-V representativa para la celda solar de
perovskita con contactos de carbén se
muestra en la Figura 4. La eficiencia de
conversion de energia se calcula usando
la siguiente expresion:

I . FE
Eficiencia (W) = - S a1 ]

Donde es la densidad de corriente de
cortocircuito (mA/cm?) (circulo verde
enla Figura 4), es el voltaje en circuito
abierto (V) (circulo rojo en la Figura 4),
es el factor de forma (en %) (recuadro
amarillo en la Figura 4), P es la potencia
de entrada (normalmente 100 mW/cm?
bajo iluminacién AM1.5G).

Ahora bien, ningln sandwich de jamén
dura para siempre. Silo dejamos fuera del
refrigerador, tarde o temprano empieza
a descomponerse, y ya no es seguro
comerlo. Algo parecido pasa con las
perovskitas: también tienen un “tiempo
de vida” limitado, a esto se le [lama esta-
bilidad, que depende de varios factores
como lahumedad, el oxigenoy laradiacién
ultravioleta (UV), entre otros.

En las celdas solares de perovskita, la
estabilidad se evaluavigilando cémo cam-
bian sus parametros fotovoltaicos con el
tiempo (circulos verde, morado y rojo de
la Figura 4), siendo la eficiencia uno de
los mas importantes. En otras palabras,
igual que conun sandwich, lointeresante
no es solo qué tanrico (o eficiente) es
al principio, sino cudnto tiempo puede
mantenerse enbuenas condiciones antes
de “echarse a perder”.

EnlaFigura5se muestrala comparacion
de dos tipos de celdas solares de pero-
vskita que fueron monitoreadas durante
cinco meses para medir su durabilidad,
variando tanto la capa HTL (la “lechuga”)
como el tipo de contacto eléctrico (el
“pan”), ya sea de carbén o de oro.
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Figura 4. Curva Densidad de corriente contra Voltaje (J-V) para una celda solar de perovskita con contactos de

carbdn, medida bajo una intensidad de iluminacidn igual a 1 Sol. Los circulos: verde, morado y rojo sefialan la

densidad de corriente, potencia méxima y voltaje de circuito abierto



200

Rn'lc“np Afio 11, No. 33, 2025, pp. 194 - 204 ISSN 2448-5829

Es como comparar dos sandwiches de
jamén: en el primero usamos un pan arte-
sanal, que en este caso seria el oro, mas
costosoy sinconservadores, que ademas
obliga a usar una lechuga especial tipo
sangria, equivalente al Spiro-OMeTAD,
también caray delicada; mientras que en
el segundo optamos porun pan tradicional,
que serfa el carbén, mas econémicoy con
conservadores, que combina perfecta-
mente con una lechuga romana, equiva-
lente al CuSCN, mds barata y resistente.
En la grafica, la linea negrarepresenta la
celda solar con contactos de carbén, es
decir, el “sandwich econémico”, mientras
que la linea amarilla corresponde a la
celda con contactos de oro, el “sandwich
gourmet”, y el resultado es evidente: el
sandwich caro se echa a perder mucho
mads rdpido.

Laceldaconoroy Spiro-OMeTAD perdid la
mitad de su eficiencia en solo cinco meses,
debido a que el oro tiende a difundirse
hacia otras capas (S. Wang et al., 2016),
formando pequefios canales por los que
entran humedady oxigeno, los principales
responsables de degradar la perovskita
(Yang etal., 2015). En contraste, la celda
con contactos de carbén y CuSCN como
HTL conservé el 93 % de su eficiencia
inicial en el mismo periodo, mostrando
una notable mejora en estabilidad. Esto
demuestra que los contactos de carbén
no soloreducen costos, sino que también
ofrecen mayor durabilidad, lo que los con-

vierte enunaalternativa prometedora para
aplicaciones de largo plazo, es decir, para
suuso comercial.

En resumen, mientras que el Spiro-OMe-
TAD sigue siendo el material mas popu-
lar para fabricar la HTL, su alto costo y
su sensibilidad limitan el desempefio
a largo plazo. En cambio, el CuSCN se
perfila como una opciéon mas econémica
y estable, acercando a las perovskitas
un paso mas hacia su comercializacion.

EnlaFigura 6 se presentan los costos esti-
mados de fabricacion de celdas solares de
perovskita, conun desglose detallado de
los materiales empleados. Paraundisposi-
tivo de laboratorio con dimensiones de 2 x
2cm?, se estima que el costo del sustrato
de vidrio recubierto con 6xido conductor
transparente (FTO), mds la capa de TiO,
compacto, mas el TiO, mesoporoso, mas
la capaactivade perovskita (formada por
FAI, Pbl2, MABry PbBr), asciende a aproxi-
madamente $30.72MXN. Este valorresulta
competitivoyalentadordesde el puntode
vista del escalamiento industrial, sobre
todo considerando que corresponde a las
partesmas criticas de la celda en términos
de generacioén de carga y eficiencia de
conversion.
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Figura 5. Monitoreo de la estabilidad para celdas solares de perovskita, con dos contactos diferentes; Carbdn

(puntos negros) y Oro (puntos amarillos), durante 5 meses (elaboracién propia)
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No obstante, el costo total del disposi-
tivo se ve fuertemente influenciado por
los materiales elegidos para la capa de
transporte de huecos (HTL) y los contac-
tos eléctricos (la“lechuga”y el “pan” que
complementa el sandwich). Para ilustrar
esta diferencia, se compararon dos con-
figuraciones distintas: I) Una celda que
emplea CuSCN como HTL y carbén como
contacto posterior (sandwich econémico)
vs|l) unacelda que utiliza Spiro-OMeTAD y
Au (sdndwich gourmet), que son materiales
comunmente usados en celdas de alta efi-
cienciade laboratorio. El andlisisde costos
revela una diferencia sustancial: la celda
con CuSCN y carbén tiene un costo total
estimado de $32.78 MXN. En contraste, la
celda con Spiro-OMeTAD y Au alcanza un
costo de $261.72 MXN. Esto representa
unincremento de $228.94 MXN, es decir,
aproximadamente 8 veces mas costoso
cuando se utilizan materiales como el oro
y el Spiro-OMeTAD. Este aumento se debe,
principalmente, al elevado precio del oro
(~600USD/g) y del Spiro-OMeTAD (~564
USD/g), ademds de losrequerimientos téc-
nicos asociados, como la deposicién al
vacio mediante evaporacién térmica para
los contactos metalicos.
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La sustitucion de estos materiales costo-
sos poralternativas como CuSCNy carboén
no soloreduce drasticamente el costo de
fabricacién, sino que también ofrece ven-
tajas entérminos de procesabilidady com-
patibilidad con técnicas de produccién
en masa: El CuSCN puede ser procesado
a baja temperatura (70°C) y depositado
mediante técnicas como spin-coating o
impresion de tinta, mientras que el carbén,
enformade tinta o pasta, puede aplicarse
por métodos de bajo costo como serigra-
fia, rodillo o doctor blade, sin necesidad
de atmésferas controladas ni equipos
complejos.

A gran escala, y considerando las eco-
nomias de escala en la produccion de
modulos de 1 m2, se estima que un panel
solar de perovskita con arquitectura
basada en CuSCN y carbdn podria fabri-
carse por menos de $500-800 MXN/m?
(~25-40 USD/m?2), dependiendo de la
infraestructura utilizada. Este costo es
considerablemente menor en compara-
cién con tecnologias basadas en silicio
(~60-100 USD/m?) o en perovskitas con
contactos metdlicos (~100-200 USD/m?).
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Figura 6. Comparacién de costos para la produccién de una celda solar de perovskita (dimensiones de 2x2 cm2)

con contactos de carbdn y oro (elaboracidén propia).
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Hastaahora, eluso de contactos de carbén
en las celdas solares de perovskita ha
mostrado una mejora notable en la esta-
bilidad frente a los contactos metalicos
tradicionales, como el oro. Sin embargo,
estos dispositivosaln deben conservarse
enambientes conhumedad controlada, ya
que laexposiciénal agua sigue siendo uno
delosprincipales factores de degradacion.
Esto representa un reto importante para
su uso en condiciones reales, fuera del
laboratorio. Uno de los grandes desafios
actuales es desarrollar recubrimientos o
encapsulados que protejan eficazmente
las celdas sin elevar demasiado los costos
ni complicar su fabricacion. Ademds, se
busca reemplazar el plomo presente en
muchas de estas celdas solares por

La fabricacion de celdas solares de perovs-
kita con contactos de carbén ha sido como
prepararun nuevo tipo de sandwich enla
BUAP: aunque no siempre tuvimos todos
losingredientes mas caros o el horno mas
moderno, supimos improvisarenlacocinay
logramos unresultado funcional y sabroso.

Unode los principales logros fue cambiar
el pan gourmet de oro por un pan mucho
mads sencilloy econémico de carbén, que
no solo mantuvo el sabor del sdndwich,
sino que ademads lo hizo mas accesible y
facil dereplicar. Este cambio abre la posibi-
lidad de prepararmuchos mdas sandwiches,

materiales menos téxicos, como estafio,
bismuto o antimonio, sin sacrificar la efi-
ciencia ni la estabilidad del dispositivo.

Porotrolado, llevar estas tecnologias del
laboratorioalaindustria tambiénimplica
superarbarreras técnicas. Fabricarceldas
de mayor tamafio y de manera uniforme
requiere métodos como la impresién o la
coevaporacion, que alin estan en proceso
de optimizacion. A esto se sumalanecesi-
dad de simplificar la fabricaciéon: muchos
métodos actuales dependen de atmdsfe-
ras controladas o equipos especializados.
Por ello, uno de los retos mas relevantes
es adaptarlos procesos para que puedan
realizarse en condiciones ambientales
comunes, manteniendo su rendimiento
y durabilidad.

mejordicho, celdas solares, agran escala
y conmenor costo, algo fundamental para
pensar en un menu energético nacional.

Ademads, evaluamos directamente cuanto
tiempo nuestro “sandwich solar” se man-
tiene fresco frente a la humedad, el calor
y la luz intensa, generando datos clave
sobre su estabilidad y confiabilidad. Este
conocimiento refuerzalaautonomia cien-
tifica de la institucion y sienta las bases
para seguirperfeccionando lareceta, con
miras a desarrollar tecnologias limpias
adaptadas al paladary a las necesidades
energéticas de nuestro pafs.
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Los datos de este articulo, asi como los detalles técnicos para la rea-
lizaciéon del experimento, se pueden compartir a solicitud directa con
el autor de correspondencia.

Los datos personales facilitados por los autores a RD-ICUAP se usaran
exclusivamente para los fines declarados por la misma, no estando
disponibles para ninguin otro propdsito ni proporcionados a terceros.

Los autores de este manuscrito declaran no tener ningtin tipo de con-
flicto de interés.

Este trabajo fue soportado con el apoyo del Proyecto: CONACYT
CF-2019-848260. Los autores E.B.D.C y E.R.P agradecen alabecade
Investigadores por México M2,
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Las heridas crénicas representan un desafio creciente para los siste-
mas de saludy afectan gravemente la calidad de vida de los pacientes,
limitando su funcionalidad y generando consecuencias emocionales,
sociales y econdémicas. Estas lesiones, cuya cicatrizacién es defi-
ciente, puedenderivaren complicaciones como infecciones, gangrena
oamputaciones, especialmente en personas con enfermedades comola
diabetes. LaWound Healing Society (2025) las clasifica en cuatro tipos
principales: Ulceras diabéticas, venosas, arterialesy por presion, siendo
estas Ultimas comunes en adultos mayores inmovilizados (Hernandez
etal., 2023). Sibien existen terapias avanzadas como el uso de células
madre o plasma rico en plaquetas, su alto costo limita su acceso. En
contraste, la electroestimulacién, particularmente con microcorrientes
(mA), surge como una alternativaaccesible y prometedora paraacelerar
la cicatrizacion tanto en heridas créonicas como agudas. En el marco del
reto de investigacién de la materia de Biofisica de la Licenciatura en
Biotecnologia, nos planteamos la siguiente pregunta: ¢La aplicacién
de microcorrientes es efectiva como tratamiento complementario en
la cicatrizacion de heridas cronicas en fase temprana?

Nuestro objetivo es disefiar un protocolo de estimulacién eléctrica
con corriente alterna monofdsica, utilizando parches eléctricos como
herramienta principal.

Palabras Clave: Heridas Crénicas; Cicatrizacion; Electroestimulacion;
Microcorriente; Tratamiento complementario; Regeneracion tisular;
Calidad de vida; Sistema de salud.

Abstract

Las Chronic wounds are a growing challenge for healthcare systems and
severely impactpatients' quality of life, limiting their functionality and
causing emotional, social,and economic consequences. These lesions,
which heal poorly, can lead to complications such as infections, gan-
grene, oramputations, especially in people with diseases like diabetes.
The Wound Healing Society (2025) classifies them into four main types:
diabetic, venous, arterial, and pressure ulcers, with the latter being
common in immobilized older adults (Hernandez et al., 2023).

While advanced therapies like stem cells or platelet-rich plasma exist,
their high cost limits access. In contrast, electrotherapy, particularly
with microcurrents (mA), emerges as an accessible and promising
alternative to accelerate healing in both chronic and acute wounds.

Our Research Question

Within the framework of a research challenge for a Biophysics course
inthe Biotechnology program, we posed the following question: Is the
application of microcurrents an effective complementary treatment
for the early-stage healing of chronic wounds?
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Estimulacion eléctrica en la medicina regenerativa:
Avances y desafios actuales

Las heridas crénicas representan un pro-
blema clinico y de salud publica por su
dificil curaciony alta prevalencia. Su pro-
cesodereparacioninvolucravarias fases
(hemostasia, inflamacioén, proliferacion,
contracciényremodelacion), peropuede
verse interrumpido por factores como la
diabetes, edad avanzada, insuficiencia
vascular o malnutricion (Greaves et al.,
2013). (Figura1).

Cuando no hay avances enla cicatrizacion
enun periodomenora42dias, se clasifica
como herida crénica. Estas lesiones afec-
tan la calidad de vida de los pacientes e
imponen una carga econdémica y social
significativa, sobre todo en contextos
con recursos sanitarios limitados, como
México (Flores et al., 2023).

Herida Cronica

Ante este panorama, la electroestimu-
lacién surge como una alternativa pro-
metedora. Este método se basa en la
galvanotaxis, migracion celularinducida
porcampos eléctricos débiles que imitan
sefiales bioeléctricas del cuerpo (Porras
etal., 2018). Estas sefiales influyen en
células clave del proceso de cicatrizacion,
pudiendo reducirinfecciones, mejorarla
inmunidad celulary acelera la cicatriza-
cion de heridas cutaneas.

Durante la fase inflamatoria, la elec-
troestimulacion mejora la oxigenacion,
la perfusiéon sanguinea, reduce el edema
y potencia el efecto antibacteriano. En
la proliferativa, estimula la contraccién
de laherida, reorganizacién del colageno
y la sintesis de ADN y proteinas (Senet,
2016). En laremodelacion, miofibroblas-
tos migran de maneradirigida, facilitando
el cierre efectivo del tejido (Porras etal.,
2018).

HERIDA CRONICA

EX X X
5 ¥

" e o

CIERRE HERIDA

Herida con evolucién normal

Figura 1. Comparacién entre una herida crénica y una herida con evolucién normal. La principal diferencia

es que la herida crdnica no cierra en el tiempo esperado (Bowers & Franco, 2020).

Figura 2. Intervencidn de la electroestimulacién en el proceso de cicatrizacién (Din & Bayat, 2014)
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Cicatrizacion de heridas: fases y factores

La cicatrizacion se desarrolla en cuatro
fases solapadas (Figura 3). La coagulacién
detiene la hemorragia mediante coagu-
los formados por plaquetas que liberan
mediadores paraatraer células inflamato-
rias. Lainflamacion elimina agentes dafii-
nosy prepara el tejido para regenerarse,
facilitando la migracién de neutroéfilos y
monocitos. La proliferacion reconstruye
el tejido degradando la matriz provisional
y promoviendo migracion celular (Gua-
rin-Corredor et al., n.d.). Finalmente, la
maduracion restaura la barrera cutanea
y refuerza la matriz extracelular, remo-
delando coldgeno tipo Ill hacia tipo |y
formando una cicatriz resistente (Val-
verde, 2016).
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Bases bioeléctricas de la regeneracion
celulary seleccion de materiales conductores

El cuerpo humano genera impulsos elec-
troquimicos naturales en érganos como
corazény piel. Al lesionarse, se interrum-
pen estos potenciales generando “corrien-
tes de lesién” que establecen un campo
eléctrico con polo negativo en el centro
delaheriday polo positivo enlos bordes,
detectablea2-3mmy convoltajesde 10
a60mV (Preetametal., 2024).

Como muestrala Figura 4, esta corriente
eselresultadodel transporte de iones de
sodio impulsado por las bombas ATPasa
Na+/K+enlaepidermis (McGinnis & Vana-
ble, 1986). Esta corriente permanece
activa en un ambiente humedo, lo que
favorece la cicatrizacion. Se estima que
la tasa de curacién disminuye un 25% en
ausencia de esta corriente.

Dornin

E

L #9% posies AW potties

Figura 4. Bombas de ATPasa en la cicatrizacién (Din & Bayat, 2014)
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Es importante considerar las amplitudes
de estimulacién y sus sensaciones fisi-
l6gicas, como se describe enla Tabla1.

Tabla 1. Comparativa de amplitudes

La curacion exitosa de las heridas cuta-
neas se basaenlamigracionde tres tipos
clave de células cutaneas: queratinoci-
tos, fibroblastos y células endoteliales.
Tabla 2 muestra algunos parametros de
electroestimulacion segun el tipo de les-

Amplitud (mA) Tipo d

estimulacién

e

Sensacién

300-400 mA Estimulacién musc

ular eléctrica

Contraccién muscular

150-200 mA Estimulacién nervi

dermica

osa transepi-

Hormigueo o picor

Menor a 100 mA

Subsensorial

No se siente

Por debajo de 60 mA Estimulacién de m

icrocorriente

X

Tabla 2. Electroestimulacidn aplicada a diferentes tipos de heridas con el fin de comparar los

diferentes voltajes aplicados para la cicatriza

cién de heridas.

Tipo de corriente /

Tipo de herida Voltaje aplicado

Tiempo de cicatrizacién

Referencia

Corriente TENS (150-
250 mA, duracién de
fase de 1.0-0.2 mseg,
frecuencia de 80 Hz)

Ulceras diabéticas,
arteriales y
venosas

Duracién de tratamiento:
20-30 minutos (méx. 60
minutos) y se repite 2 ve-
ces al dfa con intervalos
de 6 horas.

(Company, s.f)

Corriente continua de
baja intensidad (LIDC)
200-800 microam-
perios

Heridas isquémicas

3 sesiones de 2 horas al
dfa. Duracién total: 9.6
semanas.

(Balakatounis, 2008)

Herida cutdnea Corriente pulsada
de alto voltaje (150-

secundaria 500 V)

Frecuencia de pulso de
80 a 120 Hz con polaridad
negativa, una duracién del
pulso de 40 a 100 ps y un
perfodo de tratamiento de

25 minutos por sesién.

(Zamora et al, 2022)

Rango de dosis de

Ulceras crénicas 250-500 uC/s

5 semanas.

(Kloth, 2013)

Métodos

3. Disefio del electroestimulador y configuracion experimental

El circuito prototipo para la estimulacién
eléctrica (Diagrama 1) en la curacion de
heridas se compone principalmente
de un microcontrolador Arduino UNO,
encargado de generar las sefales de
control digitales y suministrar 5V para la
activacion del transistor. Un transistor
NPN TIP120 actia como interruptor
electrénico para controlar el flujo de

corriente de una fuente externa de 9V
hacialos electrodos (parches en contacto
con la herida). Un transformador 10:1
eleva el voltaje para simularuna sefial de
corriente alterna de mayor amplitud. La
Figura 6 muestra el circuito implementado
para la estimulacién eléctrica.
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Diagrama 1. Circuito del electroestimulador, representa los elementos usados, donde V1 corresponde
a la fuente de 9V, V2 corresponde al voltaje de 5V proporcionados por el Arduino, Q1 corresponde al
transistor TIP120, L1y L2 corresponden al transformador, R2 a la resistencia y D1 representan a los
electrodos o la salida del voltaje.

Figura 6. Montaje final del prototipo de electroestimulador.

3.1Codigo para controlar Arduino UNO

El codigo utilizado (figura 7) permite el
control del ciclode trabajoenlalinea “int
duty = 80;” para poder manejar la frecuen-
ciaeintensidadde los pulsos de acuerdo
conlas PWM, es decir, el control de la can-
tidad de energia, variando el ancho de los
pulsos en la sefal.

Figura 7. Cédigo para controlar Arduino.

3.2 Forma de onda

El tipo de corriente que se utilizé para la
electroestimulacion con microcorrientes,
fué la corriente monofdsica pulsada en
intensidades bajas (3-6 mA), laforma de
onda en las figuras 8 y 9 corresponden
a este tipo de corriente. La eleccion fue
debido a que este tipo de corriente es
utilizada con mas frecuencia en la estimu-
lacion de cicatrizacion de tejidos. Ademas,
ha presentadounincremento del14% en
elprocesode cierrey curacionde laherida
comparado conun 8.25% enun grupo de
control deacuerdo con Feedaretal. (1991).

Figura 8 y 9. Forma de onda de las pulsaciones
medida en la salida del Arduino (imagen de la
izquierda) y forma de onda de las pulsaciones
medidas en la salida del transformador con un
ciclo de trabajo al 10 % (imagen de la derecha).
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3.3 Parametros eléctricos utilizados

Tabla 3. Propuesta de protocolo.

Tipo de corriente Microcorrientes
Forma de onda Monofasica
Intensidad 3-6 mA
Frecuencia 60 Hz
Campo eléctrico 100 mvV/mm
Tiempo de sesién 20 minutos
Tiempo de tratamiento 9 dfas

Resultados

Como parte de los resultados de nuestra
investigacion sobre la electroestimula-
cionenlacicatrizacion de heridas, serea-
lizaron dos incisiones lineales utilizando
una navaja esterilizada en la region del
biceps de losbrazos derecho e izquierdo
de una persona de sexo femenino de 21
anos, en buen estado de salud. La herida
en el brazo derecho, conuna longitud de
2.1 mmy una profundidad de 2 mm, fue
sometida a tratamiento con electroes-
timulacién, mientras que la herida en el
brazoizquierdo, conunalongitud de 2mm
y una profundidad de 1 mm, sirvié como
grupo control sin intervencion (Tabla 4).

Desde el primer dia post-incision, se
observaron diferencias significativas en
el proceso de hemostasia entre ambas
heridas. La herida tratada con electroes-
timulacién exhibié un sangrado mds denso
y controlado, lo que sugiere una activa-
cion mds eficiente de los mecanismos de
coagulacion.

Ademds, en la herida sometida a micro-
corrientes, se evidencio una electrotaxis
mas regulada y una respuesta inflamato-
ria significativamente mas leve, lo que
indicaunamigracion celularmas efectiva
y organizada. Con el paso de los dias, la
herida tratada mostré una recuperacion
mas limpia, caracterizada porbordes bien
definidos y una reduccién considerable
del enrojecimiento, en contraste con la
herida control que presentdé un cierre
menos eficiente.

Finalmente, al noveno dia de seguimiento,
ambas heridas habian cerrado por com-
pleto; sin embargo, la herida tratada
presentd una cicatrizacion estética-
mente superior, lo que sugiere una mejor
respuesta inicial en la hemostasia, una
electrotaxis mas eficiente y una posterior
regeneracion tisular mds ordenada.

Figura 11. Aplicacién de electroestimulacién al sujeto de prueba.
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Tabla 4. Resultados de electroestimulacién con microcorrientes, se aplicaron 2.2 V en un periodo
de 20 min por dfa, por nueve dfas

Dfa Con tratamiento Sin tratamiento

Estos hallazgos preliminares respaldan la hipotesis de que la electroestimulacién
mejora la cicatrizacién al favorecer la perfusién, migracién celular y modulacion
inflamatoria. No obstante, deben considerarse factores individuales, y emplearse
como parte de un abordaje integral.
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Electrical stimulation in regenerative medicine:
Current advances and challenges

Las Chronic wounds are a clinical and
public health problem due to their diffi-
cult healing and high prevalence. Their
repair process involves several phases
(hemostasis, inflammation, proliferation,
contraction,andremodeling), butcanbe
interrupted by factors such as diabetes,
advanced age, vascular insufficiency, or
malnutrition (Greaves etal., 2013) (Figure
D.

When there is no progress in wound hea-
ling within a period of fewer than 42 days,
itis classified as a chronic wound. These
lesions affect patients' quality of life and
impose asignificant economic and social
burden, especially in healthcare contexts
with limited resources, such as Mexico
(Flores etal., 2023).

In light of this situation, electrostimula-
tionisemerging asapromisingalternative.
This method is based on galvanotaxis, a
process where weak electric fields, which
mimic the body’s own bioelectric signals,
induce cell migration (Porras etal., 2018).
These signals influence key cells in the
healing process, which can help toreduce
infections, improve cellularimmunity, and
accelerate the healing of skin wounds.

During the inflammatory phase, elec-
trostimulation improves oxygenation
and blood flow, reduces swelling, and
enhances the antibacterial effect. In the
proliferative phase, it stimulates wound
contraction, collagen reorganization,
and the synthesis of DNA and proteins
(Senet, 2016). Finally, in the remodeling
phase, myofibroblasts migrate inadirec-
ted manner, facilitating effective tissue
closure (Porras etal., 2018).

Herida Crénica g

EX XX Y
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Herida con evolucién normal

Figure 1. A comparison between a chronic wound and a normally healing wound. The main difference is
that a chronic wound fails to close within the expected timeframe (Bowers & Franco, 2020).

Figure 2. How electrostimulation intervenes in the wound healing process (Din & Bayat, 2014).
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Wound Healing: Phases and Factors

Wound healing develops in four overlap-
ping phases (Figure 3). Coagulation stops
bleeding through clots formed by plate-
lets, which release mediators to attract
inflammatory cells. Inflammationremoves
harmful agentsand prepares the tissue for
regeneration by facilitating the migration
of neutrophils and monocytes. Prolife-
ration rebuilds the tissue by degrading
the provisional matrixand promoting cell
migration (Guarin-Corredor et al., n.d.).
Finally, maturation restores the skin
barrier and reinforces the extracellular
matrix, remodeling type Il collagen into
type I and forming a resilient scar (Val-
verde, 2016).
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Bioelectrical Basis of Cellular Regeneration and
Selection of Conductive Materials

The human body generates natural elec-
trochemical impulses in organs such as
the heartand skin. Whenaninjury occurs,
these potentials are interrupted, creating
"injury currents.” These currents establish
anelectricfieldwithanegative poleatthe
centerof the woundanda positive pole at
the edges, which is detectable up to 2-3
mm away and has voltages ranging from
10to 60 mV (Preetam et al., 2024).

As shown in Figure 4, this current is the
result of sodium ion transport driven by
Na+/K+ ATPase pumps in the epidermis
(McGinnis & Vanable,1986). This current
remains active in a moist environment,
which promotes healing. It is estimated
that the healing rate decreases by 25%
in the absence of this current.

Dornin

E

L #9% posies AW potties

Figure 4. ATPase pumps in wound healing (Din & Bayat, 2014).
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It'simportant to consider the stimulation
amplitudes and their physiological sensa-
tions, as described in Table 1.

Table 1. Comparison of Amplitudes

Successful skin wound healing relies on
the migration of three key types of skin
cells: keratinocytes, fibroblasts, and
endothelial cells. Table 2 shows some
electrostimulation parameters based on
the type of lesion.

Amplitude (mA)

Type of stimulation

Sensation

300-400 mA Electrical muscle stimulation Muscle contraction
150-200 mA Transepidermal nerve stimulation Tingling or itching

Less than 100 mA Subsensory Not felt
Under 60 mA Microcurrent stimulation X

Electrostimulation applied to different types of wounds in order to compare the different vol-

tages applied for wound healing.

Type of Current/

wound Type Voltage Applied

Healing Time Referencia

TENS current (150-250

Treatment duration: 20-30

Diabetic, Arterial,
and Venous Ulcers

mA, phase duration of
1.0-0.2 msec, frequen-
cy of 80 Hz)

minutes (max. 60 minu-
tes), repeated twice daily
at 6-hour intervals

(Company, s.f)

Ischemic Wounds

Low-Intensity Direct
Current (LIDC) 200-800

3 sessions of 2 hours per
day. Total duration: 9.6

(Balakatounis, 2008)

microamps

weeks

Secondary Cuta-
neous Wound

High-Voltage Pulsed
Current (150-500 V).

polarity, a pulse duration

Pulse frequency of 80
to 120 Hz with negative
of 40 to 100 ps, and a (zamora et al, 2022)
treatment period of 25

minutes per session

Dose range

Chronic ulcers 250-500 uC/s

5 weeks (Kloth, 2013)

Methods

3. Design of the Electro-stimulator and Experimental Setup

The prototype circuit for electrical
stimulation in wound healing (Diagram 1)
is mainly composed of an Arduino UNO
microcontroller, which is responsible for
generating the digital control signals and
supplying 5V to activate the transistor. A
TIP120 NPN transistoractsasanelectronic
switch to control the current flow from
an external 9V source to the electrodes

(patchesincontactwith the wound). A10:1
transformerraises the voltage to simulate
a higher-amplitude alternating current
signal. Figure 6 shows the implemented
circuit for the electrical stimulation.
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Diagram 1. Electrostimulator circuit. This diagram shows the components used, where V1is the 9V
power source, V2 is the 5V supplied by the Arduino, Q1 is the TIP120 transistor, L1 and L2 are the trans-
former, R2 is the resistor, and D1 represents the electrodes or the voltage output.

Figure 6. Final assembly of the electrostimulator prototype.

3.1 Code to control Arduino UNO

The code used (Figure 7) allows for control

of the duty cycleviathelineintduty =80;.

This enables the frequency and intensity
of the pulses to be managed using Pulse
Width Modulation (PWM), which controls
theamountof energy by varying the pulse
width of the signal.

Figure 7. Code for controlling the Arduino.

3.2 Waveform

The type of currentused formicrocurrent
electrostimulation was pulsed monopha-
sic currentatlow intensities (3-6 mA). The
waveformsin Figures 8 and 9 correspond
to this type of current.

This specific current was chosenbecause
itis the most frequently used type for
stimulating tissue healing. Furthermore,
according to Feedar et al. (1991), it has
been shown to increase wound closure
and healing by 14%, compared to 8.25%
ina control group.

Figures 8 and 9. The waveform of the pulses

measured at the Arduino's output (left image)
and the waveform of the pulses measured at the
transformer's output with a 10% duty cycle (right
image).
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3.3 Electrical parameters used

Table 3. Proposed Protocol.

Type of current Microcurrents
Waveform Monophasic
Intensity 3-6 MA
Frequency 60 Hz

electric field 100 mv/mm
Session time 20 minutes
Treatment time 9 days

Results

As part of our research results on elec-
trostimulationinwound healing, two linear
incisions were made using a sterile scal-
pel on the bicep region of the right and
left arms of a 21-year-old female in good
health. The wound on the right arm, mea-
suring 2.1 mminlengthand 2mmindepth,
was treated with electrostimulation, while
the wound on the left arm, with a length
of 2mm and a depth of 1 mm, served as
the control group without intervention
(Table 4).

From the first day post-incision, sig-
nificant differences were observed in
the hemostasis process between both
wounds. The electrostimulation-treated
wound exhibited denserand more contro-
lledbleeding, suggesting amore efficient
activation of coagulation mechanisms.

Furthermore, the microcurrent-trea-
ted wound displayed more regulated
electrotaxis and a significantly milder
inflammatory response, indicating a
more effective and organized cellular
migration. As the days progressed, the
treated wound showed a cleanerrecovery,
characterized by well-defined edges and
a considerable reduction in redness, in
contrastto the control wound, which exhi-
bited a less efficient closure.

By the ninth day of follow-up, both wounds
had completely closed. However, the trea-
ted wound showed aesthetically superior
healing, which suggests a better initial
response in hemostasis, a more efficient
electrotaxis, and a more organized sub-
sequent tissue regeneration.

Figure 11. Application of electrostimulation to the test subject.
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Table 4. Results of microcurrent electrostimulation, with 2.2 V applied for 20 minutes daily
over nine days.

Day With treatment Without treatment

These preliminary findings support the hypothesis that electrostimulation impro-
ves healing by promoting perfusion, cell migration, and inflammatory modulation.
However, individual factors must be considered, and it should be used as part of a
comprehensive approach.
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Basado enun proyecto de investigacion en biofisica en la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla (BUAP), se realizé un estudio con el
objetivo de desarrollar una técnica electroquimica simple y de bajo
costo paraladeteccionde lactato ensaliva. El lactato esunmetabolito
clave producido durante el metabolismo anaerobio de la glucosa, y
suacumulacién es un indicador ampliamente reconocido de la fatiga
muscular durante el esfuerzo fisico. La metodologia propuesta con-
siste eninmovilizar la enzima Lactato Deshidrogenasa (LDH) sobre un
electrodo, utilizando materiales como nanoparticulasy silice mesopo-
rosa. Lareaccién enzimdtica se mide electroquimicamente mediante
un Analizador de Parametros de Dispositivos Semiconductores, que
detectalacorriente generadaa partirde la oxidacion del lactato. Este
enfoque busca proporcionarunaalternativa accesibley eficiente frente
amétodos mas complejos y costosos como la RMN para el monitoreo
de umbrales de lactato.

Palabras clave: Lactato; Electrodo; Esfuerzo fisico; NADH.

Abstract

Lactate is a byproduct of glucose metabolism, generated when cells
produce energy in the absence of sufficient oxygen. It is also key
in physical activity, as its accumulation is linked to muscle fatigue.
There are several methods formeasuring lactate, one of whichisin the
presence of saliva. Therefore, in this project, we will develop a tech-
nique to detect it using enzyme immobilization and electrochemical
measurements, following a procedure from attaching an electrode to
obtaining the results of salivary lactate measurements.
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Lactato y su relacion con el esfuerzo fisico

El metabolismo energético humano
depende principalmente de la via aero6-
bica; sinembargo, durante actividad fisica
intensay sostenida seactivalaviaanaero-
bica, enlacuallalactato deshidrogenasa
(LDH) catalizalaconversidnreversible de
lactato a piruvato.

lactato + NAD* LDH - piruvato + NADH

Este proceso ocurre principalmente en
glébulos rojos, médula espinal, cerebro
y musculo esquelético. En condiciones
normales, laconcentracion de lactato en
sangre oscila entre 0.5-1.5 mmol/L, man-
teniéndose estable gracias a la depura-
cién realizada por higado y rifiones. No
obstante, durante esfuerzos elevados se
alcanza el umbral de lactato, punto en el
que la produccion supera la capacidad
de eliminacién, lo que provoca su acu-
mulaciony se asocia con la apariciéon de
fatiga muscular.

INTENSIDAD

i

b INTEMSID,
BAJA |

i

¥

H

H

NTENSIDAD
TA

MUY 8

ERADA

Umbral
aandbic

= Umbral anaercbica

Ritmn {mminkrm)

Figura 1. Relacién de la concentracién de lactato con
la intensidad del ejercicio realizado.
https://franruiz.neocities.org/OCR/tips

La deteccidon de lactato es fundamen-
tal en medicina y deporte, por lo que
proponemos un biosensor basado en
lactato deshidrogenasa (LDH) y nano-
particulas metalicas con silice meso-
porosa, que permite cuantificarlo
mediante la conversién de lactato a
piruvatoy la generacién proporcional
de NADH. Este sistema ofrece ven-
tajas frente a métodos tradicionales
como quimioluminiscencia o pruebas
colorimétricas, al ser mas econdémico,
portatil, rapidoy con alta selectividad
en matrices complejas como la saliva.

Disefio del biosensor

Unbiosensorfunciona como un “detector
biolégico” que reconoce una sustancia
especifica y transforma esa reaccién en
unasefial eléctricamedible. Esta formado
por:

Biorreceptor: identificalamolécula
de interés (en este caso, lactato)

Transductor: convierte lareaccion
biolégica en una sefial eléctrica.

En este trabajo se desarroll6 un biosen-
sorelectroquimico, que mide cambios en
corriente o voltaje generados porreaccio-
nes enzimaticas. Para ello se emplea un
sistema de tres electrodos:

Electrodo de trabajo (WE): contiene
el biorreceptor.

Electrodo de referencia (RE): man-
tiene estable y confiable lamedicion.

Contraelectrodo (CE): permite que
circule la corriente.

Laenzimausada fue LDH seleccionada por
su alta especificidad y porque convierte
lactato en piruvato sin requerir oxigeno.
En cuanto a materiales, se utilizé PET-ITO
(plasticoflexible recubierto conunacapa
conductora de 6xido de indio y estafio),
ideal para sensores portatiles y de bajo
costo. Los electrodos se imprimieron con
tinta de plata, que ofrece buena conducti-
vidady bajo precio. Paramejorar el desem-
pefio, el electrodo de trabajo se modifico
con nanomateriales:

Oxido de zinc (Zn0O), que facilita
la transferencia de electrones.

Silice mesoporosa (mSiO,), que
proporciona una superficie porosa
para fijar mejor las enzimas.

Gracias a estas optimizaciones, el
sensor logra mayor sensibilidad.
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Figura 2. Diagrama representativo del biosensor de
lactato y el sistema de 3 electrodos. Diagrama elabo-

rado por el autor.

Elaboracion del biosensor

1. El biosensor se construyo utili-

zando pequefias placas de PET-ITO,
un material plastico flexible recu-
bierto con una capa conductora.
Tras limpiarlas, se disefid y recorté
laformade los electrodos conayuda
de plantillasy cinta especial. Poste-
riormente, se aplicé pinturade plata
paraformarlas pistas conductorasy
se fij6d mediante calentamiento.

2. Paralos electrodos de referencia

se afiadieron compuestos de plata
y cloro, y se prepararon distintas
variantes del electrodo de trabajo:
algunos con nanoparticulas de ZnO
y silice mesoporosa (mSiO,), y otros
solo con mSiO,. Sobre el electrodo
de trabajo se inmovilizé la enzima
LDH capaz de reaccionar especifi-
camente con el lactato.

3. Enseguidaseincorporéunasolucién

con el cofactor NADH y, finalmente,
los electrodos se conectaron a un
potenciostato, un instrumento que
mide corrientes eléctricas muy
pequefas. Primero se probaron con
NADH puroy después con muestras
de saliva, comprobando asi la capa-
cidad del biosensor para detectar
lactato en condiciones reales.

Figura 3. Conexién de los electrodos analizador. Ima-
gen elaborada por el autor.

Se obtuvieron muestras de saliva de una
mujer de 20 afios (1.60 m, 70 kg) en con-
diciones controladas (27 °C, hidratacién
normal). La participante enjuagd suboca
15 minutos antes de la recoleccién. Se
tomaron dos muestras de 1.5mL en micro-
tubos de polipropileno, una en reposo y
otra tras el esfuerzo fisico, junto con el
registro de la frecuencia cardiaca.

La prueba de esfuerzo consistié en cami-
nar1kma ~5m/s sobre unapendiente de
40°. La muestra en reposo se tomd con
una frecuencia cardiaca de 107 Ipm, y la
muestrapost-esfuerzo serecolecté inme-
diatamente después, con una frecuencia
de 182 Ipm.

Reduccion de NADH a NAD+

Para evaluar la presencia de lactato en
muestras saliva, se implementaronambos
tipos de electrodos fabricados (con
mSiO,-ZnO en los electrodos #1y #2y
consolomSiO; enloselectrodos #3y #4)
parareducirel NADH depositado en cada
electrodo a NAD*. Esto se realizé en una
medicioéninicial con el Analizador de Para-
metros de Dispositivos Semiconductores
Keysight B1500A, aplicando una medi-
cion A-V (corriente-voltaje) a1V hasta
observar una trayectoria satisfactoria
de aumento de corriente en el grafico de
salidadel sistema (Figura 4). Este proceso
serepite con el resto de los electrodos.
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Actividad del electrodo de m8i02-Zn0

Una vez realizada la oxidacion de NADH
en cada electrodo, fue colocada una
muestra salival previa al esfuerzo fisico
en el electrodo de mSiO,-ZnO. En este
serealizaron 3 ciclos de medicién con el
KEYSIGHT B1500A (Figura 5), donde se
observacémo durante laprimeramedicién
se presenta un aumento en la corriente
hasta42mA en comparacién con suprevia
oxidacién (Figura 4); en las mediciones 2
y 3, la trayectoria se muestra diferente,
estoal transformarmds lactato presente
en la muestra. Por otro lado, la muestra
salival recolectada durante el esfuerzo
fisico deberia mostrar niveles mas altos
en la corriente durante las mediciones

(Figura 6); sin embargo, una vez comple-
tadalaruta, lacorriente esmenoren cada
uno de los ciclos.

Con la muestra salival previa al esfuerzo
en el electrodo de mSiO,, se muestra
una corriente maxima de 25 mA (Figura
7). En el caso del electrodo con mSiO,
y la muestra salival durante el ejercicio
(Figura 8), muestra una vaga diferencia
al comportamiento del grafico anterior
(Figura 7); debido a un aumento simi-
lar a una linea recta, debido a esto fue
dificil determinar con claridad el punto
donde ocurre la oxidacion.
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Figura 4. Oxidacién de NADH a NAD+ en el electrodo #1

de mSi0,-ZnO sin saliva en medicidn de A-V. Grafico de

elaboracién propia.
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Figura 5. Actividad del electrodo #1 de mSiO2-ZnO,
incorporado con muestra salival previo al esfuerzo
fisico. Gréfico de elaboracién propia.
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Figura 6. Actividad del electrodo #2 de mSi02-ZnO,
incorporado con muestra salival durante al esfuerzo
fisico. Grafico de elaboracién propia.
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Figura 7. Actividad del electrodo #3 de mSiOz, incorpo-
rado con muestra salival previa al esfuerzo fisico.
Grafico de elaboracién propia.
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Figura 8. Actividad del electrodo #4 de mSiO., incorpo-
rado con muestra salival durante al esfuerzo ffsico.
Grafico de elaboracién propia.
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El conocimiento de los niveles de lac-
tato salival durante o después del es-
fuerzo fisico nos permite saber que
estos son proporcionales a la corriente
medida. Por lo tanto, una medicién mas
baja indica una menor presencia de lac-
tato, como se observa en las graficas.

La incorporacién de nanoparticulas de
ZnO junto con mSiO, incrementa la se-
fal frente al uso exclusivo de mSiO,, lo
que nos permite disefiar electrodos mas
selectivos y faciles de construir, Utiles
tanto en el monitoreo durante ejercicio
como talvez en el diagndstico clinico.
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El estrés cronico afecta negativamente la salud fisica y mental, y
su detecciéon temprana es esencial para prevenir varios trastornos
y enfermedades. Debido a esto surge la necesidad de herramientas
innovadoras para el monitoreo continuo del estrés. Este proyecto
propone el desarrollo de un dispositivo que combina sensores 6pticos
de frecuencia cardiaca conun sensorelectroquimico parala deteccién
de cambios en la composicién del sudor, usando las catecolaminas
como indicadores debido a su papel como sefiales en la activacion
fisiolégica relacionada con el estrés. El sensor usa materiales como
Poli(3,4-etilendioxitiofeno)-poli (estireno sulfonato) sobre una base
de tereftalato de polietileno con 6xido de indio y estafio para detectar
reacciones de 6xido-reduccion. El sensor de frecuencia cardiaca se
basaenArduinoy sensores infrarrojos para obtenerlecturas en tiempo
real. Losresultadosiniciales sugieren que estos pardmetros se pueden
complementar para obtenerunamedicion del estrés fisiolégico. Dado
esto, este proyecto surge como una alternativa para el monitoreo de la
salud mental, haciendo posible la prevencion de trastornos asociados
al estrés.

Palabras clave: Estrés; biosensores; monitoreo del sudor; cortisol en
sudor; andlisis no invasivo; dispositivos portatiles; ansiedad; procesa-
miento de sefiales biolégicas, catecolaminas.

Abstract

Chronic stress negatively affects physical and mental health; its early
detection is essential to prevent various disorders and diseases. This
creates a need for innovative tools for continuous stress monitoring.
This project proposes the development of a device that combines
optical heart rate sensors with an electrochemical sensor to detect
changes in sweat composition, using catecholamines as indicators due
to theirrole as signals in stress-related physiological activation. The
sensoruses materials such as Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-poly
(styrene sulfonate) onapolyethylene terephthalate base with indium
tin oxide to detect oxide-reduction reactions. The heart rate sensor
uses Arduino and infrared sensors to obtain real-time readings. Initial
results suggest that these parameters can be combined to obtain a
measurement of physiological stress. Given this, this project emerges
as an alternative for mental health monitoring, making it possible to
prevent stress-associated disorders.

Keywords: Stress; biosensors; sweat monitoring; sweat cortisol; nonin-
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Introduceion

Los trastornos de ansiedad son un pro-
blema de salud mental comun que afecta
amillones de personas en todo el mundo,
incluyendo México. Segun la OMS, en
2019, 301 millones de personas padecian
trastornos de ansiedad. Actualmente se
calculaque alrededordel 4% de lapobla-
ciéon mundial padece algln trastorno de
ansiedad. Las personas con trastornos
de ansiedad experimentan miedoy preo-
cupacion intensa y excesiva, acompafia-
dos de sintomas fisicos, conductualesy
cognitivos [1].

Aproximadamente solo el 27,6% de las
personas que necesitan tratamiento para
trastornos mentales lo reciben. Los obs-
tdculos incluyen la falta de conciencia
sobre la tratabilidad de estos problemas,
la insuficiente inversién en servicios de
salud mental, la escasez de personal de
salud capacitadosy el estigma social [1].

La frecuencia cardiaca y la respuesta
electrodérmica son parametros fisio-
l6gicos relacionados con el estrésy la
ansiedad. La frecuencia cardiaca es un
indicador comun de estrés y ansiedad,
yaque aumenta enrespuestaaestimulos
estresantes.

Las catecolaminas (dopamina, adrenalina
y noradrenalina) son un grupo de hormo-
nas que preparan el cuerpo para la res-
puesta al estrés, elevando la frecuencia
cardiaca, lapresiénarterial e induciendo
un estado de alerta. Estan presentes en
el sudor humano y se pueden medir para
rastrear los cambios en su concentra-

Desarrollo

cion, proporcionandonos informacion
clave estrictamente relacionada con la
respuesta al estrés, por esta razon, las
catecolaminas son consideradas potentes
biomarcadores del estrés, esto abre la
puerta a la creaciéon de un sensor capaz
de medirlos cambios enla concentracion
de estas moléculas [2].

Paramedir estas moléculas, podemos uti-
lizar la deteccion electroquimica. Esta
técnica rastrea el cambio en las sefiales
eléctricas para detectarcompuestosacti-
vos. Mds concretamente, mide la corriente
eléctrica producida por la oxidacién o
reduccion de un analito en la superficie
de un electrodo [3]. Esto es ideal para
apuntar catecolaminas. El potencial de
oxidacion paranoradrenalinay adrenalina
esta entre +0,6 Vy +0,8 V. Aplicando un
voltaje en esterango especifico, el sensor
puede oxidar selectivamente las molécu-
las minimizando lainterferencia con otras
sustancias en el sudor. En este proceso,
una especie quimica pierde un electrén
(oxidacion) y genera una sefial eléctrica
medible directamente relacionadaconla
concentracion del analito [4].

Sinembargo, la sensibilidad del sensor es
un factor critico, debido a que las cate-
colaminas pueden estar presentes en
concentraciones muy bajas en el sudor,
un sensor debe tener una alta relacién
sefal-ruido. Esto le permite medir con
precision cambios incluso leves en los
niveles de catecolaminas, por lo que es
una caracteristica esencial para unaherra-
mienta eficazy precisa de monitoreo del
estrés [2].

Composicion estructural de los dispositivos disefiados para el monitoreo de la sudoraci6n

Se disefiaron dos prototipos experimen-
tales (Figura1). El dispositivo A esta con-
formado porun sustrato de tereftalato de
polietilenorecubierto con éxido de indio
y estafio (PET-ITO), sobre el cual se inte-
graron tres electrodos de tinta de plata,

configurados como contraelectrodo, elec-
trodo de trabajo y electrodo de referen-
cia.Las capas de deteccién consisten en
PEDOT:PSS dopado con dimetilsulféxido
(DMSO0), depositado sobre el electrodo
de trabajo, y un sistema de nitrato de
plata-cloruro de sodio (AgNO3;-NacCl)
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aplicado al electrodo de referencia. El
dispositivo B presenta una estructura
similaraladeldispositivo A; sinembargo,
incorporananoparticulas de éxido de zinc
(ZnO) inmovilizadas enunamatriz de silice

mesoporosa, ambas sintetizadas en el
Laboratorio de Aplicaciones Tecnolégicas
de Semiconductores. Este compuesto se
deposité sobre el electrodo de trabajo.

oo wde

™

Figura 1. Composicién estructural e Interacciones moleculares entre los componentes. Fuente: propia

PEDOT: PSS

El poli(3,4-etilendioxilgialiteno):polisul-
fonato de estireno, es un material amplia-
mente investigado por sus propiedades
semiconductoras debido a su alto rango
de conductividad eléctrica. Este valor
depende de las condiciones de sintesis,
procesamiento de aditivos o postrata-
miento [5]. Tanto el postratamiento como
la incorporacion de diversos aditivos se
hanutilizado como una forma eficaz y facil
de mejorarsurendimiento en diversas apli-
caciones [6].

Figura 2. Estructura quimica del PEDOT:
PSS. Fuente: https://doi.org/10.1016/j.eur-
polymj.2020.109726.

Existen muchos casos de recién nacidos
que no son lactados con seno materno
y necesariamente se recurre al uso del
biberén comounaformadeingestaqueno
reune todaslasventajasde laalimentacion
que lanaturaleza disefid paralos mamife-

ros. El uso malentendido del biberén es
generado por laaprension de las madres
modernas, que evitan por cualquier medio
que el bebé llore. Asi lamadre reacciona
ante manifestaciones de cualquier inco-
modidad, como una forma de demandar
alimento, lo que tiene como resultado un
patrénde aprendizaje temprano en el cual
se asocia la gratificacion oral cuando se
enfrenta a cualquier problema de la vida.
El serhumano es un mamifero que, al nacer,
tiene como primer reflejo la orientacion
que permite al recién nacido a encontrar
el pezén de sumama. El acto de mamar
requiere un alto grado de complejidad,
experienciay entrenamiento.

El grupo sulfonato de PSS (SO3-) esta-
biliza la carga positiva de los polarones
presentes enlacadena PEDOT (Figura 3a)
[8]. EImovimiento de estos polaronesalo
largo de lacadenale confiereal PEDOT su
capacidad semiconductora. Sin embargo,

esta capacidad depende también del por-
centaje del contenido de PSS.

Con elaumento del contenido de PSS, la
conductividad disminuye [9] debidoa su
comportamiento aislante.

Para mejorar la conductividad de PEDO-
T:PSS, eneste estudio se opté poremplear
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dimetilsulféxido (DMSO) como cosolvente
en bajas concentraciones. La alta cons-
tante dieléctrica del DMSO reduce las
fuerzas electrostdticas que unen a las
cadenas PEDOTy PSS. Alreducirestainte-
raccion, el PSS se elimina parcialmentey
se reorganiza estructuralmente, lo que
permite que las cadenas PEDOT se acoplen
de unamaneramas eficiente, permitiendo
un mejor transporte de cargasa través del
establecimiento de redes estructurales
mds continuas (Figura 3b). [10]

Mahato etal, (2020) determinaron que una
concentracion cercanaal 5% de DMSO es
lamds optimaya que se induce un cambio
conformacional de un tipo esferoidal a
un tipo elipsoidal en los bloques PEDO-
T:PSS (Figura 4b), que establecen proba-
blemente, sea la estructura éptima para
aumentar la conductividad eléctrica.

) -

Mupis PEDOT

Figura 3. Representacién esquemética de la
interaccién entre PEDOT: PSS y DMSO. Fuente:
https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-
50014305720302433-gr5_lrg.jpg.

Figura 4. Modelos morfoldgicos esquemati-

cos de PEDOT:PSS (dopado con 2.5,5y 7.5%

de DMSO) Fuente: https://doi.org/10.1016/j.
apsusc.2019.143967

Matriz de silice mesoporosa y nano particulas de Zn0

Paramejorarelrendimientode lainterfaz
entre el electrodoy el analito se optd por
utilizar un compuesto a base de nanopar-
ticulas de ZnO dispersas sobre una super-
ficie de matriz de silice mesoporosa, es
bien sabido que las nanoparticulas de ZnO
tienden a agregarse espontaneamente
ensolucién, esta caracteristica limita las
interacciones que el compuesto puede

hacer con el analito al reducir el area
superficial. Este fendmeno representa
un problema al tratar de hacer un sensor
de alta sensibilidad como el planteado en
este estudio. Porlo tanto, ladispersiéna
lo largo de la matriz de silice mesoporosa
fueindispensable para permitirunamejor
interaccion entre los compuestos.

Dispositivo de Frecuencia cardiaca

Un sensor infrarrojo opera emitiendo y
detectandounhazde luz cercanoal infra-
rrojo; las variaciones en laintensidad reci-
bida, causadas por el flujo sanguineo en
la mufieca, permiten registrar el pulso.
Para la adquisiciéon se empled una placa
Arduino UNO programada para mostrar
lecturas enunapantallaLCDy guardarlos
datos en una tarjeta SD en dos archivos

.csv:uno con los valores procesados (BPM)

y otro con las lecturasanaldgicas crudas.

En cuanto a la implementaciéon y proce-
samiento, el cdlculo de BPM se obtiene
a partir del tiempo transcurrido entre
picos detectados en la sefial analégica
(deteccién de intervalo entre latidos).
El c6digo esta organizado en setup() y
loop(), incluye rutinas para verificar/crear
archivos .csv y evita la sobrescritura al
iniciar nuevas sesiones, lo que facilita
el analisis posterior y la trazabilidad de
los datos.
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Ventajas

Desventajas

Almacenamiento de datos e interfaz:

* Usa una tarjeta SD para guardar datos tanto
procesados (BPM) como crudos (valores ana-
Légicos), lo que permite anélisis posteriores y
respaldo.

+ La pantalla LCD proporciona una retroalimen-
tacidén inmediata al usuario sin depender de un
monitor serial.

Hardware: Problemas de contacto (falsos
positivos):

« Falso contacto entre el sensor infrarrojo, la

LCD y la placa Arduino deriva en saltos irregu-

Lares en BPM, compromete la confiabilidad de
la lectura.

¢ Las lecturas pueden verse afectadas por
interferencias eléctricas.

* La escritura frecuente puede saturar la
memoria SD si no se limita la duracién del
muestreo.

Modularidad del cédigo, deteccién en tiempo
real y registros:

 Cddigo estructurado en setup() y loop(),
permitiendo modificar o mejorar facilmente
secciones especificas.

¢ Calcula los BPM a partir del tiempo transcurri-
do entre picos del pulso analdgico, seguimiento
casi en tiempo real.

« Verifica y crea archivos .csv, evitando sobres-
critura y asegurando persistencia de datos.

Software:
» Umbral fijo para deteccién de picos (530):
* El valor de corte es constante, lo cual no es
ideal para todas las personas. Un umbral din&-
mico o adaptativo podria mejorar la precisién.
Lectura de BPM no estabilizada:
¢ El sistema responde al menor cambio de BPI,

puede generar una lectura "parpadeante" en la
pantalla.

Metodologia
Etapa 1-Preparacion de la base

1.EnlaplacadePET-ITO, se cortaron 2 cua-
dros de 2 x 2 cm, los cuales se colocaron
en un bafio ultrasénico 3 veces en ciclos
de 480 segundos.

 Primer ciclo (agua ionizada).
» Segundo ciclo (acetona).
+ Tercer ciclo (alcohol isopropilico).

2. Posteriormente, se recortaron 2 cuadros
de acetatos de 2 x 2 cm sin lavar en los
cuales se les dibujo la forma que tendria
elbiosensorydonderespectivamente se
agregaria tinta de plata.

3.Lageometriade las placas se define, y
unaldmina de KAPTON se coloca sobre las
dreas marcadas. Elrecorte de KAPTONese
desprendey adhiere sobre las superficies
de PET-ITO, permitiendo la aplicacién de
la tinta conductora de plata. Las mues-
tras fueron sometidas a un tratamiento
térmico en horno durante 3 horasy alma-
cenadas en una gaveta.

Etapa 2-Aplicacion de las sustancias.

Laplantillade KAPTON se retiré cuidado-
samente y se dispersé en bafio ultraso-
nico con PEDOT:PSS, silice mesoporoso
(MCM-41) y nanoparticulas de 6xido de
zing, realizando ciclos de 480 segundos.
Despuésde laremocion, las placas fueron
sometidasaun calentamiento controlado.
Durante este proceso, se depositaron
soluciones de PEDOT:PSS, nanoparticulas
de 6xido de zinc, cloruro de sodio, nitrato
de platay MCM-41 en las zonas correspon-
dientes a los electrodos de referenciay
de trabajo.

Etapa 3-Medici6n

1. Se recolectaron muestras de sudor de
dosindividuos sometidos aun estado de
estrés fisicoy a un estrés inducido.

2. Las muestras de sudor se diluyeron
con agua destilada para agregarlas al
electrodo de referencia y de trabajo en
el biosensor.
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3.Lasmuestrasrecolectadas se colocaron
enlos sensores entre los tres electrodos
y se realizaron mediciones |-V utilizando
elanalizador de pardmetros semiconduc-
tores Keysight B1500A.

Implementacion de los dispositivos

El uso de los dispositivos se lleva a cabo
cuando el sujeto enfrenta estrés o ansie-
dad, midiendo su frecuencia cardiaca
mediante un sensor en la mufieca. Para
medirla conductividad, se tomaunamues

tra del sudor del sujeto en el dispositivo.
Se tomardunamuestrade sudor del sujeto
durante la situacion, se medird su con-
ductividad en un dispositivo y los datos
obtenidos se analizardny graficaran para
compararlos con bases de datos, determi-
nando asisilapersonaestdenestadode
estrés o ansiedad.

Resultados
Dispositivo B (ZnO + MCM-41)

Se esperaba observar curvas claras de
6xido-reduccion; sin embargo, en el dis-
positivo B sélo se aprecia parcialmente
el avance y retorno de la sefial y no es
posible identificar de forma inequivoca
picos de oxidaciéon o reduccién. Si se
registré corriente de carga, pero la res-
puestano coincide con lahipétesisinicial
(aumento de conductividad en condicio-
nes de estrés). [21]

En las pruebas (Figura 7) con el sujeto 1
—comparando sudor por actividad fisica
(control) frente a sudor inducido por
estrés— se observoé una disminucion de

Coriente (A)

Yhructine of Bosnr

Courter
electrode

Woriong
electrode

Reference
wiecrency

Figura 5: Disefio del biosensor que se hizo sobre

el PET-ITO.
o
i |
LA | | l' e
™

Figura 6. Esquema de la implementacién de los
dispositivos.

la corriente en condiciones de estrés, en
lugardelincremento esperado. Esta con-
ductasugiere lapresenciadeartefactoso
interferencias experimentales; una causa
probable es el contacto directo de las
pistasde plataconel ITO, que puede satu-
rar el sensor y comprometer las medicio-
nes. Al compararambos sujetos se aprecia
que el sujeto 1 presenta una diferencia
marcada en la corriente entre control y
estrés, mientras que el sujeto 2 muestra
poca o nulavariacion. Complementando
con los datos de frecuencia cardiaca, el
sujeto 1 presentd un aumentosostenido
delaFCdurantelainducciénde estrés,y
el sujeto 2 permanecié estable.

Sin estres (51)
Sin estres (S2)
~ Con estres(51)
Con estres (S2

Voltaia (V4

Figura 7. Medicién del sudor de los sujetos 1y 2 antes de someterse a estrés y después de estar bajo
estrés con el dispositivo 2. Fuente: propia.
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Al comparar ambos sujetos se aprecia
que el sujeto 1 presenta una diferencia
marcada en la corriente entre control y
estrés, mientras que el sujeto 2 muestra
poca o nula variacion. Complementando

con los datos de frecuencia cardiaca, el
sujeto 1 presenté un aumento sostenido
delaFCdurante lainducciénde estrés,y
el sujeto 2 permanecié estable.

Causas plausibles de la disminucion de corriente detectada bajo estrés

+ Exceso de Cl-, el cual puede reaccionar
conlaAgybloquear el electrodo. [12]

« Algunas proteinas o péptidos que se
hayanadsorbido en el sensor, reduciendo
el paso de la carga.

+ Acumulaciéon de metabolitos como el ac.
Urico o lactico, que podrian estar satu-
rando o bloqueando la superficie activa
del sensor. [13]

- Las catecolaminas, pues se oxidany tien-
den a ensuciar los electrodos lo que da
una menor corriente eléctrica.

Al correlacionar la frecuencia cardiaca
con lasrespuestas electroquimicasregis-
tradasenlaFigura8, el sujeto1presentd
un incremento sostenido de la FC acom-
pafiado de cambios en el dispositivo B,
lo que es consistente con un estado de
estrés. El sujeto 2no mostré alteraciones
apreciables enninguno de los pardmetros
analizados.

Figura 8. Resultados de la frecuencia cardiaca obtenidos antes, durante y después de la situacién de
estrés a la que se sometieron los sujetos 1y 2. Fuente: propia.

Dispositivo A (PEDOT:PSS y DMSO0)

Enla Figura 9, que contiene respuestas
amuestras de sudor cony sin estrés, se
esperaba visualizar una curva de 6xido
reduccién, pero nuevamente interfiere
el corto causado porel ITO. Sin embargo,
se logra ver que hay mayor corriente en
el rango de voltajes negativos, lo cual
indica que hay una mayor concentracién
de compuestosreductores. En este caso,
también podria serlareducciéondelagua
dado que ocurre en este mismorango. En
elrango de voltajes positivos se notauna
ciertacantidad variabilidad, lo cual podria
estarrelacionado con la oxidacién de las
catecolaminas presentes en la muestra
de sudor que se oxidan en este rango. [ 3]

Figura 9. Mediciones del sensor a muestras de
sudor obtenidas en condiciones de estrés y sin

estrés. Fuente: propia.
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Los hallazgosiniciales indican unadistin-
ciénentre losanalitos connivele elevados
de catecolaminas y los grupos de com-
paracion. Esta diferencia fue deducida
a partir de la combinacién de los datos
recogidos de los dos tipos de sensores.
Para validar estos resultados, se podrian
utilizar enfoques que permitan estable-
cer una conexion mediante una variable
compartida, como el tiempo, para verificar

si los picos mds altos se logran en situa-
ciones similares. Ademads, esaconsejable
Ilevar a cabo mediciones utilizando ana-
litos puros (epinefrina, norepinefrinay
dopamina) enunentorno controlado. Esto
ayudard adefinirlosrangos de deteccion
delos sensores disefiados, fundamentan-
dose en sus propiedades estructuralesy
funcionales especifica
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Introduction

Anxiety disorders are a common mental
health problem that affects millions
of people around the world, including
Mexico. According to the WHO, in 2019,
301 million people suffered from anxiety
disorders. Itis currently estimated that
about 4% of the world’s population suffers
from some anxiety disorder. People with
anxiety disorders experience intense and
excessive fear and worry, accompanied
by physical, behavioral and cognitive
symptoms [1].

Approximately only 27.6% of people
who need treatment for mental disor-
ders receive it. Obstacles include lack
of awareness of the treatability of these
problems, insufficient investment in
mental health services, shortage of trai-
nedhealth personnel and social stigma [1].

Heartrate and electrodermal response are
physiological parametersrelated to stress
and anxiety. Heartrate is a common indi-
catorof stressand anxiety, asitincreases
inresponse to stressful stimuli.

Catecholamines (dopamine, adrenaline,
and noradrenaline) are a group of hormo-
nes, they prepare the body for the stress
response, raising the cardiac frequency,
arterial pressure and inducing an alert
state. They are present in human sweat
and can be measured to track changes
in its concentration, providing us with

Development

key information strictly related to stress
response. Forthisreason, catecholamines
are considered a potent stress biomarker,
this opens the door to creating a sensor
capable of measuring changesin the con-
centration of these molecules [2].

To measure these molecules, we can use
electrochemical detection. This technique
tracks the change in electrical signals to
detect active compounds. More speci-
fically, it measures the electric current
produced by the oxidation or reduction
of an analyte on the surface of an elec-
trode [3]. Thisis ideal for targeting cate-
cholamines. The oxidation potential for
noradrenaline and adrenaline is between
+0.6 Vand +0.8 V. Applying a voltage in
this specificrange, the sensor can selec-
tively oxidize the molecules, minimizing
theinterference with othersubstancesin
sweat. In this process, achemical species
lostan electron (oxidation) and generated
a measurable electrical signal directly
related to the analyte's concentration [4].

However, sensor sensitivity is a critical
factor, because catecholamines may be
present in very low concentrations in
sweat, a sensor must have a high signal-
to-noiseratio. Thisallows it toaccurately
measure even slight changes in catecho-
lamine levels, making it an essential fea-
ture foran effective and accurate stress
monitoring tool [2].

Structural Composition of the Devices Designed for Sweat Monitoring

Two experimental prototypes were desig-
ned (Figure1). Device A consists of a pol-
yethylene terephthalate substrate coated
with indiumtin oxide (PET-ITO), onto which
three silver ink electrodes were integra-
ted, configured as counterelectrode, wor-
king electrode, and reference electrode.
The sensing layers consist of PEDOT:PSS
doped with dimethyl sulfoxide (DMSO),
deposited on the working electrode, and
asilvernitrate-sodium chloride (AgNO;-
NaCl) system applied to the reference
electrode.

Device B exhibits a structural configura-
tion similar to that of Device A; however,
itincorporates zinc oxide (ZnO) nanopar-
ticles immobilized within a mesoporous
silica matrix, both synthesized at the
Laboratory of Technological Applications
of Semiconductors. This composite was
deposited onto the working electrode.
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Figure 1. Structural composition and molecular interactions between components. Source: own image.

PEDOT: PSS

Poly(3,4-ethylenedioxythiophene):polys-
tyrene sulfonate is a material extensively
studied for its semiconducting proper-
ties due to its broad range of electrical
conductivity. This value depends on syn-
thesis conditions, additive processing,
or post-treatment procedures [5]. Both
post-treatment and the incorporation of
various additives have been employed as
effective and straightforward strategies
to enhance its performance in diverse
applications [6].
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Figure 2. Chemical structure of PEDOT: PSS. Source:
https://doi.org/10.1016/j.eurpolymj.2020.109726.

The sulfonate group of PSS (SO3~) stabi-
lizes the positive charge of the polarons
present along the PEDOT chain (Figure
3a) [8]. The movement of these polarons
along the conjugated backbone imparts
semiconducting properties to PEDOT.
However, this capability also depends
on the proportion of PSS content. As the
PSS contentincreases, electrical conduc-
tivity decreases [9] due to its insulating
behavior.

To enhance the conductivity of PEDOT:PSS,
this study employed dimethyl sulfoxide
(DMSO) as a co-solvent at low concen-
trations. The high dielectric constant of
DMSO reduces the electrostatic forces
that bind the PEDOT and PSS chains. By
weakening this interaction, PSS is par-
tially removed and undergoes structural
reorganization, allowing PEDOT chains to
couple more efficiently and facilitating
improved charge transport through the
formation of more continuous structural
networks (Figure 3b) [10].

Mahato et al. (2020) determined that
a DMSO concentration close to 5% is
optimal, as it induces a conformational
change from a spheroidal to an ellipsoi-
dal morphology in PEDOT:PSS domains
(Figure 4b), which is proposed to be the
most favorable structure for enhancing
electrical conductivity.

) -

MapES . . PEDOT

Figure 4. Schematic morphological models
of PEDOT:PSS (doped with 2.5, 5 and 7.5%
DMSO) Source: https://doi.org/10.1016/].

apsusc.2019.143967
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Figure 3. Schematic representation of the interaction between PEDOT: PSS and DMSO. Source: https://
ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-50014305720302433-gr5_lrg.jpg

Mesoporous Silica Matrix and Zn0 Nanoparticles

To improve the performance of the inter-
face between the electrode and the
analyte, a composite material based on
zinc oxide (ZnO) nanoparticles dispersed
overamesoporous silicamatrix was selec-
ted. It is well known that ZnO nanoparti-
cles tend to spontaneously aggregate in
solution, a characteristic that limits the
interactions the composite can establish

Heart Rate Device

An infrared sensor operates by emit-
ting and detecting a beam of light near
the infrared spectrum; variations in the
received intensity, caused by blood flow
at the wrist, allow pulse detection. For
data acquisition, an Arduino UNO board
was programmed to display readings on
an LCD screen and to store dataonan SD
cardintwo .csv files: one with processed
values (BPM) and another with the raw
analog readings.

with the analyte by reducingits effective
surface area. This phenomenon poses a
challenge when attempting to develop
a high-sensitivity sensor, as proposed in
this study. Therefore, dispersion throu-
ghout the mesoporous silica matrix was
essential to enable better interaction
between the composite and the analyte.

BPM is calculated from the time elapsed
between peaks detected in the analog
signal (inter-beatinterval detection). The
codeisorganizedinto setup() and loop()
functions, includes routines to check/
create .csvfiles,and prevents overwriting
when starting new sessions—facilitating
subsequentanalysis and data traceability.
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Advantages

Disadvantages

Data storage and interface:

* Uses an SD card to save both processed (BPM)
and raw (analog) data, enabling post-processing
and backup.

* The LCD provides immediate local feedback
without relying on a serial monitor.

Hardware: contact issues (false positives)

¢ Poor or intermittent contacts among the

infrared sensor, LCD and Arduino can produce

irregular BPM spikes, compromising reading
reliability.

« Readings may be affected by electrical
interference

* Frequent writes can saturate the SD card if
sampling duration is not limited.

Code modularity, real-time detection and
logging

« Code structured in setup() and loop(),
allowing targeted modifications and improve-
ments.

¢ Calculates BPM from the time between
detected pulse peaks, providing near real-time
monitoring.

« Verifies and creates .csv files, preventing
overwrites and ensuring data persistence.

Software:

« Fixed peak detection threshold (530): A static
threshold is not ideal across different users;
an adaptive threshold would likely improve
accuracy.

¢ Unstable BPM readings: The system reacts to
small changes in BPM and can produce a “flicke-
ring” display of values.

Methndology
Stage 1-Base Preparation

1. On the PET-ITO plate, 2 squares of 2 x
2cmwere cutand placed inanultrasonic
bath 3 times in cycles of 480 seconds.

First cycle (ionized water).
Second cycle (acetone).
Third cycle (isopropyl alcohol).

2. Next, two 2x 2 cm squares of unwashed
acetate were cutout, onwhich the shape
of the biosensorwas drawnand where, res-
pectively, silver ink was added.

3. The geometry of the plates is defined,
and a KAPTON sheet is placed over the
marked areas. The KAPTON trimis peeled

Stage 3 - Measurements

1. Sweat samples were collected from two
individuals under physical stressand indu-
ced stress.

2. The sweat samples were diluted with
distilled water to be later added to the
reference and working electrode in the
biosensor.

off and adhered to the PET-ITO surfaces,
allowing the application of the conductive
silverink. The samples were heat-treated
in an oven for 3 hours and stored in the
drawer.

Stage 2-Application of the substances.

1. The KAPTON template was carefully
removed and dispersed in an ultrasonic
bath with PEDOT:PSS, mesoporous silica
(MCM-41), and zinc oxide nanoparticles,
performing 480-second cycles. After
removal, the plates were subjected to
controlled heating. During this process,
solutions of PEDOT:PSS, zinc oxide nano-
particles, sodium chloride, silver nitrate,
and MCM-41 were deposited on the areas
corresponding to the reference and wor-
king electrodes.

Figura 5: Disefio del biosensor que se hizo sobre
el PET-ITO.
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Implementation of the devices

The use of devices is used when the sub-
ject is experiencing stress or anxiety,
measuring theirheartrate usinga sensor
on the wrist. To measure conductivity, a
sample of the subject's sweat is taken
into the device. A sample of the subject's
sweatwill be taken during the situation, its
conductivity will be measured onadevice,
and the data obtained will be analyzedand
graphed for comparison with databases,
thus determining whether the person is
experiencing stress or anxiety.

Results
Device B (ZnO + MCM-41)

Clearredox (oxidation-reduction) curves
were expected; however, for Device B
only the forward and return portions of
the signal are partially apparent, and it
is not possible to unequivocally identify
oxidation or reduction peaks. Charge
current was recorded, but the response
doesnotmatch theinitial hypothesis (an
increase in conductivity under stress con-
ditions). [11]

IIn the tests (Figure 7) with subject1 —
comparing sweat from physical activity
(control) to sweat induced by stress —a
decrease in current was observed under
stress conditions instead of the expec-
ted increase. This behavior suggests
the presence of experimental artifacts
or interferences; a likely cause is direct
contact of the silver tracks with the ITO,
which may saturate the sensorand com-
promise measurements.

. LR

Figure 6. Schematic of device implementation.

Comparing both subjects shows that
subject 1 exhibits a marked difference in
current between control and stress, whe-
reas subject 2 shows little orno variation.
Complementary heart-rate dataindicate
that subject 1 experienced a sustained
increase in HR during stress induction,
while subject 2 remained stable.

Plausible causes for the observed decrease in
current under stress

« Excess Cl-, which can react with Ag and
block the electrode. [12]

« Adsorption of proteins or peptides on the
sensor, reducing charge transfer.

« Accumulation of metabolites such as uric
or lacticacid, which may saturate orblock
the sensor’s active surface. [13]

- Catecholamines, which oxidize and tend
to foul the electrodes, resulting in lower

o Al
b pemas k)

T pmrms 4

Figure 7. Measurement of sweat from subjects 1 and 2 before (control) and after stress with Device 2.

Source: own.
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When correlating heart rate with the
electrochemical responses recorded in
Figure 8, subject 1 showed a sustained
HR increase accompanied by changes in

Device B, consistent with a stress state.
Subject 2did notexhibitappreciable alte-
rationsinany of the analyzed parameters.

Figura 8. Resultados de la frecuencia cardiaca obtenidos antes, durante y después de la situacién de
estrés a la que se sometieron los sujetos 1y 2. Fuente: propia.

Device A (PEDOT:PSS and DMSO)

In Figure 9, which contains responses to
sweat samples with and without stress,
aredox curve was expected, but once
again the short circuit caused by the ITO
interferes. Nonetheless, greater current
isobservedinthe negative voltage range,
whichindicatesahigher concentration of

reducing compounds. In this case, water
reduction couldalso beresponsible since
itoccursinthe samerange.Inthe positive
voltage range, there is some variability
thatcould berelated to oxidation of cate-
cholamines presentin the sweatsamples,
which oxidize in this range. [3]

Figure 9. Sensor measurements for sweat samples obtained under stress and non-stress conditions.
Source: own.

Initial findings indicate a distinction
between analytes with elevated cate-
cholamine levels and the comparison
groups. This difference was inferred
from combining the data collected from
the two sensor types. To validate these
results, approaches that establish a con-
nection through a shared variable, such
as time, could be used to verify whether

the highest peaks are achieved in similar
situations. Furthermore, it is advisable
to conduct measurements using pure
analytes (epinephrine, norepinephrine,
and dopamine) in a controlled environ-
ment. This will help define the detection
ranges of the designed sensors, based on
their specific structural and functional
properties.
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Divulgando la importancia de los materiales
que nos ayudan a combatir la contaminacion del agua

Alrededor de 150 estudiantes de nivel preparatoria acuden al auditorio del DIF
municipal de Palmarde Bravo para asistirala conferencia “Los materialesy el combate
ala contaminacién del agua” impartida por la Dra. Maria de la Paz Elizalde Gonzalez,
investigadora emérita de la BUAP.

La Dra. Elizalde fue recibida porautori-
dades municipales, comités del agua,
directivos y estudiante del CBTIS 254
“Emiliano Zapata”y del CBTA 254 de Cuac-
nopalan en el marco de una campafia del
uso sostenible del agua que tienenambas
instituciones.

En la conferencia se presentd el estado
actual delaguaenelmundo, resaltando la
crisis hidrica en nuestro pais enfunciéon de
lageografiaque tiene Méxicoy deluso que
le damos alagua. También se presentaron
ejemplos de materiales desarrollados en
el Laboratorio de Adsorcién y Cromato-
grafiadel Centro de Quimica del Instituto
de Ciencias pararemover contaminantes
especificos del agua.

La Dra. Elizalde, con mds de 30 afios de
experiencia docente, capto el interés de
los estudiantes parareflexionar si tenemos
elderecho de desperdiciaro contaminarel
liquido vitaly de laimportanciade lainves-
tigacion en materiales que nos ayudan a
combatir la contaminacién del agua.
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In memoriam: Julieta Fierro
(1948-2025)

El fallecimiento de Julieta Norma Fierro
Gossman (1948-2025), a los 77 afios,
representa la pérdida de una figura cen-
tral en la ciencia y la cultura de México.
Reconocida como ladivulgadora cientifica
mds importante que ha tenido el pais, su
labor trascendio fronteras, obteniendo un
reconocimiento internacional equiparable,
en palabras de sus colegas, aun "Premio
Nobel endivulgacion”. Fierro transformé
la percepcion publica de la ciencia, utili-
zando métodos innovadoresy accesibles
que combinabanrigorcon humor, comedia
y danza para acercar el cosmos a genera-
ciones enteras.

Mas allad de su rol como comunicadora,
fue una investigadora titular en el Ins-
tituto de Astronomia de la UNAM y una
defensora incansable del papel de la
mujeren laciencia, inspirando amiles de
nifias y jévenes a seguir carreras cienti-
ficas. Sulegado se manifiesta en mas de
40 libros, innumerables conferencias, la
creacion de espacios museisticos como
la sala de astronomia de Universum, y un
profundo impacto en la politica publica
y social, abogando por causas como los
derechosreproductivosy ladefensadela
comunidad cientifica. Su partida deja un
vacio inmenso, pero también un camino
claramente trazado sobre laimportancia

de una comunicacién cientifica humana,
accesible y comprometida conlasociedad.

JulietaNorma Fierro Gossman, nacidaenla
Ciudad de México el 24 de febrerode 1948,
fue una fisica y astrénoma de formacion.
Cursé la licenciatura en Fisica (titulada
en1974) y posteriormente una maestria
en Astrofisica en la Facultad de Ciencias
de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM).

Enlalnvestigacion, se desempefié como
investigadora titularde tiempo completo
enellnstituto de Astronomia de la UNAM.
Sutrabajo deinvestigacién se centré prin-
cipalmente en la materia interestelar, y
sus estudios mas recientes abordaron el
Sistema Solar.

Enla docencia: Fue profesora en la Facul-
tad de Ciencias de la UNAM, donde impar-
tié clases y grabd un curso en linea de
acceso libre para ampliar el alcance de
su ensefianza.

Sugran laborlogré gran Reconocimiento
Académico: Pertenecié al Sistema Nacio-
nal deInvestigadores (SNI) en sunivel mas
alto (Nivel lll), un testimonio de su desta-
cada produccion cientificay académica.
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Cargos y Membresias Relevantes

Alolargode sucarrera, ocupé posiciones
de liderazgo que le permitieron moldear
el panorama de la divulgacion cientifica
en México y a nivel internacional.

Direccién enla UNAM: Fue Directora
General de Divulgacion de la Cien-
ciade laUNAM de marzo de 2000a
enero de 2004.

Organismos Internacionales: Ocupo
la vicepresidenciay presidencia de
laComisién de Educacionde laUnién
Astronémica Internacional.

Academias: El 24 de julio de 2003
fue elegida miembro de numero de
la Academia Mexicana de lalengua,
tomando posesién de la silla XXV el
26 de agostode 2004. En 2023, fue
nombrada miembro honorario de la
Academia Estadounidense de las
Artesy las Ciencias.

Asociaciones Nacionales: Presidio la
AcademiaMexicanade Profesores de
Ciencias Naturales y la Asociacion
Mexicana de Museos de Cienciay
Tecnologia.

Legado en la Divulgacion Cientifica

La labor mas destacada y reconocida
de Julieta Fierro fue su trabajo pionero
y transformador en la divulgacion de la
ciencia, que redefinié la comunicacion
cientifica en México.

Una Pionera de la Comunicacién Gientifica

Fierro es considerada una figura fundacio-
nal en la divulgacién cientifica moderna
enMéxico. EI Dr. José Franco, investigador
del Instituto de Astronomia de la UNAM,
la describié como "la divulgadora mas
importante que ha tenido nuestro pais”
y afirmo que, de existir un Premio Nobel
endivulgacion, ella seria su equivalente.
Su objetivo principal era llevar el conoci-
miento cientificoatodo publico, haciendo
accesibles temas complejosy fomentando
una cultura cientifica en la sociedad.

Su éxito radicaba en un enfoque que
rompia con la solemnidad académica. Su
método buscaba que el aprendizaje fuera

"divertidoy cercano". Paralograrlo, empled

una variedad de herramientas poco con-
vencionales:

Caracter Ludico: Usaba objetos cotidia-
nos, disfracesy unlenguaje coloquial para
explicar fenémenos complejos.

Artes Escénicas: Incorporaba la comedia,
la actuaciény el baile en sus presenta-
ciones. Famosamente, formé un grupo
de mambo Illamado "Las mamberas de
Minerva" y compuso un mambo en honor
a Galileo ("Y sinembargo se mueve"), que
utilizaba en conferencias para hacerlas
mas dindamicas y memorables.

Narrativa Personal: En una entrevista con
La Cadera de Eva, demostré su habilidad
para conectar con la gente a través de
anécdotas personales, hablando de su
infancia, sus pasiones por el tarot (como
herramienta de desahogo y conexién
humana, no como método predictivo) y
el ballet.

Producciony Alcance

Su produccion fue prolifica y multifacé-
tica, abarcando practicamente todos los
medios de comunicacién.

Publicaciones: Escribi¢ 41 libros, de los
cuales 23 son de divulgacion cientifica,
muchos de ellos dirigidos a publicos infan-
tily juvenil. También redactd decenas de
articulos diversos, incluyendo uno en
lengua maya.

Conferencias: Dicté centenares de con-
ferencias en 39 paises, presentandose
en escuelas, plazas publicas y ferias de
ciencia.

Museograffa: Fue una figura clave en la
creacion de museos de ciencia. Dirigié la
realizacién de la sala de astronomia de
Universum, Museo de las Ciencias de la
UNAM, y fue directora del mismo. Cola-
boré en la creacidon del Museo Descubre
de Aguascalientes, un museo en Puerto
Rico y observatorios en Estados Unidos
y Sudafrica.
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Medios Audiovisuales: Particip6 activa-
mente enradioy televisién. Condujo pro-
gramas como "SofialLuna, agente especial”
enCanal Oncey "Mdsallade las estrellas”,
que fue premiado como mejorvideo cien-
tificoen1998.

Impacto en Ias Mujeres y la Sociedad

El trabajo de Julieta Fierro trascendio el
ambito cientifico, convirtiéndola en un
emblema social y una voz influyente en
causas de justicia y equidad.

Emblema de las Mujeres en |a Giencia

Julieta Fierro esreconocida como uno de
los "emblemas de la lucha de las mujeres
por serreconocidas en todos los ambi-
tos de la ciencia". Desde su posicién en
la UNAM, amplificé constantemente el
mensaje sobre laimportancia del trabajo
de las mujeres cientificas. Su labor fue
fundamental parainspiraraunagran can-
tidad de nifias y jévenes a incursionar en
carreras cientificas. Ellamismaloresumié
en una de sus citas mas recordadas:

"¢Y por qué queremos mujeres en la ciencia?

Porque hay muchos problemas de las muje-
res que no se han resuelto. No porque los
hombres sean mala onda, pero no conocen
nuestros problemas.”

Activismo y Defensa de la Ciencia

Su compromiso social fue una constante
ensuvida. Julieta Fierro fue unamujerde
cardacterresiliente que luché activamente
por diversas causas:

Derechos de la Mujer: En su juventud,
junto afiguras como MarthaLamasy Patri-
cia Mercado, abogé ante Olga Sanchez
Cordero por la legalizacién del aborto.

Muerte Digna: En sus Ultimos afios, se
involucré enlaluchaporelderechoauna
muerte digna.

Defensa de Cientificos: Durante la per-
secucion de cientificos en México en
afnos recientes, "ella levantd la voz para
defender"asus colegas, unactode valen-
tia que le vali6 el agradecimiento de la
comunidad.

Personalidad y Carécter

Quieneslaconocieronladescribencomo
una persona "jovial, activa, simpatica, sin
pretensiones”y, sobre todo, una "buena
persona”aquien el éxitonuncase le subid
a la cabeza. Sus intereses iban mas alld
de la ciencia, incluyendo pasiones como
el ballety los bailes de salén. Su deseo
infantil de ser "cirquera” o "hada" revela
un caracterimaginativo que supointegrar
a sulabor profesional, demostrando que
la cienciay lacreatividad no son mundos
separados.

Premios y Distinciones en Vida

El impacto de su trabajo fue reconocido
CONn numMerosos premios nacionales e
internacionales, asi como con tres doc-
torados honoris causa. Varias escuelas,
bibliotecasy planetarios en México llevan
sunombre.

Premio/Reconocimiento Otorgante
Premio de Divulgacionde la Ciencia/
Academia de Ciencias delMundo en
Desarrollo (TWAS)

Premio Kalinga/UNESCO (1995)

Premio Klumpke-Roberts/Sociedad
Astronémica del Pacifico (1998)

Medalla de Oro Primo Rovis/Centro
de Astrofisica Tedrica de Trieste
(1996)

Premio Latinoamericano de Popula-
rizacién de la Ciencia/RedPOP, Chile
(2001)

Medalla al Mérito Ciudadano/Asam-
blea de Representantes del D.F.
(2003)

Medalla Benito Juarez (2004)

Reconocimiento Flama/Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn (UANL)

Medalla Sor Juana Inés de la Cruz
UNAM

Medalla Omecihuatl

Por su labor a favor de las mujeres
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Medalla al Mérito en Ciencias Inge-
niero Mario Molina/Congreso de la
Ciudad de México (2021)

Doctorados Honoris Causa/CITEM
(2006), UMSNH (2009), UABJO
(2017)

Reconocimientos y Homenajes POstumos
Reacciones a su Fallecimiento

Su muerte el 19 de septiembre de 2025
generd una ola de condolencias que
demostré el alcance de suinfluencia.

Instituciones: La UNAM lamentd
el fallecimiento de quien llamé un
"#OrgulloUNAM".

Gobierno: La presidenta de México,
Claudia Sheinbaum Pardo, y diversas
figuras politicas de partidos como
el PRIy Morena expresaron su pesar.

Congreso: La Cdmara de Diputados
lerindié homenaje conunminuto de
aplausos, con legisladoras de todos
los partidos destacando surol como
inspiracién para las mujeres.

Comunidad Cientifica y Publico:
Colegas como Juan Carlos Yustis
expresaron su "profundo dolor",

YICUAP

mientras que enredes sociales, ciu-
dadanos lamentaron la partida de
quien les "ensefié que todos somos
polvo de estrellas”.

La Dra.MariaLilia Cedillo Ramirez expresé
sus condolenciasalos familiaresy amigos
deladivulgadora]ulietaFierro, y asegurd
que desde laBUAP, lacomunidad universi-
taria se une para honrar su legado.

“Su luz seguirad brillando en cada mente

que despierte amor por la ciencia”, dijo
larectorade laMaxima Casade Estudios.

ParaRD-ICUAP fue un granhonorel tenerla
ennuestrodécimoaniversario, unade las
tantas veces que esparcioé su sabiduria,
sencillez y calidad humana en la BUAP.

El Futuro de la Divulgacion

El camino abierto por Julieta Fierro con-
tinta expandiéndose. Hoy, una nueva
generacion de divulgadoras cientificas
mexicanas, como Sara ("Morra Cienti-
fica"), Mireya Marquez y Patricia Hernan-
dez Reséndiz ("Astrofisicos en Accién"),
utiliza plataformas digitales y redes
sociales paraseguiracercando la ciencia
anuevos publicos, adaptando el espiritu
innovadorde Julieta Fierroalas herramien-
tas del siglo XXI.

RD-ICUAP con profundo pesar lamenta el
fallecimiento de la Dra. Julieta Norma Fierro Gossman

Su partida deja un vacie inmenseo en los corazones de
quienes tuvimes el privilegic de conocerle.

fue una persona ejemplar, recordada por su
generosidad, su calidez humana y su inquebrantable

espiritu.

Acompafiames en el dolor a su familia y seres querides,
y elevamos nuestras oraciones por el eterno descanseo

de su alma.

19 septiembre 2025
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	ISOFLAVONAS DE SOYA
	REPERCUSIONES DE LA DIETA SOBRE LA MICROBIOTA 
	LA CIENCIA DETRAS DE LA ELABORACION DE UNA CERAMICA
	CONEXION ENTRE TRADICION Y CIENCIA
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