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EDITORIAL
Ano 12, No. 35

Nos complace saludar nuevamente y encontrarnos con nuestros lectores, seguidores y al publico en general. Con
entusiasmo, les presentamos el nimero Afio 12 No. 35 del afio 2026 de nuestra revista, correspondiente al
duodécimo afio de publicacién, reafirmando nuestro compromiso con la comunicacién publica de los avances
cientificos e investigaciones recientes.

Reafirmamos nuestro objetivo al divulgar las investigaciones de las diversas disciplinas que se desarrollan en el
Instituto de Ciencias (ICUAP) de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla (BUAP) como en otras
instituciones universitarias hermanas.

Nuestra presencia en el indice latinoamericano de revistas LATINDEX y en el Catalogo de Revistas Europeas de
Divulgacién Cientifica HIDDEN NATURE, 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, conversaremos con investigadores invitados sobre temas de ciencia, tecnologia, salud y sociedad,
compartiendo conocimientos y sus aplicaciones actuales para fomentar el interés en las areas cientificas. Con la
intencion de ampliar nuestras actividades de divulgacién y conocer la mirada de la ciencia a través del lente de la
camara, convocamos al Concurso de Fotografia Cientifica en la ediciéon 2026. Seguramente nos sorprenden con su
talento.

El contenido de esta edicidn del Afio 12 No. 35 en este nimero, esta a su disposicién: 22 contribuciones, 20 son
articulos, y 2 notas técnicas.

Les recordamos que mantenemos abierta la comunicacion a través del correo electrdnico journalrd@viep.com.mx
Donde ofrecemos la sala de soporte a los interesados en escribir divulgacion cientifica, de lunes a viernes habiles
a través del formulario https://forms.office.com/r/usHkMcCsuy y seleccionar el dia y la hora de atencién en el
horario indicado, también puedes consultar en la pagina de la revista, http://rd.buap.mx/ojs-rdicuap/ en el
siguiente enlace de Google Meet: https://bit.ly/3ZJUjeN.

Te invitamos también a consultar la pagina electrénica www.redica.buap.mx donde publicamos los eventos
durante el afio, como son el PROGRAMA RD-DIVULGA, los podcast en Spotify Compartiendo CienciaCompartiendo
Ciencia, el Canal de YouTube JournalrdJournalrd, el Facebook CCien BuapCCien Buap, en X @lcuapRd,@IcuapRd,
en BlueSky journal.bsky.socialjournal.social.

Agradecemos el esfuerzo de los alumnos de la Facultad de Arquitectura de la licenciatura en Disefio Gréfico del
noveno semestre Alejandra Abigail Tejeda Flores, Victoria Ocafia Lozano, Mariana Diaz Garcia, David Hernandez
Badillo, Sebastidan Morelos Ayaquica y Diana Nequis Herrera en la maquetacién de este nimero.

El talento fotografico de Carolayn Martinez y disefio de portada del arista digital Edgar Enrique Gonzalez Rosas
capturaron la belleza de una libélula zurcidora de ojos azules (Rhionaeschna multicolor).

Invitamos a toda la comunidad universitaria a enviar sus contribuciones para nuestro préximo ndmero. La fecha
limite para la recepciéon de manuscritos en la ler. convocatoria es del 20 de febrero al 20 de marzo de 2026. Les
invitamos a seguirnos y participar en las actividades que hemos programado para el afio en curso. A nuestras
autoridades les reiteramos el apoyo y, asimismo, el entusiasmo de nuestros autores, quienes hacen posible esta
publicacion.

Nos leemos en el siguiente nimero.

Beatriz Espinosa Aquino Enrique Gonzélez Vergara
Editores responsables
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MAGNESIO EN EL ESPACIO
CIRCUNESTELAR: UN NUEVO

PANORAMA EN LA QUIMICA cOSMICA
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Laidentificacion de moléculas en el espacio es clave para comprender la evolucién
quimica del Universoy el origen de la materia que compone los planetas y también
los sistemas vivos. Esta tarea se sustenta en la espectroscopia astronémica, una
disciplina que permite detectar especies quimicas a distancias interestelares
mediante la interpretacion de las huellas dactilares espectrales en la radiacion
estelar. En este articulo se presenta unarevisién conceptual breve e histérica de esta
técnica, desde sus fundamentos en lamecanica cudntica hasta suimplementacién en
instrumentos interferométricos milimétricos de altaresolucién. Se analiza el caso de
la envoltura circunestelar de la estrella gigante rojarica en carbono IRC+10216 (CW
Leonis), donde se logré la deteccidén pionera del isocianuro y cianuro de magnesio
(MgNC y MgCN). La combinacién sinérgica de observaciones interferométricas y
predicciones tedricas ab initio permitié identificar estas moléculas, desafiando
el paradigma tradicional de la naturaleza quimica de los metales en entornos
astrofisicos frios. Este ejemploilustra como la espectroscopia astronémica, no solo
cataloga la composicion molecular del cosmos, sino que tambiénrevela los procesos
fisico-quimicos que gobiernan la formacién molecular en estrellas evolucionadas.

Palabras clave: Espectroscopia; Interferometria; CW Leonis; MgCN; MgNC;
Astroquimica.

Abstract

The identification of molecules in space is essential for understanding the chemical
evolution of the Universe and the origin of the matter that composes planets and
also the living systems. This task relies on astronomical spectroscopy, a discipline
that enables the detection of chemical species at interstellar distances through
the interpretation of the unique spectral fingerprints imprinted on starlight. This
article presents a brief conceptual and historical review of this technique, from its
foundations in quantum mechanics to its implementation in high-resolution millimeter
interferometric instruments. The circumstellar envelope of the carbon-rich red giant
IRC+10216 (CW Leonis) is analyzed as a case study, where the pioneering detection of
magnesium isocyanide and cyanide (MgNC and MgCN) was achieved. The synergistic
combination of interferometric observations and ab initio theoretical predictions
made it possible to identify these molecules, challenging the traditional paradigm
regarding the chemical behavior of metals in cold astrophysical environments. This
example illustrates how astronomical spectroscopy not only catalogs the molecular
composition of the cosmos, but also reveals the physicochemical processes that
govern molecular formation in evolved stars.

Keywords: Spectroscopy; Interferometry; CW Leonis; MgCN; MgNC; Astrochemistry.
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Introduceioén
Espectroscopia astronomica

La espectroscopia es larama de la fisica que
estudialos espectros (Real Academia Espafiola,
2023);asuvez,unespectro estd definido como
la distribucién de la intensidad de una radia-
cionen funcién de una magnitud caracteristica,
como la longitud de onda, la energia o la tem-
peratura (Real Academia Espafiola, 2023). Por
lo que, de manera general, se puede considerar
lavisién humana del coloro la percepcién audi-
tivacomo unaforma basica de espectroscopia.
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Como se muestra en la Figura 1, los fundamen-
tosde laespectroscopiamoderna surgende la
teoria cudntica. Un punto clave fue el modelo
atémico de Bohr, que introdujo la idea de nive-
les de energia cuantizados y establecié que
las transiciones entre un estado inicial (Ei) y
uno final (Ef) ocurren mediante la absorcién o
emisién de unfotén de frecuenciav, de acuerdo
conlarelacionEi-Ef=hv, donde h es la constante
de Planck (Merkt & Quack, 2011).

Desarrollo historico
de la egpectrascopia

Figura 1. Experimentos espectroscépicos a lo largo de la historia que
desarrollaron el marco tedrico en el que se basa la espectroscopia
molecular de alta resolucidén actual (Elaboracién propia).

Ademds, en la imagen se observa que este
marco tedrico se completd posteriormente con
la introduccién de la teoria cuantica moderna
en los trabajos de Heisenberg, Schrodingery
Dirac. En esencia, la espectroscopia molecular
de alta resolucion actual se basa en el uso de
esta teoria mecdnico-cudntica para estudiar la
estructuray dindmica de 4tomos y moléculas, asi
como para numerosas aplicaciones cientificas
y tecnolégicas.

En espectroscopia molecular, los espectros
contienen informacién del estado cuantico de
una entidad quimica, que se describe mediante
una funcién de onda que define la probabilidad
de obtener ciertos valores de energia. En estos

casos, laenergiano se manifiestacomoun unico
valor, sino como una distribucion estadistica
asociada a dichas probabilidades. En analogia
se puede decir que se maneja como un acorde
musical, el cualno esunasolanota, sinolamezcla
de variasnotas que, al seranalizadas, revelan las
notas individuales y su intensidad.

Como consecuencia, los espectros observados
consisten en patrones de lineas cuya posiciéne
intensidadreflejan las probabilidades de transi-
cion entre niveles de energia especificos. Como
consecuencia, los espectros observados consis-
ten en patrones de lineas cuya posicion e inten-
sidad reflejan las probabilidades de transicion
entre niveles de energia especificos.
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Huellas dactilares de las moléculas

Los espectros, con sus patrones caracteristi-
cos, permiten identificar a&tomos y moléculas
particulares, tanto en el laboratorio como en
el espacio, actuando como verdaderas huellas
dactilares espectrales.

Estas huellas dactilares espectrales se revelan
a través de un proceso de medicién espectros-
copica. En dicha medicién en un laboratorio es
necesario aplicarun estimulo que se hace llegar
a la muestra para medir posteriormente su res-
puesta, la cual es registrada por un dispositivo
de deteccion. En muchos experimentos espec-
troscépicos, la muestra consiste en moléculas
en equilibrio térmico, y la perturbacién externa
induce transiciones entre sus niveles de ener-
gia, generando una desviacién controlada de
dicho equilibrio. En general, cuando se buscan
observar las propiedades fundamentales de un
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sistema, es conveniente perturbarlo lo menos
posible durante la medicién, de modo que se
resaltan sus propiedades intrinsecas sin alterar
significativamente sucomportamiento natural.
Sin embargo, en astronomia no se controla el
estimulo, sino que Unicamente se observa la
radiacién emitida o absorbida de manera natural
por los objetos celestes.

Es porello que al analizar la luz que llega de una
estrella, unade las primeras caracteristicas obser-
vables es su color. A través de la ley de Wien, el
color del maximo de emisién permite estimar la
temperatura superficial de la estrella. Como se
muestraenlaFigura 2, las estrellas se clasifican
seguln su temperatura, observandose que aque-
Ilas mas calientes emiten principalmente en la
region azul del espectro, mientras que las mas
friaslohacenenlaregiénroja (Costaetal.,2012).

Figura 2: Tipos espectrales de estrellas determinados
por la ley de wien (Elaboracién propia).

Por otro lado, la luminosidad de una estrella
no depende Unicamente de su temperatura,
sino también de su tamafo. Por ello, existen
estrellas frias muy luminosas, como las gigan-

tesy supergigantesrojas, y estrellas calientes
poco luminosas, como las enanas blancas. Esta
informacion es clave para comprender la etapa
evolutiva de la estrella.
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En la Figura 3 se puede observar que la evolu-
cion estelar depende fuertemente de la masa
inicial de la estrella. Las estrellas menos masivas,
generalmente mds frias y de menor luminosidad,
evolucionan de manera distinta a las estrellas
mas masivas, que son mas calientes y brillantes.
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Durante gran parte de su vida, las estrellas per-
manecen en equilibrio hidrostatico, donde la
atraccion gravitatoria tiende al colapso, y la
presién interna, asociada a la produccién de
energia en el nicleo, actla para compensarlo.

Figura 3: Evolucidn de las estrellas seglin su masa (Costa et al., 2012).

Cuando el combustible nuclear comienza a ago-
tarse, este equilibrio serompe, y la estrellaentra
en una fase de gigante roja. Estas etapas evolu-
tivas generan entornosricos enmoléculas, como
las envolturas circunestelares, las cuales pueden
serestudiadas espectroscépicamente conlains-
trumentacién adecuada desde la Tierra. Con el
tiempo, las estrellas expulsan sus capas externas
y los cuerpos estelares de baja y mediana masa,
como el Sol, terminan su evolucién como enanas
blancas. Porotro lado, las estrellas muy masivas
evolucionan hacia supergigantesrojasy pueden
finalizar su vida en una explosién de supernova,
dando lugarauna estrella de neutroneso, enlos
Casos mas extremos, a un agujero negro.

En el Universo, hay material que esta a tempe-
raturas mucho mdas bajas que la de las estrellas,
como las nubes de material interestelar. Estas
nubes no emitenradiaciénvisible, peropueden
ser detectadas en longitudes de onda largas,
como el infrarrojo, las microondas y las ondas
de radio. Observar el Universo en distintas
regiones del espectro electromagnético per-
mite obtener una imagen mas completa de su

estructura, temperaturay contenido energético,
y construirmodelos mucho mas realistas de su
evolucién (Garcia etal., 2012).

Lamayoria de los cuerpos celestes emitenradia-
cién en multiples longitudes de onda. Algunas
regiones del espectro electromagnético pueden
quedar bloqueadas por la presencia de polvo o
gas. Por ejemplo, el polvo presente en el centro
de nuestra galaxia impide ver la intensa luz
visible producida por la concentracion de millo-
nes de estrellas. Sin embargo, dicho polvo es
transparente a la radiacién infrarroja, que logra
atravesarlo y llegar hasta los instrumentos de
observacion en la Tierra. Este polvo protege a
las especies moleculares de ser destruidas por
laradiaciénionizantey podria serde ayudaenla
formacion de moléculas complejas.

Unclaroejemplo de estas detecciones son el descu-
brimiento de las huellas dactilares moleculares del
agua (H20), elmetano (CH4) y moléculas orgdnicas
complejas en nubes interestelares y atmdsferas
planetarias, simplemente analizando los patrones
de lineas en sus espectros de radio y microondas.
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Estrella CW Leonis

La estrella IRC+10216 (también conocida como
CW Leonis) es una estrella del tipo gigante
roja, rica en carbono (NASA, 2023), la cual se
encuentra en las Gltimas etapas de su evolu-
cion estelar, Figura 4. Su importancia para la
astronomia radica en su proximidad al Soly el
gran tamafio angular de su envoltura, carac-
teristicas que permiten estudios detallados
del proceso de pérdida de masa, asi como de
las Ultimas etapas de la evolucién estelary
de la evolucién de la composicion del medio
interestelar en estas etapas (Knapp, 2002).

Debido alabajatemperaturade CW Leonis se
espera que tenga una envoltura circunestelar
primordialmente molecular, cuyas abundancias
estén determinadas porla quimicade la fotds-
fera (capa superficial visible de la estrella)
y otros procesos quimicos importantes que

RD- ICUAP | Afio 12| No. 35 | ISSN 2448-5829 | 2026

tienen lugar a medida que el gas fluye fuera
de la estrella, tales como:

+  Formacionde polvo enunos pocosradios
estelares, incorporando una gran frac-
cién de los elementos refractarios, los
cuales son elementos quimicos con altas
temperaturas de condensacién que, al
enfriarse el gas, se solidificany forman
parte de granos de polvo mineral, como
silicatos y 6xidos.

+ Lafotodisociacién de muchas molécu-
las por la radiacién UV cuando cruzan
el espacio interestelar.

+  Formacionde moléculas de cadenas com-
plejas mediante reaccionesion-molécula
en la envoltura exterior.

Figura 4. CW Leonis, también conocida como IRC+10216, una gigante roja rica en
carbono con una compleja envoltura circunestelar (NASA, 2023).

Se puede decirque CW Leonis, y en particular
su envoltura circunestelar, la cual es la mas
brillante y rica en moléculas de todo el cielo,
hasido objeto de intensos estudios, incluyendo
diversos estudios de lineas espectrales enlon-
gitudes de ondamilimétricas y submilimétricas,
que revelan el espectro rotacional detallado
de las lineas moleculares del objeto.

Hasta 1930 la existencia de moléculas en el
medio interestelar era desconocida, se sabia
de la existencia de algunos metales como Ca,
K, Na, Fey Tisoloanivel atdmico. Fue a media-
dos de esta década cuando aparecieron evi-
dencias de la existenciade algunas moléculas
interestelares como CH, CH+y CN (Penzias y
Encrenaz 1983).
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Hasta la fecha, se han detectado alrededor
de 60 especies moleculares y atémicas en la
envolturade la gigante roja CW Leonis (Knapp,
2002), unverdadero zoolégico quimico interes-
telar. Entre todos sus habitantes, dos moléculas
destacan por su singularidad: el cianuro de

Deteccion teéricay experimental de MgNC

La deteccién del isocianuro de magnesio,
MgNC, en el espacio, resumida en la Figura
5, fue posible gracias a la concordancia de
predicciones tedricasy experimentos de labo-
ratorio. El proceso se inicié en1986, cuando a

Deteccidn e identificaci
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magnesio (MgCN) y el isocianuro de magnesio
(MgNC), debido a que su deteccién constituyé
la primera observacién en todo el cosmos de
moléculas portadoras de magnesio, confir-
mando a esta estrellacomo un laboratorio Unico
para la quimica del Universo.

través de las medicionesrealizadas enlaregion
milimétrica del espectro con el Interferémetro
de Plateau de Bure, se detectaronlineas espec-
trales de microondas no identificadas en la
envolturacircunestelarde la estrella CW Leonis.

»n de MgNC en el espacio

Figura 5: Esfuerzos realizados para que en conjunto se lograra identificar la presen-
cia de MgNC en la envoltura circunestelar de CW Leonis (Elaboracién propia).

Dicho interferémetro, como se muestra en la
Figura 6, constade tresantenas moviles de 15
mde diametro dispuestasalolargode unavia
férrea en forma de T (Guilloteau et al., 1992).
Enunamediciéon espectroscépica el interfero-
metro utiliza las tres antenas para observarel
mismo objeto al mismo tiempo de modo que,
al combinar la sefial recibida por cada antena,
simula un telescopio de mayor tamafio y, por
lo tanto, obtiene unamejorresoluciénangular,
extrayendo informacién mas precisa del objeto
observado conrespecto al fondo del universo.
Tras laobservaciéninicial de lineas espectrales

7

misteriosas en la gigante roja CW Leonis, se
realizaron diversos cdlculos anivel abinitio, de
los cuales destacan los realizados por Ishii y
colaboradores en1993, que proporcionaron las
‘huellas dactilares’ tedricas del MgNC. De forma
independiente y casi simultanea, el espectro
rotacional de esta molécula fue medido por
primeravez en el laboratorio. La coincidencia
exactade lasmediciones tedricasy experimen-
tales con las lineas espectrales misteriosas
identificadas previamente, confirmod la pre-
sencia de MgNC en la gigante roja CW Leonis
(Ishii etal., 1993).
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Figura 6. Las tres antenas del Interferémetro Plateau de Bure estan totalmente
orientables y méviles a lo largo de las vias del tren (Guilloteau et al., 1992).

Esta identificacion fue notable por varios
aspectos (Guélin etal., 1993):

1. Desafid las expectativas de que el
magnesio, abundante pero usualmente
enformaidnica (Mg+) einerte en entor-
nos frios, no formard moléculas.

2. MgNC se convirti¢ asi en la primera
molécula portadora de magnesio jamas
observada en el espacio.

3. Laforma caracteristica de ‘U’ de sus
lineas espectrales revel6 que esta
molécula refractaria es particular-
mente abundante en lasregiones mas
frias y externas de la envoltura circu-
nestelar.

Detecci6n del Isomero MgCN: Un Logro de Prediccion
Teorica

La identificacion del isocianuro de magnesio,
MgNC, en 1993 abrid la puerta para buscar su
isomero. Los calculos tedricos, como los de Ishii
y colaboradores que habian predicho las pro-
piedades del MgNC, indican la existencia de un
isdbmero estructural casi igualmente estable:
el cianuro de magnesio, MgCN, sugiriendo que
también podria estar presente en la envoltura
de la estrella CW Leonis (Ishii et al.,1994).

A diferencia de MgNC, cuya huella dactilar se
pudo medir en el laboratorio, la detecciéon de
MgCN dependié decisivamente de las predic-
cionestedricas de alta precision enel calculode
sus frecuenciasrotacionales. En1995, el equipo
de Ziurys y colaboradores logré identificar las
lineas espectralesdelMgCNenel espectrodela
envolturade CW Leonis. Estaidentificacién fue
posible al encontrar en los datos astronémicos
un patrénde lineas que coincidia de forma Unica
con las frecuencias rotacionales predichas por
los calculosanivel abinitiopara el MgCN (Ziurys
etal., 1995). Su hallazgo confirmé la presencia
del isémero en el espacio y valido el poder pre-
dictivo de la quimicatedrica computacional. Este
caso subraya un gran aspecto fascinante de la
astroquimica moderna: el gran poder de detec-
ciénde un grannimero de moléculas “solamente
usando técnicas basadas en la quimica tedrica
en el espacio.

»

Estudios posteriores han usado la relacién de
abundancia observada entre MgNC y MgCN
(que favorece al primero, el mas estable tedri-
camente) y los mecanismos de formacién pro-
puestos para entender mejor las condiciones
fisicas y quimicas de la envoltura circunestelar.
Asi, labusqueda exacta de estas “huellas dacti-
lares” no sélo expandioé el inventario molecular
césmico, sino que también validé los modelos
tedricos que explican su existencia.
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MgCN y MaNC: Claves para Descifrar la Quimica Cé6smica de los Metales

El descubrimiento de MgNC y MgCN en la envol-
tura circunestelar de la estrella CW Leonis hizo
mucho mas que ampliar el inventario molecular
interestelar: revelé una profunda revision de la
quimicade losmetalesenel espacioyabrié una
linea de investigacion para elucidarcomo pueden
y deben formarse moléculas que contienen mag-
nesio, un elemento tradicionalmente conside-
rado refractario e inerte, en las frias regiones
del medio circunestelar.

Durante décadas, se asumio que metales como
elmagnesio se condensan casi porcompleto en
granos de polvo, descartando su participacién
en la quimica de fase gaseosa. Sin embargo, la
evidenciaobservacional en CW Leonis demostré
que esto no era del todo cierto. La localizacién
espacial de MgNC, predominantemente en las
regiones externas y frias de la envoltura en
expansion, apunta a un régimen quimico domi-
nado no solamente por el equilibrio termodina-
mico, sino por procesos cinéticos, fotoquimicos
y reacciones ion-molécula.

En este entorno tan hostil para el ser humano,
especiesaltamentereactivas puedenformarsey
sobrevivir. Experimentos de laboratorio pioneros
yahabian mostrado que iones metdlicos podian
participareficientemente en procesos de asocia-
cion radiativa a bajas temperaturas. En el caso
delagiganteroja CW Leonis, losiones Mg+, lejos
de ser quimicamente inertes, probablemente
interacttian conradicales abundantes como CN,
iniciando rutas de reaccion que conducen a la
formacién de MgNC y MgCN (Petrie, 1996).

De estamanera, la deteccién de estas moléculas
nos abre el panorama a pensar que:

+ Unafracciénsignificativa de los metales
permanece activa en la fase gaseosa.

+ Los metales pueden participar en una
quimica molecular rica bajo condiciones
astrofisicas adecuadas.

+ La formacion molecular en envolturas
circunestelares es sin duda un proceso
altamente estratificado, donde distintas
regionesalbergan mecanismos sintéticos
diferentes.

Cabe destacar que esta linea de investigacion
ha continuado con estudios tedricos y experi-
mentales de laboratorio realizados de manera
conjunta, que han caracterizadono solo el estado
electrénico fundamental de estas moléculas,
sino también sus diversos estados electrénicos
vibracionalmente excitados (Kagi et al., 1995).
Estos trabajos proporcionan informacion cru-
cial sobre su estabilidad y reactividad quimica,
ayudando aresolverlos enigmas sobre el papel
especifico de estas moléculas en las Ultimas
etapas de la evolucion de la estrella CW Leonis.

Asi, el camino que comenzé con la observacién de
lineas espectrales desconocidas culmina en una
comprension mas profunda de la quimica césmica.
Las “huellas dactilares” espectrales de losisémeros
MgNCyMgCNnosoloidentificannuevas especies
moleculares, sino que revelan ununiverso dindmico,
en el que incluso los elementos mas refractarios
encuentran vias para incorporarse a la compleja
danzade laformaciéon molecular.La espectroscopia
astronoémica, una vez mas, no solo nos dice qué
existe enelcosmos, sino que nosobligaareplantear
cémo funciona su quimica mds intima.
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La osteoporosis es una enfermedad que afecta a millones de personas a nivel mundial,
cuya consecuencia mas grave es la fractura. Su prevalencia es alta, afectando
principalmente a mujeres y adultos mayores: en México se estima que una de cada
tres mujeres mayores de cincuenta afios se encuentra enriesgo de presentar fracturas
asociadas a osteoporosis. Estas lesiones tienen un fuerte impacto en la movilidad, la
independencia y la calidad de vida de quienes las padecen. Aunque la informacion
disponible sobre mortalidad en la poblacién mexicana aun es limitada, el envejecimiento
poblacional anticipa un incremento considerable de casos en los préoximos afios, por
lo que es importante recalcar que la osteoporosis es una enfermedad prevenible y
tratable. Algunas intervenciones, como el ejercicio multicomponente que combina
flexibilidad, equilibrio y fuerza, especialmente cuando incluye actividades de carga,
favorecen la salud 6sea. Asimismo, la suplementacién con calcio y vitamina D ha
demostrado eficacia en reducir la incidencia de fracturas en adultos mayores, mientras
que la suplementacion con vitamina K ofrece beneficios adicionales en mujeres
posmenopadusicas. Dentro de las opciones farmacoldgicas, ademas de los tratamientos
convencionales, se cuenta con tratamientos innovadores, como los anabdlicos 6seos
y los anticuerpos monoclonales, que destacan por su mayor capacidad para prevenir
fracturas. La osteoporosis no debe considerarse un destino inevitable del envejecimiento.
Mediante estrategias de prevencion, diagndstico oportuno e investigacion continua, es
posible reducir su impacto en la poblaciéon mexicana.

Palabras clave: Osteoporosis; fracturas osteoporéticas; salud publica.
Abstract

Osteoporosis is a disease that affects millions of people worldwide, with fractures
representing its most serious consequence. Its prevalence is high, primarily impacting
women and older adults. In Mexico, it is estimated that one in three women over the
age of fifty is at risk of experiencing fractures associated with osteoporosis. These
injuries have a profound effect on mobility, independence, and overall quality of life.
Although available data on mortality among the Mexican population remain limited,
population aging foresees a significant increase in cases in the coming years. Research
demonstrates that osteoporosis is both preventable and treatable. Multicomponent
exercise programs that combine flexibility, balance, and strength—especially those
involving weight-bearing activities—contribute to bone health. Likewise, calcium and
vitamin D supplementation has proven effective in reducing the incidence of fractures
in older adults, while vitamin K supplementation provides additional benefits for
postmenopausal women. Among pharmacological options, innovative treatments such
as bone-forming agents and monoclonal antibodies stand out for their greater ability
to prevent fractures. Osteoporosis should not be considered an inevitable outcome
of aging. Through prevention strategies, timely diagnosis, and continuous research,
itis possible to reduce its impact on the Mexican population.

Keywords: Osteoporosis; osteoporotic fractures; public health.
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Introduccion

La osteoporosis es una enfermedad del esqueleto
caracterizada porunadisminucién progresiva de
ladensidady lacalidad del hueso, lo que provoca
que se vuelva mas fragil y susceptible a sufrir
fracturasincluso con traumas leves. Esta pérdida
de masa ésea ocurre de manera silenciosay se
asociaprincipalmente con el envejecimiento, la
menopausiay ciertos factores clinicos y nutricio-
nales que alteran el equilibrio entre la formacion
y laresorcién del hueso (Ma et al., 2022; Salari,
Darvishi, etal., 2021; Weaver et al., 2016).

Es reconocida en la literatura médica como una
enfermedadimperceptibley, al mismo tiempo, una
de las mas devastadoras del envejecimiento. Se
le hadenominado la “epidemia silenciosa” porque
avanza sin sintomas durante afios: los huesos se
vandebilitando de manera progresivay el paciente
no lo percibe hasta que resulta inminente la pri-
mera fractura (Salari, Ghasemi, et al., 2021). En
ese momento la enfermedad dejade serinvisible
y se manifiesta con toda su magnitud, alterando
de manerairreversible la vida de las personas.

Las fracturas osteoporoéticas tienenunimpacto
que vamucho mas alld del dolor fisico. En numero-
s0s casos se conviertenenunpuntode inflexién:
una persona independiente puede perder su
capacidad de caminar sinayuda, necesitarasis-
tencia constante para actividades cotidianas o
incluso enfrentarunareduccién significativaen
suesperanzade vida. Este escenario es especial-
mente alarmante si se considera que elaumento
de la poblacién adulta mayor incrementara de
manerainevitable la carga de osteoporosis en las
proximas décadas (Salari, Darvishi, etal., 2021).

El problema es global y afecta tanto a hombres
como a mujeres. Sin embargo, son las mujeres
posmenopausicas quienes presentan mayor
vulnerabilidad, debido a los cambios hormona-
les que aceleran la pérdida de masa 6sea. Se
calcula que una de cada tres mujeres mayores
de 50 afios sufrird al menos una complicacion
relacionada con la osteoporosisalo largo de su
vida, y entre los hombres la cifra es de uno de
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cada cinco (Salari, Darvishi, et al., 2021). Estas
proporcionesreflejan una enfermedad que yano
puede servista como un padecimiento individual,
sino como un verdadero desafio de salud publica
(Salari, Ghasemi, etal., 2021)

Eneste contexto, esimportante destacarquela
osteoporosis no solo se limita al ambito clinico.
Sus consecuenciasrepercutenenmultiples nive-
les: enlacalidad de vida del paciente, enla eco-
nomia familiary en los recursos de los sistemas
de salud. Las consecuencias de la osteoporosis
pueden significar meses de rehabilitacion, pér-
didade laautonomia personaly costos elevados
para las familias, que muchas veces deben asumir
cuidados permanentes. Para los sistemas sani-
tarios, implica hospitalizaciones prolongadas,
intervenciones quirdrgicas costosasy unamayor
presién sobre los servicios de rehabilitaciény cui-
dadosalargo plazo (Salari, Darvishi, etal., 2021).

A pesar de la severidad del problema, existe
un hecho esperanzador: la osteoporosis no es
inevitable. Durante mucho tiempo se asumio que
la pérdida de masa dsea era una consecuencia
natural del envejecimiento, imposible de modi-
ficar. Sin embargo, la evidencia cientifica mas
reciente demuestra que es posible prevenir la
enfermedad y reducir sus complicaciones con
intervenciones oportunas (Kemmleretal., 2020;
Linhares et al., 2022; Weaver et al., 2016).

Habitos de vida saludables, programas de ejercicio,
una nutricién adecuada y tratamientos farmacolé-
gicos eficaces han transformado el panorama de la
osteoporosis, abriendo la puerta a estrategias de
prevenciény manejo que antes no existian (Handel
etal., 2023; Ma et al., 2022; Singh et al., 2022).

En México, la situacién adquiere un matiz par-
ticular. Nuestro pais atraviesa un proceso de
envejecimiento acelerado, con un crecimiento
sostenido de la poblaciéon mayor de 50 afios. Este
fenémeno, aunque es un logro demografico, tam-
biénrepresenta unreto sanitario: a mayor nimero
de adultos mayores, mayor serd la incidencia de
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fracturas osteopordéticas y, en consecuencia, mayor
la carga sobre el sistema de salud y las familias. Sin
embargo, la osteoporosis aun norecibe laatencion
prioritaria que merece dentro de las politicas publi-
cas, lo que retrasa la posibilidad de implementar
medidas de deteccién tempranay prevencion.

Frente a este panorama, la divulgacién cienti-
ficajuegaunpapel esencial. Explicarde manera
accesible qué eslaosteoporosis, cudles son sus
consecuenciasy cémo puede prevenirse es fun-
damental para sensibilizar tanto a la poblacion
general como a los profesionales de la salud.
Solo reconociendo la magnitud del problema
podremos avanzar hacia estrategias mas efica-
ces que eviten que miles de personas sufran las
consecuencias de una enfermedad prevenible.

La magnitud del problema

Laosteoporosisrepresenta un desafio global cuya
magnitud ha sido documentada en diferentes
regiones del mundo. Un metaanalisis reciente
estimé que la prevalencia mundial alcanza el
18.3% de la poblacién general, con un 23.1% en
mujeresy uni11.7% enhombres (Salari, Ghasemi, et
al.,2021). Cuando se analizan especificamente los
adultos mayores, la prevalenciaasciende al 21.7%,
concifras que superan el 35% en mujeres frente
aun12.5% en hombres (Salari, Darvishi, et al.,
2021). Estas cifras demuestran que la enfermedad
afectaaambos sexos, aunque de manera mucho
mdas marcada a las mujeres postmenopdusicas.

Las diferencias regionales son también notables.
Africa presenta la prevalencia mas alta, con un
39.5%, seguida por Asia, donde en adultos mayores
se hareportado una prevalencia del 24.3% (Salari,
Darvishi, etal., 2021; Salari, Ghasemi, etal., 2021).
Europa presenta valores intermedios, alrededor del
16.7%, mientras que América reporta los porcen-
tajes mas bajos, con una media del 11.5% (Salari,
Darvishi, et al., 2021). Estas variaciones reflejan
no solo diferencias genéticas y ambientales, sino
también factores sociales como el acceso a diag-
néstico, la calidad de la nutricion, los estilos de
viday la cobertura de programas de salud publica.
La osteoporosis no es un problema exclusivo
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de Europa o Estados Unidos; también en Amé-
rica Latina tiene un peso considerable. Uno de
los estudios mas importantes en la region, el
Latin American Vertebral Osteoporosis Study
(LAVOS), evalué a casi dos mil mujeres mayores de
50 afios en paises como Argentina, Brasil, Colom-
bia, Méxicoy Puerto Rico (Clark etal., 2009).

Los resultados mostraron que la prevalencia de
fracturas vertebrales fue del 11% en promedio,
y que esta cifra aumentaba con la edad, alcan-
zando casiun 28% en mujeres mayores de 80 afios
(Clarketal.,2009). Estos hallazgos sonrelevantes
porque demuestran que la frecuencia de fractu-
ras vertebrales en Latinoamérica es similarala
observada en Europay China, y solo ligeramente
menor que en Estados Unidos (Clark etal., 2009).

En el caso de México, los datos de LAVOSrevela-
ronunade las prevalencias masaltas de laregion,
lo que confirma que la osteoporosis también es
un problema prioritario paranuestro pais (Clark et
al.,2009). Laimportancia de este estudioradica
en que ofrece unavisiénregional con metodolo-
gia estandarizada, lo que permite comparaciones
internacionales mas confiables.

El andlisis por grupos de edad muestra cémo la
prevalenciaaumenta conforme avanza el envejeci-
miento. A partirde los 50 afios se observaun creci-
miento sostenido en el riesgo de complicaciones,
que alcanza su punto maximo en la poblacion de
75 afios o mas (Salari, Darvishi, et al., 2021). Lo
que coincide con el perfil de fragilidad propio del
envejecimiento y laacumulacién de enfermeda-
descrénicas que agravan lavulnerabilidad 6sea.

Mas alla de la prevalencia, lo verdaderamente rele-
vante son las consecuencias de esta enfermedad. Se
estima que una de cada tres mujeres y uno de cada
cinco hombres mayores de 50 afios sufrirdn al menos
una fractura osteopordtica en el transcurso de su
vida (Salari, Darvishi, et al., 2021). Entre ellas, las
fracturas de cadera tienen un especial significado,
ya que no solo generan incapacidad prolongada,
sino que ademas se asocian con un incremento de
hasta un 209 en la mortalidad durante el primerafio
posterior al evento (Salari, Darvishi, etal., 2021).
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El impacto de la osteoporosis en México ya es
visible en las cifras de fracturas. Para el afio
2005 se estimaron 29,732 fracturas de cadera,
y desde entonces la tendenciahasido creciente.
Entre 2006 y 2019, la proporcién de fracturas de
antebrazo pasoé del 44% al 53%, mientras que
las fracturas de humero proximal afectaron al
43% de lasmujeresyal 34% de los hombres. En
2019 se observoé un incremento notable en las
fracturas de cadera, conunaumento del 42% en
mujeresy del 40% enhombres (Barros-Sevillano
etal., 2023; Clark et al., 2024; Clark & Tamayo,
2013; Rosales-Aujang E et al., 2014).

En México, las enfermedades musculoesquelé-
ticas —entre las que se incluyen la osteoporo-
sis y las fracturas asociadas— representan una
proporcién importante de los afios vividos con
discapacidad (YLD) de acuerdo con estimaciones
internacionales del Global Burden of Disease
(GBD) el cual es un proyecto internacional de
investigacion en salud publica coordinado por
el Institute for Health Metrics and Evaluation
(IHME). Su objetivo es medir y comparar el
impacto de enfermedades, lesionesy factores de
riesgo endistintos paisesyregiones del mundo.

El GBD utiliza indicadores como los Afios de
Vida Perdidos (YLL) y los Afios Vividos con Dis-
capacidad (YLD) para calcular la carga global
de enfermedady ofrecerunavisiénintegral del
estado de salud de las poblaciones. Este grupo
de padecimientos constituye unade las principa-
les causas de limitacién funcional enla poblacion
adultamayor, lo que refleja el impacto creciente
del envejecimiento demografico en la salud
publica nacional. Aunque las cifras especificas
pueden variar segin la metodologiay el afio de
estudio, la evidencia coincide en sefialar que las
enfermedades del sistemamusculoesquelético
generanuna carga significativa de discapacidad
y demandan estrategias efectivas de prevencion,
diagndsticoy tratamiento oportuno, demandas
que incrementaran conforme la poblacién mayor
se duplique en las proximas décadas.

La edad promedio al momento de una fractura se
sitla en 76 afios, lo quereflejalavulnerabilidad
de la poblaciéon mayor. Las proyecciones sonaun
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mas preocupantes: para el afio 2050 se espera
que las fracturas por osteoporosis alcancen las
155,874 anuales, impulsadas por el crecimiento
de la poblacién mayor de 50 afios que podria
aumentarhasta enun200% (Barros-Sevillano et
al., 2023; Clark et al., 2024; Clark & Tamayo, 2013;
Rosales-Aujang E etal., 2014) y que el numero de
personas afectadas porlaosteoporosis seamayor
en paises de ingresos medios y bajos, entre ellos
Méxicoy granparte de AméricalLatina. Este pano-
rama se traduce enunimpacto doble: mas personas
afectadas y un sistema de salud que debera res-
ponderaunademandacreciente de atencién espe-
cializada, rehabilitaciony cuidados prolongados.

Estas cifras ponen en evidencia que la osteoporosis
no puede considerarse un problema exclusivo del
ambito clinico, sino un desafio de salud publica
mundial. La elevada prevalencia, el predominio
en mujeres y adultos mayores, la gran variabilidad
regional y la clara tendencia al alza con el enveje-
cimiento poblacional conforman un escenario que
exige respuestas inmediatas. No se trata Unica-
mente de tratar con complicaciones una vez que
ocurren, sino de prevenir su aparicion mediante poli-
ticas integrales que incluyan educacion, programas
de deteccion temprana, fomento de la actividad
fisicayacceso equitativo a tratamientos efectivos.

En suma, el impacto de la osteoporosis radica
no solo en cuantas personas la padecen, sino
enlavelocidad conlaquelaenfermedad se estd
expandiendoy enlas profundas consecuencias
que genera. Reconocer este problema en toda
su dimensioén es el primer paso para desarrollar
estrategias de salud publica capaces de reducir
lacargade fracturas, ladiscapacidady lamorta-
lidad asociada en las proximas décadas.

Impacto clinico y social

Las fracturas derivadas de la osteoporosis no son
eventos aislados ni triviales: representanunade las
complicaciones mds graves del envejecimiento y
tienenun efecto directo en la expectativay calidad
de vida. Entre todas, las que afectan la cadera se
consideran las mas criticas, no solo porque requieren
tratamiento quirdrgico y largos periodos de reha-
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bilitacion, sino porque se asocian con una elevada
mortalidad. Diversos estudios han documentado
que hasta un 20% de las personas que sufren una
fractura de cadera fallecen durante el primer afio
posterior al evento (Salari, Darvishi, et al., 2021).

El impacto funcional es igualmente alarmante,
ya que Unicamente alrededor de un tercio de los
pacientes logra recuperar su nivel previo de inde-
pendencia (Salari, Darvishi, et al., 2021). El resto
enfrenta limitaciones que lo obligan a dependerde
otras personas para actividades tan bdsicas como
caminar, vestirse o realizar tareas domésticas. Esto
significa que una lesién que ocurre en cuestion de
segundos puede transformar de manera definitiva
lavida de unindividuoy la dindmica de su familia.

El costo emocional y social de estas fracturas
también es considerable. Muchas personas
mayores, tras un episodio de este tipo, experi-
mentan miedo a volver a caerse, lo que provoca
una reduccion en sus actividades cotidianas,
aislamiento social y deterioro progresivo de su
estado de dnimo. Esta pérdida de confianza en
la movilidad genera un circulo vicioso: cuanto
menos se mueve la persona, mayor es la pérdida
de masamusculary densidad ésea, lo que incre-
mentanuevamente el riesgo de caidasy fracturas.

La osteoporosis genera una carga econémica y
social considerable que trasciende el dmbito
médico. Al debilitar progresivamente la estruc-
tura 6sea, la enfermedad aumenta la vulnera-
bilidad de millones de personas, sobre todo en
edades avanzadas, y se traduce en mayores
necesidades de atencién sanitaria, que incluyen
cirugias, rehabilitaciony cuidados de largo plazo.

A estose suman los gastos indirectos asumidos
porlas familias, quienes deben cubrir cuidadores,
adaptacionesenelhogaroincluso estanciasen
instituciones de cuidados prolongados. Todo ello
repercute de manera significativa en economias
familiares ya de por si limitadas y en sistemas
sanitarios que enfrentan multiples demandas.
EnMéxico, el crecimiento acelerado de la pobla-
cién adulta mayor anticipa un aumento en los
costos asociados con esta enfermedad.
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Cadadiagnéstico de osteoporosis implica segui-
miento clinico, estudios de control, tratamiento
Farmacoldégicoy suplementacion, ademas de la
vigilancia de comorbilidades que puedenagravar
su evolucion. A esto se suman los gastos rela-
cionados con las complicaciones derivadas de
la pérdida 6sea, como hospitalizaciones y reha-
bilitacion fisica prolongada.

La evidencia internacional muestra que la
osteoporosis no solo representa un riesgo de
fractura, sino también una importante causa
de dependencia funcional, lo que reduce la
autonomia personal y aumenta la demanda de
apoyo familiar y social (Salari, Darvishi, et al.,
2021). Las personas que viven con osteoporosis
avanzada suelen requerir mas visitas médicas,
cuidados domiciliarios y adaptaciones en su
entorno, lo que impacta enlaeconomia domés-
ticay en los sistemas de salud.

Ademads, cuando la osteoporosis coexiste con enfer-
medades cronicas como la enfermedad pulmonar
obstructiva crénica (EPOC), los costos se multiplican
debidoalainteraccién entre inflamacién sistémica,
desnutricion y uso prolongado de medicamentos
que aceleran la pérdida 6sea (Li etal., 2022). Esta
combinacién no solo incrementa los gastos médicos,
sino que agrava ladiscapacidady limita las oportu-
nidades de participacion social y laboral.

En conjunto, la osteoporosis debe reconocerse
como un problema de salud publica conimpacto
econoémico y humano, no solo como un factor
de riesgo de fractura. Sumanejo oportuno, el
fortalecimiento de la prevenciény la deteccién
temprana son estrategias que pueden reducir
significativamente esta cargay mejorarla calidad
de vida de la poblaciéon mayor.

Factores deriesgo

Identificarestos factores es fundamental porque
permite reconoceralas personas enmayorriesgo
y establecer estrategias de prevencion mas efec-
tivas.Laosteoporosisno se origina porunasola
causa; es el resultado de la interaccion entre
factores biolégicos, clinicos y ambientales que
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influyen en la pérdida de masa éseay en la fra-
gilidad del esqueleto. Ademas de los factores
clasicos —como el envejecimiento, lamenopau-
siay el bajo indice de masa corporal—, existen
condiciones de salud que incrementan el riesgo
de desarrollarlaenfermedady que suelen pasar
desapercibidas en la practica clinica.

Por ello, resulta fundamental que la osteoporosis se
aborde desde una perspectiva integral. No basta con
atender al paciente cuando ya se han presentado
complicaciones. Se requiere fortalecer la preven-
cién, la deteccién temprana y el manejo oportuno,
de modo que se reduzcan las hospitalizaciones, se
preserven los afios de vida independientesy se alivie
la carga para las familias y los sistemas de salud.

Factores no modificables

Entre los elementos que no dependende lapersona
destacan la edad, el sexo femenino, lamenopausia
temprana, losantecedentes familiares de osteopo-
rosis y fractura y el bajo indice de masa corporal
(IMCO) (Longetal.,2023; Salari, Ghasemi, etal.,2021).
Laedad esunode los factores mas determinan-
tes: conforme aumenta, los huesos pierden den-
sidad mineral y se vuelven mas fragiles. En las
mujeres, la menopausia marca un punto critico,
yaquelareduccionenlaproduccionde estrége-
nos acelerala pérdida 6sea (Long et al., 2023).

Se ha identificado también que una menarquia
tardia (inicio de la menstruacién a los 15 afios o
mas) y una menopausia precoz (antes de los 40
afios) incrementan de manera significativa el riesgo
de fracturas. Por el contrario, una menopausia mas
tardia (después de los 50 afios) se ha asociado
con cierto efecto protector (Long et al., 2023).

El bajo IMC también constituye un factorimpor-
tante.Las personas conbajo peso corporal suelen
tener menos tejido 6seo y menor proteccion
frente a caidas, lo que las hace mas suscepti-
bles a fracturas. Asimismo, los antecedentes
familiares de osteoporosis o fracturas osteopo-
roticasaumentan la probabilidad de desarrollar
la enfermedad, lo que refleja la influencia de
factores genéticos en la salud ésea.
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Factores modificables

Existen otros factores en los que si es posible
intervenir. Entre ellos se encuentran el taba-
quismo, el consumo excesivo de alcohol, el seden-
tarismo, la deficiencia de vitamina Dy calcio, asi
como el uso prolongado de glucocorticoides (Li
etal., 2022; Salari, Ghasemi, etal., 2021).

El tabaquismo, ademds de seruna causa comun
de multiples enfermedades crénicas, afecta la
salud 6sea al reducir la actividad de los osteo-
blastos, las células responsables de formar
hueso. El alcohol en exceso, por su parte, inter-
fiere con la absorcién de calcio y vitamina D,
ademads de aumentar el riesgo de caidas.

El sedentarismo constituye otro factor central.
La ausencia de actividad fisica reduce el esti-
mulo mecdnico que los huesos necesitan para
mantener suresistencia. En contraste, lapractica
regular de ejercicio —especialmente aquellos
que implicanresistenciay carga— ayuda a con-
servar e incluso a mejorar la densidad mineral
6sea (Kemmleretal.,2020;Linhares etal., 2022).
La deficiencia de vitamina Dy calcio limita la capa-
cidad del organismo para mantener una adecuada
mineralizacion ésea. Aunque este problema puede
presentarse en cualquier etapa de la vida, es mds
comun en adultos mayores, quienes suelen tener
menor exposicion solary dietas menos equilibradas.

Finalmente, el uso prolongado de glucocorticoi-
des —farmacos frecuentemente indicados para
enfermedades inflamatorias como el asma o la
enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC),
la artritis reumatoide, entre otras— también incre-
menta de manera notable el riesgo de osteoporo-
sis. Este efecto es particularmente preocupante
porque muchos pacientes que requieren estos
tratamientos ya presentan factores de riesgo adi-
cionales, como bajo peso, inflamacién crénica o
deficiencia de vitamina D (Li et al., 2022).

La interacci6n de factores
Lo mds relevante es que los factores de riesgo

raravez actuan de maneraaislada. Es comun que
una misma persona acumule varios de ellos, lo
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que eleva de manera exponencial la probabilidad
de desarrollarosteoporosisy sufriruna fractura.
Un ejemplo claro es la enfermedad pulmonar obs-
tructiva crénica (EPOC), en la que la prevalencia
de osteoporosis puede llegar hasta un 38%. En
la Figura 1 se ejemplifican factores que influyen
en el riesgo de desarrollo de osteoporosis, como
por ejemplo el tabaquismo como causa comun, la
deficiencia de vitamina D, el bajo peso corporal,
la falta de actividad fisica, y el uso prolongado de
medicamentos como los glucocorticoides. Estos
pacientes también presentaran un riesgo ain mayor
de fracturas, lo que se traduce en un peor prondstico
clinico y en una mayor mortalidad (Li etal., 2022).

Enfermedades como la diabetes mellitusy la hiper-
tension arterial, se han asociado con una disminu-
cion de la densidad mineral ésea y mayor riesgo
de osteoporosis. La hiperglucemia crénica puede
alterar el metabolismo del coldgeno y del calcio,

w Disminucidn
de la densidad
Guoa
—= Aumanto do la
fragilidad
Factores de riesgo
Consumo Tabaguismo
de alcohol
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mientras que la hipertensién se vincula con cam-
bios en lamicrocirculacién ésea, lo que contribuye
al debilitamiento del tejido 6seo e incrementa la
susceptibilidad a las fracturas (Long et al., 2023).
Estas comorbilidades agravan el panorama, ya que
muchos adultos mayores viven con varias condi-
ciones crénicas al mismo tiempo, lo que complica
el tratamiento y eleva los riesgos asociados a la
inmovilidad o a la hospitalizacién prolongada.

Otras enfermedades crénicas, como la artritis
reumatoide o la insuficiencia renal, también se
relacionan con la pérdida 6sea.

Por esta razén, la evaluacion clinica debe con-
templarun enfoque integral que considere tanto
los factores modificables como los no modifica-
bles. Reconocerlainteraccion entre ellos permite
disefiar intervenciones personalizadas y mas
efectivas, orientadasno soloaretrasarlapérdida
ésea, sino tambiénaprevenir caidasy fracturas.
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Figura 1. Factores de riesgo de osteoporosis. Representacién visual de los

factores de riesgo asociados al desarrollo de osteoporosis. Tomado de “La

Razdn México”. URL del articulo: https://www.larazon.es/salud/20221020/e3k-

gncesmbhcrigivoynli3ggqg.html
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Diagnéstico de la osteoporosis

El diagndstico de la osteoporosis se basa en
herramientas sencillas. La prueba mas utilizada
a nivel mundial y avalada por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) es la densitometria
6sea o DXA (absorciometria de rayos X de energia
dual). Este estudio mide la cantidad de mineral
presente enloshuesos, y se puederealizarenla
columna lumbar, la cadera, y el antebrazo, que
son las zonas mdas afectadas (Camacho et al.,
2020); como podemos observar en la figura 2,
donde enlaimagen superioroimagenA, se mues-
tran las zonas de donde se toma, mediante un
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tipo de radiografia, la densidad del hueso, para
posteriormente, realizarun puntaje especial lla-
mado T-score 0 Z-score, mientras que enlamisma
figura 2, pero en la imagen inferior o imagen B
mostramos la interpretacion de estos puntajes
enunagraficatipo semaforo, donde enverde se
tiene masa éseanormal, en amarillo, masa 6sea
bajay enrojo, lazona de osteoporosis.

Este estudio es rdpido, indoloro y constituye la
principal herramienta para el diagndéstico tem-
prano de la pérdida ésea.
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Figura 2. A) Se observan las zonas donde se aplican los rayos X, para la eva-

luacién de la densidad mineral ésea reconocida y establecida como método

principal por la Organizacién Mundial de la Salud en la cadera (cabeza y

cuello del fémur) y columna lumbar (vértebras L1 a L4). B) La aplicacién de la

escala de densidad mineral ésea (T Score) con las desviaciones estdndar se-

glin grupos de edad; un nivel por debajo o igual a -2.5 desviaciones estdndar

es diagndstico de osteoporosis. En este ejemplo la persona se encuentra con

densidad mineral ésea disminuida. Foto de nuestra autorfa
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Porotraparte, existen herramientas clinicas que
ayudanaestimarelriesgo de fractura en los proxi-
mos 10 afios y que solo requieren una serie de
preguntas. Una de las mds conocidas es el FRAX,
queintegrafactores como edad, sexo, peso, ante-
cedentes familiares y habitos de vida para calcular
la probabilidad de sufrir una fractura (Camacho
et al., 2020). Este tipo de evaluaciones es util
porque permite identificarapersonas que podrian
beneficiarse de un seguimiento mas cercano o
delinicio de medidas preventivas especificas.

El diagndstico temprano abre una ventana de
oportunidad: posibilitaimplementarcambiosenel
estilodevida, iniciar suplementaciono, siesnece-
sario, considerar tratamiento médico antes de que
ocurrauna fractura (Camachoetal.,2020). De esta
manera, la densitometria 6seay las herramientas
deriesgonosolosirven paraclasificaralos pacien-
tes, sino también para prevenir la discapacidad y
mejorar la calidad de vida en la poblacién mayor.

Prevenciony tratamiento. Estilo de vida y ejercicio

La osteoporosis es prevenible y tratable. A dife-
rencia de otras enfermedades crénicas, existen
multiples estrategias que han demostrado eficacia
paradisminuirla pérdida ésea, reducirelriesgo de
fracturasymejorarlacalidad de vida. Estas estra-
tegiasincluyen desde cambios en el estilode vida
hasta tratamientos farmacolégicos avanzados.

El ejercicio fisico desempefia un papel central.
La evidencia demuestra que los programas de
entrenamiento multicomponente, que combi-
nan ejercicios de fuerza, equilibrio, flexibili-
dadyactividad aerébica, mejoran la capacidad
funcional y la salud en la densidad ésea de la
columna lumbary la cadera en mujeres mayores
(Kemmleretal.,2020; Linhares etal., 2022). De
forma similar, el ejercicio conresistenciay carga
—como caminar, subir escaleras o llevara cabo
ejercicios con peso corporal—estimula el hueso
y contribuye amanteneroincrementarla densi-
dad mineral 6sea (Kemmler et al., 2020). Estos
programas, cuando se desarrollan en entornos
comunitarios, no solo benefician la salud fisica,
sino también el bienestar social y emocional.

RD- ICUAP | Afio 12 | No. 35 | ISSN 2448-5829 | 2026

Esto es especialmente relevante porque una
cafdaesmuchasveces el evento desencadenante
de una fractura osteoporética.

La OMS ha sefialado que el ejercicio debe seruna
recomendacion universal en lapoblacion mayor
de 65afios, tanto por sus beneficios 6seos como
porsuimpacto positivo enlasalud cardiovascu-
lar, metabdlica y mental (Linhares etal., 2022).
De modo que mantenerse fisicamente activono solo
fortalece los huesos, sino que también contribuye a
conservarlaautonomiay lacalidad devida enlavejez.

Suplementacion

La nutricion es otro componente esencial en
la salud 6sea. Dos de los micronutrientes mas
estudiados son el calcio y lavitamina D, ya que
desemperfianunpapel central enlamineralizacion
y mantenimiento de los huesos.

Calcio +vitamina D enadultos mayores: La com-
binacién de ambos nutrientes ha demostrado
reducir el riesgo de fracturas en adultos de
mediana edadymayores. Diferentes estudios
muestran que esta suplementaciéon disminuye
enun15% las fracturas totalesy enun 30% las
fracturasde cadera (Weaveretal.,2016). Estos
resultados confirman que la suplementacion es
eficaz, sobre todo enpoblacionesinstituciona-
lizadas o con baja ingesta de calcio.

Calcioy/ovitamina D en mujeres premenopau-
sicas: En este grupo, la evidencia es diferente.
Estudios recientes concluyen que ni el calcio
ni la vitamina D —administrados de manera
aislada o combinada— generan beneficios cli-
nicamente significativos en la densidad mine-
ral 6sea (Méndez-Sanchez et al., 2023). Esto
sugiere que la suplementacion debe adaptarse
a la edad y las condiciones particulares de
cada persona, evitando un uso indiscriminado.

VitaminaK2: LavitaminaK2hacobradointerés
como suplemento en mujeres posmenopausi-
cas, yaque contribuye amantenery mejorarla
densidad 6sealumbary puede reducirelriesgo
de fracturas (Ma et al., 2022). Ademas, se
asocia conunadisminucién de la osteocalcina
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no carboxilada, un marcador de metabolismo
6seo. Sibien no sustituye a los Tratamientos
convencionales, la vitamina K2 puede consi-
derarse un complemento prometedor.

En conjunto, la suplementacién con calcio, vitamina
DyvitaminaK2, cuando se aplicaenlos gruposade-
cuados, representa una estrategiaaccesibley de
bajo costo parareducirlacargade laosteoporosis.
Por otra parte, cuando se habla de salud 6sea,
la atencién suele centrarse en el calcio y la vita-
mina D. Sin embargo, el magnesio es otro mineral
esencial que muchas veces pasa desapercibido.
Este nutriente participa enmdas de 300reacciones
enzimaticas del organismo, varias de ellas rela-
cionadas con laformaciény el mantenimiento del
hueso. Ademds, interviene en la activacion de la
vitamina Dy en procesos celulares que regulan la
remodelaciéon dsea (Rondanelli etal., 2021).

Diversos estudios hanmostrado que ladeficiencia
de magnesio puede afectarla calidad del hueso,
favorecer procesos inflamatorios y aumentar el
riesgo de osteoporosis. De hecho, investigaciones
recientes han encontrado que los adultos mayores
con mayor consumo de magnesio presentan una
mayor densidad mineral 6sea en caderay cuello
femoral, en comparacién con quienes tienen
ingestas bajas. Aunque la evidencia sobre fractu-
rasauneslimitada, los hallazgos sugieren que una
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dieta suficiente enmagnesio puede contribuirala
salud 6seaalargoplazo (Rondanellietal.,2021).
En términos practicos, esto significa que, ademas
de calcioy vitamina D, la alimentacién debe incluir
fuentesricas en magnesio, como verduras de hoja
verde, frutos secos, semillas, legumbres y cerea-
les integrales, como se observa en la Figura 3.
Estos alimentos, incorporados a la dieta cotidiana,
ayudan no solo a los huesos, sino también al fun-
cionamiento muscular y cardiovascular. Asi, la
prevencién de la osteoporosis no depende de un
solo nutriente, sino de la suma de varios factores
en el estilo de vida (Rondanelli et al., 2021).

Enadultos mayores, laingesta de magnesio adquiere
aunmads relevancia. Unarevision sistematicay metaa-
ndlisis reciente concluyé que las personas con mayor
consumo de magnesio presentaron hasta un 2-3%
mas de densidad mineral 6sea en caderay cuello
femoral, comparadas con quienes consumian menos
(Groenendijk et al., 2022).Este hallazgo subraya la
importancia de promover dietas variadas y equili-
bradas en los adultos mayores. Incorporar alimen-
tosricos en magnesio junto con calcio, vitaminaDy
proteinas puede marcar la diferencia entre mante-
ner huesos resistentes y enfrentar mayor riesgo de
fragilidad. El mensaje para la poblacién general es
sencillo: no basta con preocuparse solo por el calcio;
también debemos prestaratencion al magnesio como
aliado de la salud 6sea (Groenendijk et al., 2022).

Figura 3. Alimentos ricos en calcio. Representacién visual de los alimentos

con alto aporte de calcio. Elaboracidn propia basada en la revisién de datos.
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Tratamiento farmacol6gico

El tratamiento de la osteoporosis ha evolucionado
en las ultimas décadas, pasando de enfoques
centrados Unicamente en prevenir fracturas a
estrategias mas amplias que buscanrestaurarla
salud del huesoy mejorar su calidad estructural.
Actualmente, los tratamientos se dividen en dos
grandes grupos: aquellos que reducen la pérdida
de masa 6sea y los que estimulan la formacion
de hueso nuevo. Dentro de ellos se encuentran
medicamentos que ayudanadisminuirla cantidad
de hueso perdido, los que forman hueso y los
que tienen ambas acciones. La eleccion del tipo
demedicamento dependerda delmomentoenelque
sediagnostique laosteoporosis, porejemplo, enpos-
menopausia 0 premenopausia, asicomodel riesgo de
fractura o el antecedente de fractura, entre otros.

Mds alld de la farmacologia, unreto frecuente es
la adherencia al tratamiento. Muchas personas
suspenden sus terapias al no percibir sintomas
o por miedo a efectos secundarios. Por ello, los
programas educativosy el seguimiento médico
son esenciales para mantener la continuidad
terapéutica. En este sentido, laatenciénintegral
de laosteoporosis debe combinarlaeducaciéndel
paciente, el monitoreo periédico de densitometrias
y larevisién conjunta de tratamientos para garan-
tizar que cada intervencioén sea eficaz y segura.

Conocer las opciones disponibles y sus meca-
nismos de accién permite al paciente participar
activamente en su cuidado. El objetivono es solo
prevenir fracturas, sino preservar la masa 6sea,
lamovilidady la calidad de vida, promoviendo un
envejecimiento saludable y funcional.

Prevencion comunitaria y politicas pablicas

M4ds alla de las medidasindividuales, la osteopo-
rosisrequiere un enfoque comunitario. Programas
que promuevan la actividad fisica en adultos
mayores, campafias de educacién sobre nutricion
y accesoasuplementacién bdsicasoninterven-
ciones costo-efectivas que pueden implemen-
tarse desde los servicios de salud.

Asimismo, es indispensable fortalecer la detec-
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ciéontempranamediante pruebas de densitometria
6sea, especialmente en mujeres posmenopausi-
casyenhombres mayores con factores deriesgo
acumulados. De estamanera, se puede iniciarel
tratamiento antes de que ocurra la primera frac-
tura, lo que marca la diferencia entre envejecer
con independenciay con discapacidad.

La situacién en México y laimportancia de investigar

En México, la osteoporosis no solo degenera en
fracturas, hospitalizaciones y procedimientos
quirdrgicos, sino también en largos periodos
de rehabilitacién, pérdida de independenciay
aumento de lamortalidad en personas mayores.

Mas alla de las cifras, lo preocupante es que la
osteoporosis auin no ocupa un lugar prioritario en
la agenda de salud publica del pais. A diferencia
de enfermedades cardiovasculares, diabetes o
cancer, la osteoporosis suele considerarse una
consecuencia “natural” del envejecimiento, lo que
contribuye a subestimarla. Esta percepcién errénea
retrasa la implementacién de programas de pre-
vencion, deteccién tempranay manejo oportuno.

La realidad es que la osteoporosis es prevenible y
tratable y que sus consecuencias no soninevitables.
Paises que hanimplementado estrategias nacionales
de prevencion —como programas de deteccion sis-
tematica con densitometria 6sea, suplementacion
en grupos de riesgo y campafias de ejercicio comu-
nitario— han logrado reducirde manera significativa
laincidencia de fracturas y sus complicaciones. En
México, avanzar en esa direccion es urgente.

Lainvestigaciénlocal desempefia un papel clave
en este proceso. Generar evidencia propia per-
mitird no solo dimensionar con mayor precision
la magnitud de la osteoporosis en la poblacién
mexicana, sino también identificarparticularida-
desregionales, diferencias entre hombresy muje-
resy variaciones segln nivel socioeconémico o
acceso a servicios de salud. Este conocimiento
esindispensable para disefarpoliticas publicas
adaptadas al contexto nacional.

n | SALUD



Un ejemplo de la importancia de la investigacion
nacional es el analisis de tendencias de mortalidad
por fracturas osteoporéticas. Conocer como ha
cambiado la mortalidad en las ultimas décadas,
qué regiones concentran el mayor nimero de casos
y cudles son los grupos de edad mas afectados
permitird detectar inequidades en la atencién y
establecer prioridades de intervencion. Ademads,
este tipo de estudios ofrece insumos para evaluar
la efectividad de los programas ya existentes y
proponernuevas estrategias basadas en evidencia.

La falta de reconocimiento institucional de la
osteoporosis como un problema de salud grave el
cual puede conducira la presentacién de fracturas
graves como lo muestra laimagen 4. Cada fractura
implica costos directos por hospitalizacion, cirugia
y rehabilitacion, ademds de costos indirectos como
pérdida de productividad, necesidad de cuidadores
y adaptacién de los hogares. Enausencia de progra-
mas de prevencion y diagndéstico oportuno, estos
costos seguiran enaumentoy recaeran tanto enlas
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familias como en los servicios publicos de salud.
Por todo lo anterior, resulta indispensable que
México coloque a la osteoporosis en el centro
de sus politicas de salud para adultos mayores.
Es necesario impulsar campafias de sensibiliza-
cion dirigidas a la poblacién general, capacitar
al personal de salud en la deteccion temprana,
garantizar el acceso a densitometrias 6seas en
las instituciones publicas y facilitar la disponi-
bilidad de tratamientos efectivos.

La osteoporosis es una enfermedad silenciosa,
pero sus consecuencias son ruidosas y devas-
tadoras. México se encuentra en un punto de
oportunidad: si se actla hoy con prevencion,
diagndstico e investigacién, es posible evitar
que en las proximas décadas la carga de fractu-
ras se convierta en una crisis sanitaria de gran
magnitud. Reconocer la importancia de este
problemay actuar en consecuencia es el primer
paso para protegerlacalidad de vida de millones
de personas que hoy envejecen ennuestro pais.

Figura 4. Complicaciones y consecuencias de osteoporosis. Las fracturas de cadera presentan el

mayor ndice de mortalidad dadas las complicaciones en el tratamiento, discapacidad parcial o per-

manente y otras comorbilidades. Obtenidas en colaboracién con el Hospital Universitario de Puebla
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La osteoporosis es un problema de salud publica
silencioso, pero de enorme impacto. Aunque
no presenta sintomas evidentes en sus etapas
iniciales, sus consecuencias se manifiestan en
fracturas que limitan la movilidad, reducen la
independencia y generan un profundo deterioro
en la calidad de vida. Estas complicaciones no
solo afectan a las personas y a sus familias, sino
que también representan una carga creciente
para los sistemas de salud.

Lejos de ser un destino inevitable del enveje-
cimiento, la osteoporosis puede prevenirse y
tratarse siseactlaatiempo.Lapromociéondela
actividadfisica, especialmente de ejercicios que
combinan fuerza, equilibrio y carga, constituye
unade las medidas mas efectivas paramantener
la salud 6sea. A ello se suman una alimentacién
adecuada, lasuplementaciondirigida en pobla-
ciones de riesgo y el acceso a opciones tera-
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péuticas modernas que han demostrado mayor
eficaciaenlareducciénde fracturas. En México,
la situacién demanda especial atencién. El rapido
envejecimiento de la poblaciénanticipaunincre-
mento considerable en el nimero de fracturas
durante las proximas décadas. Esto hace indis-
pensable fortalecer la investigacién nacional,
ampliar los programas de deteccién temprana
y consolidar politicas publicas que prioricen la
prevenciény el tratamiento oportuno.

Reconocer la osteoporosis como un desafio
prioritarioabre laposibilidad de transformarun
panorama preocupante en una oportunidad de
cambio. Con estrategias basadas en evidencia,
educacion a la poblacién y compromiso insti-
tucional, es posible disminuir el impacto de
la enfermedad y garantizar que mds personas
puedan envejecer con salud, independenciay
calidad de vida.
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VALIDEZ Y FIABILIDAD: CLAVES PARA
EL DESARROLLO DE UN CUESTIONARIO
COMO INSTRUMENTO DE MEDICION
CONFIABLE
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La fiabilidad y la validez son elementos fundamentales en la creacién de instrumentos
de medicioén, ya que garantizan la calidad y precision de los datos obtenidos. La
fiabilidad se refiere al grado en que se obtienen resultados consistentes y estables
a lo largo del tiempo. Mientras que la validez indica qué tan bien se mide lo que se
pretende medir. Ambas aseguran que los resultados sean representativos y Utiles para
el propdsito del estudio. Ademas, estdn estrechamente relacionadas: un instrumento
puede ser confiable pero no valido; sin embargo, no puede servalido si no es confiable.
Por esto, es crucial evaluar diferentes tipos de validez y de fiabilidad. Este trabajo
aborda la importancia de evaluar la fiabilidad y validez de un cuestionario, ya que es
fundamental para obtener informacion precisa, comparable y de calidad. Asimismo,
se presentan recomendaciones para su disefio, desarrollo y evaluacion, asi como
descripciones de softwares y herramientas para realizar las pruebas estadisticas que
permiten medir la validez y la fiabilidad.

Palabras clave: fiabilidad, validez, cuestionario, escala psicométrica, software
Abstract

Reliability and validity are fundamental elements in the creation of measurement
instruments, as they guarantee the quality and accuracy of the data obtained.
Reliability refers to the degree to which consistent and stable results are produced
over time. While validity indicates how well it measures what it is intended to measure.
Both ensure that the results are representative and useful for the purpose of the
study. Moreover, they are closely related: an instrument can be reliable but not valid,
however, it cannot be valid if it is not reliable. Therefore, it is crucial to evaluate
different types of validity and reliability. This paper addresses the importance of
assessing the reliability and validity of a questionnaire, as it is essential to obtain
accurate, comparable, and quality information. It also provides recommendations for
designing, developing and evaluating, as well as descriptions of software and tools
to perform statistical tests to measure validity and reliability.

Keywords: reliability, validity, questionnaire, psychometric scale, software
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Introduceion

En cualquierdisciplina que involucre la obtencion
de informacién —ya sea en ciencias sociales,
salud, ingenieria o educacion—es fundamental
asegurarse de que el instrumento de medicion
realmente mida lo que debe mediry si la infor-
macion recolectada es confiable y repetible
(Bolarinwa, 2015). Si un cuestionario, un sensor
ounaescalapsicométricanomide con precision
lo que debe medir (validez) o si sus resultados
varian sinrazén aparente (fiabilidad), los datos
recopilados pueden ser erréneos o engafosos
(Phillips et al., 2021; Taherdoost, 2016).

El cuestionario se ha convertido en el instru-
mento de recoleccién de datos mds empleado
para obtener informacién relevante, precisay
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confiable en distintas dreas como salud, eco-
nomia, psicologia, educacion e investigacion
conductual (Bolarinwa, 2015; Taherdoost, 2016;
Yusoff etal., 2021). Debido a sus multiples ven-
tajas permite recopilar informacién de una
gran poblacién con el anonimato de los par-
ticipantes, con costo y tiempo menores, con
preguntas estandarizadas y sin el sesgo del
encuestador (Elangovan & Sundaravel, 2021).
Sin embargo, si el cuestionario tiene un desa-
rrollo deficiente, las preguntas sonincomple-
tas, imprecisas o mal redactadas, no se podra
obtener informacioén de calidad y por ende la
investigacion serd inadecuada (Elangovan &
Sundaravel, 2021; Yusoff et al., 2021).

Figura 1 Proceso para disefiar, desarrollar y evaluar un cuestionario
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Nota. Elaboracién propia con base en: (Phillips et al., 2021; Swan et al., 2023;
Taherdoost, 2022; Yusoff et al., 2021).
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¢Cudndo se debe probar la validez y fiabilidad de un
cuestionario? Siempre que se desarrolle uno nuevo
o se adapte alguno (Bolarinwa, 2015), ya que los
existentes no se ajustanalapoblacién objetivo, no
responden al problema de investigacién o las pro-
piedades psicométricas (validez y fiabilidad) de
la escalano son consistentes (Swan etal., 2023).
En muchas dreas lainformaciénrecolectada sirve
para tomar decisiones y ahi radica la importancia
de un instrumento de medicién confiable.

En ocasiones se desconoce el proceso para su
disefio, asi como las pruebas estadisticas que

Disefio y desarrollo de un cuestionario

Un cuestionario es un instrumento con un con-
junto de preguntas, declaraciones o palabras
estimulo predeterminados que permiten medir
un constructo (unaideaabstracta precisa, deli-
mitada que es intangible pero puede medirse y
analizarse) o varios a través de una escala psi-
cométrica (una medida cuantitativa que mide
a los participantes del estudio con relacién al
constructo) como la escala de Neofobia Alimen-
taria o la de Rechazo a las Alternativas Carnicas,
siempre debe tenerunaintenciénrelacionadacon
elobjetivode lainvestigaciony debe permitirreco-
lectar informacién de calidad (Bolarinwa, 2015;
Elangovan & Sundaravel, 2021; Robinson, 2018).
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deben serusadas paraasegurar suvalidez y fiabi-
lidad, el software a empleary si este es gratuito
ode licencia. Resultando fundamental asegurar
el correcto disefio, desarrolloy evaluacién para
obtener un cuestionario y datos de calidad a
través de unaplanificacion sistematicarigurosa
(Elangovan & Sundaravel, 2021; Yusoff et al.,
2021). Este articulo expone el proceso que debe
seguirse a partirdel disefio hasta su evaluacion
(verfigural.), expone qué son lavalidezy lafia-
bilidad, ademds de comparardistintos softwares
y herramientas para su andlisis.

En la etapa de disefio y desarrollo, primero se
deben establecerlosobjetivos del cuestionario,
saber qué medira (conceptos, caracteristicas o
rasgos de alguien o algo), conocer quiénes son
lapoblacion objetivo (productores, estudiantes,
consumidores, pacientes), determinarcudl esla
necesidad de sudesarrolloy cémo contribuird en
el dreade estudio para evitarduplicaruninstru-
mento existente (Yusoff etal.,2021). Si existe la
escalapsicométrica, suele sernecesario evaluar
sus propiedades psicométricas (propiedades de
medicién: validez y fiabilidad) o adaptarla para
una poblacién o contexto cultural distinto al que
se ha empleado (Swan etal., 2023).

Figura 2 Componentes de una escala psicométrica
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La escala psicométrica estd conformada por cier-
tos elementos que tienen una funcién especifica
(Figura2.). Comprende multiples ftems (preguntas
oenunciados querepresentanunaspecto del cons-
tructo que se estd evaluandoy que se mide cadauno
con una escala de calificacién) que generan datos
paramétricos que deben cumplir con propiedades
psicométricas (Robinson, 2018; Swan etal., 2023).

Para generar los items se recomienda hacer una
revision de literatura y considerar a actores clave
de la poblacién de estudio, esto permite una base
tedrica sélida, asi como lainclusion de la perspec-
tiva de las personas a investigar. Es importante
considerar que la calidad de la escala psicométrica
depende de la calidad de los ftems (Swan et al.,
2023), enlatabla1se presentanrecomendaciones
para su disefio. Respecto al nimero de ftems Yusoff
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et al. (2021) recomiendan 10 por atributo para la
etapa de desarrollo, Robinson (2018) 4 y Swan et
al. (2023) entre 2y 5veces mas que la version final.

Esimportante considerar desarrollar un cuestiona-
rio que implique menos de 15 minutos para contes-
tarse (Yusoff etal., 2021), ya que las preguntas,
declaraciones y respuestas mas faciles de con-
testar generan los datos mds concisos (Krosnick,
2018). Debido a que las preguntas son la forma
en que se obtendrad lainformaciony la calidad de
las respuestas dependen de su disefio, esté debe
realizarse correctamente, “las buenas preguntas
son fiables (proporcionan medidas consistentes en
situaciones comparables) y validas (las respuestas
correspondenalo que se pretende medir)” (Fowler,
2009, p.87 en Bourke, 2016) porlo que enlaTabla
2 se presentan consejos para su redaccion.

Tabla 1 Recomendaciones para redactar items

Recomendaciones

v Redaccidn claray lo mas corta posible

v Simple y directo para vincularse con la escala de calificacién

v Lenguaje no ambiguo, considerando el nivel educativo de la poblacién objetivo

v Un concepto por item

v Redundancia o similitud de los items para asegurar una cobertura total del constructo

v La redaccion debe estar libre de sesgos culturales

v Evitar dobles negaciones

Evitar redaccion negativa o codificacién inversa (algunas veces se usa para evitar aquies-
cencia o el sesgo de respuesta extrema, siempre debe justificarse su inclusion).

Nota. Elaboracidn propia con base en (Dueber et al., 2022; Swan et al., 2023;
Yusoff et al., 2021).
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La eleccién de la escala calificacion o de res-
puesta permite garantizar adecuadas propie-
dades psicométricas comparadas con escalas
de acuerdo-desacuerdo por lo que su eleccion
es vital para obtener informacién de calidad
(DeCastellarnau, 2018). Ademds, muestra el
disefio, formato, redaccién y mide la respuesta
de los participantes a cada pregunta o enun-
ciado (Robinson, 2018; Swan et al., 2023). Para
su disefio, debe considerarse que las escalas
largas sonambiguas (Krosnick, 2018a), porlo que
el nimero de anclajes o puntajes de respuesta
recomendadoesde7009.

Aunque la extension depende de varios factores.
Por ejemplo, de la poblacién objetivo (meno-
res para niveles educativos bajos como nifios y
mayores para personas con educacién superioro
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posgrado) (Swanetal.,2023). Del espacio de visua-
lizacién derespuesta, en teléfonosinteligentes se
recomiendan 5 anclajes (Robinson, 2018). Segun
la polaridad del constructo, si este es bipolar (es
decir,vade unpunto positivoaunnegativoy tiene
unpuntoneutral) laescaladebe serbipolary debe
tener7 puntos. Porel contrario, si el constructo es
unipolar (va de cero a un punto maximo, sin punto
neutral) debe ser unipolary tener 5 puntos, esto
evita sesgar los datos al polo positivo o negativo
y maximizar la discriminacién sin comprometer la
fiabilidad (DeCastellarnau, 2018; Krosnick, 2018a).
También esimportante considerar que la fiabilidad
es mayor con escalas unipolares que bipolares
(DeCastellarnau, 2018). Lo anterior muestra la
relevancia de realizar una profunda revision de
literatura para la eleccién correcta de la escala
de acuerdo con las caracteristicas del estudio.

Tabla 2 Recomendaciones y ejemplos para redactar preguntas

Recomendacion

Las preguntas deben cumplir con

Pregunta incorrecta

Pregunta correcta

v el objetivo de la investigacién
v Incluir preguntas de filtro
. X . Con base en su fecha de nacimien- N X
v Simple, directa, comprensible ¢Cuantos afios tiene?

to, ¢cudl es su edad, actualmente?

Sin jerga (lenguaje informal entre
v ungrupo de personas) o lenguaje
técnico

¢Cudl es la huella hidrica de un
refresco?

¢Cuanta agua se necesita para producir
un refresco?

v Ser especifico

¢Cémo fue su experiencia?

¢Cdémo evaluaria la rapidez del
servicio?

Permitir todas las respuestas
posibles

¢Cuadl es la red social que usa con
mayor frecuencia?

¢Cudles son las redes sociales que usa
con mayor frecuencia? Puede seleccio-
nar varias respuestas

Frecuencias y periodos deben
especificarse claramente

¢(Consume café organico frecuen-
temente?

¢Cuadl es la frecuencia de consumo de
café orgdnico?
A) Nunca
B) 1 vez al afio
B) 1 vez al mes
C)1vez alasemana
D) Todos los dias
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Recomendacioén

Si se busca un numero (cantida-
des) solicitarlo como pregunta
abierta exceptuando ingresos

econémicos

Pregunta incorrecta

Elija la cantidad de hijos qué tiene
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Pregunta correcta

¢Cuantos hijos tiene?

Las preguntas se leen suavemen-
te envoz alta

v

¢Estd casado (a) o soltero (a)?

¢Qué chatarra consumes todos
los dias?

¢Cual es su estado civil?

¢Qué alimentos chatarra consumes
todos los dias?

¢Estd satisfecho con el sabor del
café y con el precio?

¢Cudl es el nivel de satisfaccion con el
sabor del café?

¢Cudl es el nivel de satisfaccion con el
precio del café?

¢No crees que uno de los motivos
de consumir café orgdnico es por
ser bueno para el ambiente?

¢Cudles son los motivos por los que
consumes café orgdnico?

v Palabras ambiguas

v Preguntas de doble filo
v Negaciones

v Preguntas capciosas

¢Qué cantidad de café debes
tomar al dia para que tu cuerpo no
se envenene?

:¢Qué cantidad de café consumes
todos los dias?

Palabras emocionalmente

¢Cémo te sientes al saber que
millones de animales son sacrifi-

¢Cudl es tu opinién sobre el consumo

cargadas cados cruelmente para el consumo de carne?
de carne?
. :Qué tan saludable consi- ¢Qué tan saludable consideras el
v Nombres de prestigio Q «Q

deras el yogur Chobani?

yogur griego?

Tener las opciones “otro” o “algo
mds” en las respuestas

¢Ddénde compras alimentos salu-
dables?
A) Mercado
B) Supermercado
C) Enlinea
D) Otro

¢<Dénde compras alimentos saluda-
bles?
A) Mercado
B) Supermercado
C) Enlinea

Nota. Elaboracién propia con base en Krosnick (2018a, 2018b) y Taherdoost, (2022).

Una vez desarrollada la escala de calificacion, es
necesario generarlaestructuraylas seccionesdel
cuestionario para proceder a la evaluacion de las
propiedades psicométricas. Este suele estructu-
rarse en tres secciones: una administrativa, enla
que se incluyen las instrucciones de aplicacion,
informacién de distribucion del cuestionario o
entorno de aplicacién y no suele incluirse en el

cuestionario, lasegundatiene que verconelorden
delas preguntasy la ultima con datos sociodemo-
graficos (Dalati & Marx Gomez, 2018). Esrelevante
considerarel ordende las preguntas, a pesarde que
estenoafectael significado de los cuestionamien-
tos, siel proceso cognitivo de quienesresponden,
porloqueenlatabla3se presentanrecomenda-
ciones para suordenamiento (Taherdoost, 2022).
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Tabla 1 Recomendaciones para redactar ftems

Sugerencias

v

Colocar preguntas faciles, importantes e interesantes al inicio (primero relacionadas con
informacién basica, después clasificacién y finalmente identificacién)

v ral a especificas)

Agrupar preguntas relacionadas con la misma temdtica (de manera serial, semdntica, de gene-

v Iniciar con preguntas de opinién de los participantes

Colocar preguntas de lo especifico a lo general sino existe una opinién claramente expresada
por los participantes o a falta de un marco de referencia sobre el tema

v Acomodar las preguntas sensibles al final

v Generarun flujo natural de las preguntas

Nota. Elaboracién propia con base en (Taherdoost, 2022).

¢0ué es la validez de un instrumento?

Lavalidez explica qué tan correctamente lainforma-
ciénfuerecolectada, verifica que los datos cumplan
con el objetivo de investigaciény que reflejen con
precisién el constructo (s) amedir. Enotras palabras,
aseguraque uninstrumento, como el cuestionario,
tengala capacidad de medirlo que pretende medir
(Phillips etal.,2021; Taherdoost, 2016). Resultando
una estrategia de andlisis preliminar antes de su
empleo. Existen distintos tipos de validacion, en
este documento se describiran cuatro.

Lade casounico es definida como el andlisis mds
simple, se aplicaauna persona que cumpla con
caracteristicas semejantesalas delapoblacion
de estudio, durante este proceso se vanrespon-
diendo las preguntasy seretroalimenta sobre la
extensioén, claridad y cobertura del cuestionario
(Carrion etal., 2015).

Otrotipo, eslavalidez de contenido, la cual tiene
como objetivo evaluar el contenido del instru-
mento por un comité de expertos, que cuenten
con trayectoriayreconocimiento en el tema para
que sean capaces de analizar los items del instru-
mento, proporcionarinformacion, juiciosy valora-
ciones certeros. Ademds, que hagan sugerencias
de redaccién y de contenido. Se suelen utilizar

cuatro categorias para realizar esta evaluacion:
claridad, coherencia, relevancia y suficiencia
(Galicia Alarcén et al., 2017). Algunos de los
métodos para analizar este tipo de validez son:
andlisis factorial de Tucker, Indice de Validez de
Lawshe, Indice de Congruencia de ftem Objetivo
de Rovinelliy Hambleton, V de Aiken, entre otros.

Lavalidez de criterio o validez concreta se refiere
alnivel en que una medida se asocia conunresul-
tado, evallia que tanto una medida predice el
resultado para otra medida. Por lo que este tipo
de validez puede usarse para predecir el rendi-
miento o comportamiento pasado, presente o
futuro (Taherdoost, 2016). Siendo util cuando
se desean hacerinferencias a partir de puntajes
respectoaotrasvariables deinterés. Existen dos
tipos: predictiva y concurrente. La primera pre-
dice alguna medida del criterio que se va areali-
zar a futuro con un disefio prospectivo (andlisis
con el fin de explorar o de predecir el futuro), la
segundarelaciona las puntuaciones de laprueba
conalgunamedidadel criterio tomada en el mismo
momento, esta implica un disefio transeccional
o transversal (que recolecta datos en un Unico
momento en el tiempo) (Argibay, 2006).
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Lavalidez de constructo implica que tan efecti-
vamente se ha convertido un constructo enuna
realidad practica vy atil. Tiene dos elementos:
validez convergente (en qué nivel la variable
latente se distingue de otras) y validez discrimi-
nante (prueba que dos medidas de constructos
que tedricamente deberian estarrelacionados
lo estén) (Taherdoost, 2016). Para comprobar la
validez convergente y discriminante se realiza

¢Qué es la fiabilidad de un instrumento?

La fiabilidad de un instrumento se define como su
capacidad para producir resultados consistentes
y reproducibles a lo largo del tiempo y bajo distin-
tas condiciones. Es unindicador fundamental de la
calidad de uninstrumento de medicion, trabajando
en conjunto con la validez, que asegura que el ins-
trumento mide lo que realmente se propone medir
(Kimberlin & Winterstein, 2008; Scholtes et al., 2011;
Souzaetal., 2017). Es crucial paraasegurar que los
datos obtenidos sean precisosy Utiles tanto parala
investigacion como para la toma de decisiones. Un
instrumento fiable minimiza el error de mediciény
aumenta la confianza en los resultados obtenidos
(Kimberlin & Winterstein, 2008; Scholtes et al.,
2011; Souza et al., 2017). En resumen, garantizar
la fiabilidad de un instrumento es esencial para la
consistenciay precisién de las mediciones, lo que
asuvez permite que los resultados sean reproduci-
blesy confiables, elementos fundamentales para la
calidad de lainvestigaciony la practica profesional.

La fiabilidad abarca varios aspectos cruciales. La
consistencia temporal evalla la estabilidad de las
medidasalo largo del tiempo, garantizando que los
resultados sean uniformes en diferentes momentos.
Por otro lado, la consistencia interna se refiere a
la coherencia de los resultados dentro del mismo
instrumento, examinando si sus diferentes partes
miden de manera uniforme. Finalmente, |a fiabilidad
interevaluador mide la consistencia de los resulta-
dos cuando distintos evaluadores utilizan el mismo
instrumento, asegurando que las variaciones no se
debanadiferencias entre quienes evaltan (Kimber-
lin & Winterstein, 2008; Olayinka & Abideen, 2023).
Para evaluar la fiabilidad, se utilizan diversos méto-
dos. El Test-Retest examina la estabilidad de los
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un Analisis Factorial Exploratorio (AFE) el cual
analiza las intercorrelaciones de un conjunto
de datos, permite estableceragrupaciones de
items correlacionados entre si que remiten a
factores subyacentes no observables y que
sirven para medir la validez del constructo(s).
Asi, permite no so6lo evaluar la validez del ins-
trumento, sino también laforma enla que estd
construido (Argibay, 2006).

resultados aplicando el mismo instrumento en dos
momentos diferentes. La consistencia interna se
evaltiacomunmente con el coeficiente alfa de Cron-
bach, que mide la correlacion entre los distintos items
del instrumento. Las formas alternas comparan los
resultados de diferentes versiones de un mismo ins-
trumento para asegurar su equivalencia. Un método
mas moderno es el Andlisis de Clases Latentes, que
evalla la fiabilidad identificando patrones de res-
puesta consistentes en los datos (Olayinka & Abi-
deen, 2023; Tourangeau et al., 2020; Yusup, 2018).

Existenvarios métodos estadisticos para cuantificar
lafiabilidad. El Coeficiente de Correlacién Intraclase
(ICC) es muy utilizado para evaluar la fiabilidad
de instrumentos que miden variables continuas,
midiendo la consistencia oacuerdo entre diferentes
mediciones. El Método de Bland-Altman es popular
paraevaluarelacuerdo entre dos mediciones, per-
mitiendo unavisualizacién grafica de las diferencias
e identificando la heterocedasticidad (la varianza
delos errores no es igual para todas las variables).
El Error Estdndarde Medicién (SEM) y el Coeficiente
de Variacion (CV) se emplean para describirla “fia-
bilidadabsoluta”y sonadecuados paracompararla
fiabilidad entre distintas herramientas de medicion,
ayudando a predecir el cambio “real” en las medi-
ciones. Para escalas categoricas, la prueba Kappa
de Cohen mide el grado de acuerdo entre evalua-
dores mds alld del azar. Finalmente, los Limites de
Acuerdo (LOA) proporcionan un rango dentro del
cual se esperaque caigan lamayoriade las diferen-
cias entre mediciones repetidas, siendo Utiles en
estudios de comparacién de métodos (Atkinson &
Nevill,1998; Park etal., 2018; Raykov & Marcoulides,
2015; Sainani, 2017; Zaki etal., 2012).
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Figura 3 Fiabilidad de un instrumento para recoleccién de datos y métodos de evaluacién

Nota. Elaboracién propia con base en (Atkinson & Nevill, 1998; Park et al., 2018; Raykov &

Marcoulides, 2015; Sainani, 2017; Zaki et al., 2012, 2013)

Relacion entre validez y fiabilidad

Siempre debe buscarse que el instrumento de
medicion, en este caso el cuestionario, mida
realmente el constructo (os) determinado y
ademads que proporcione respuestas fiables es
decir que sean estables o consistentes (Bola-
rinwa, 2015). Esimportante que el cuestionario
sea tanto valido como fiable para que pueda
cumplirse con el objetivo de la investigacion,
esta sea til, de calidad, permita tomar decisio-
nesadecuadamente y pueda sercomparable en
condiciones similares. Las propiedades psicomé-
tricas o cualidades (validez y fiabilidad) no son
inherentesal instrumento de medicion, pueden
poseer distintos niveles y estan influenciadas
por distintos factores, por el constructo (0s)
que se estd midiendo, la poblacién de estudio,

el evaluadoreinclusoelusode las puntuaciones
generadas del instrumento (Swan etal., 2023).
Dichas cualidades al no ser inherentes pueden
presentarse unao laotra. Porejemplo, un termo-
metro que siempre mide 2°C menos de loreal es
fiable peronovdlido. Porotrolado, uninstrumento
puede servalido, perono fiable (mide lo correcto,
pero con errores inconsistentes) como una escala
psicométrica de ansiedad bien disefiada que
de resultados muy diferentes al aplicarse dos
veces seguidas. Lo ideal es que el instrumento
seavalido y fiable, es decir que el termémetro
muestre la temperatura correcta (valido) y de
consistentemente lamisma lectura (fiable) cada
vez que sea usado en situaciones comparables
(Bourke, 2016; Taherdoost, 2016).
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Tabla 2 Recomendaciones y ejemplos para redactar preguntas

Tipo/método Consejos

Analisis de contenido

v Definir las dimensiones y variables que se pretenden medir, evitar que el instrumento sea
diverso y con multiples dimensiones.

v Ser claro en los criterios a evaluar, asi como la escala de calificacién a emplear.

v La extension de los instrumentos debe ser breve.

(validez) v Considerar las cargas laborales de los expertos evaluadores, proponer un lapso pertinente
para evaluar el instrumento.
v Proporcionar plantillas intuitivas y faciles de responder para agilizar el proceso de recolec-
cion de informacion.

De criterio v Es fundamental relacionar las puntuaciones del instrumento con el criterio.

(validez) Identificar el tipo de validez (concurrente o predictiva) a emplear

De constructo
(validez)

v Dado que el tamafio de la muestra y el nimero de items influyen en la estabilidad de la
estructura factorial, la cantidad de individuos debe ser de al menos cinco por cada item del
instrumento.

Alfa de Cronbach
(fiabilidad

v Este coeficiente es afectado por el nimero de items, al incrementarlos la varianza aumenta.
v/ A mayor numero de individuos (muestra) que completen la escala, mayor serd la varianza
esperada.

Coeficiente Kappa de
Cohen
(fiabilidad)

v Para ejecutar esta prueba, es necesario cumplir las siguientes cinco suposiciones: 1) la(s)
variable(s) deben ser medidas categdricamente y ser mutuamente excluyentes, 2) las observa-
ciones deben ser pareadas, 3) cada variable debe contar con los mismos valores de respuesta y
la tabulacion cruzada debe ser simétrica, 4) los dos codificadores encargados de hacer juicios
son independientes para evitar cualquier sesgo, 5) el niumero de codificadores que hacen juicio
sube a dos

Nota. Elaboracién propia con base en (Argibay, 2006; Galicia Alarcén et al.,

2017; Goyanes, 2024; Oviedo & Campo-Arias, 2005).

¢Como mejorar y evaluar las propiedades psicométricas?

entornos estadisticos. Entre los mas utilizados se

Existendistintos factores que influyen enlavali-
dezyfiabilidad de uninstrumento, porloque en
latabla 4 se presentan una serie de recomenda-
ciones para su mejora, que faciliten el proceso
de andlisisy porende la calidad del cuestionario
que ha sido disefiado.

Para evaluar la validez y fiabilidad de un cues-
tionario, se pueden utilizardiversos programasy

encuentranR, Python,]ASPy JAMOVI, ademas de
hojas de calculo especializadasy software como
SPSS y WINSTEPS. En la tabla 5 se presenta un
analisis del software y herramientas, asi como su
acceso parareconocer las principales opciones
que existen paralaevaluacionde las propiedades
psicométricas de un cuestionario.
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Tabla 5 Softwares y herramientas para andlisis de validez y fiabilidad

Caracteristicas

Principales

Analisis de
Validez

Analisis de
Fiabilidad

Caracteristicas
Especificas

Acceso

Facil de usar, manejo

Modelos mixtos, validez

de constructo, efectos

ICC, alfa de Cronbach
integrados, analisis de

Instrucciones especificas

SPSS de datos faltantes, disponibles, flexibilidad X De pago
fijos y aleatorios, andlisis fiabilidad con datos
efectos aleatorios en disefios complejos
de covarianza incompletos
Ideal para analisis B Modelado de ecuaciones
Andlisis factorial confir- indices de fiabilidad del
AMOS (SPSS) factorial confir- estructurales especia- X De pago
matorio avanzado modelo
matorio lizado
Validez de constructo Indices de separacion, Modelo de Rasch
Andlisis psicométrico
(Rasch), validez de conte- coeficientes de fiabilidad especializado, mapas de
WINSTEPS avanzado basado en X De pago
Rasch nido, analisis de funciona- del modelo, fiabilidad de Wright, analisis de ajuste
ascl
miento diferencial personas e ftems de items
Pruebas psicométricas
Paquetes especializados,
Poderoso, paquetes avanzadas, validez Alfa, ICC, consistencia
R (psych, analisis psicométricos
especializados para de contenido, validez interna, pruebas de estabi-  Gratis
lavaan, irr) automatizados, flexibili-
psicometria de criterio, validez de lidad, equivalencia
dad metodolégica
constructo
Médulos para andlisis Andlisis de fiabilidad
Python Paquetes especializados,
Alternativa gratuita psicométrico, validez automatizado, alfa de
(pingouin, fac- analisis psicométricos
a SPSS, requiere de contenido, validez Cronbach, pruebas de / Gratis
tor_analyzer, automatizados, flexibili-
programacion de criterio, validez de estabilidad, consistencia
semopy) dad metodolégica
constructo interna
Anélisis factorial, correla- Alfa de Cronbach, andlisis Paquetes especializados,
Interfaz amigable
ciones, validez de conte- de consistencia, pruebas analisis psicométricos
JASP similar a SPSS, pero  Gratis
nido, validez de criterio, de estabilidad, equiva- automatizados, flexibili-
gratuita
validez de constructo lencia dad metodolégica
Andlisis de fiabilidad inte- Paquetes especializados,
Similar a SPSS, Validez de constructo
grado, alfa de Cronbach, analisis psicométricos
Jamovi permite analisis de basica, validez de conte-  Gratis
pruebas de estabilidad, automatizados, flexibili-
fiabilidad nido, validez de criterio
consistencia interna dad metodoloégica
Transformaciones loga-
Error intra-sujeto, ICC,
Excel/Google ritmicas para variabilidad
Accesible, permite Regresién, andlisis de co- alfa (manual), correlaciéon
Sheets (planti- proporcional, andlisis de-
transformaciones rrelacion, regresion lineal, intraclase, desviaciones  Gratis

llas personali-

zadas)

detalladas

correlacion de Pearson

estandar entre sujetos y

pruebas, alfa de Cronbach

tallado de consistencia,
precisién en mediciones

repetidas

Nota. Elaboracién propia con base en (Hopkins, 2015; Souza et al., 2017; Zhou et al., 2017).

38 | eouchcion




Para garantizar la calidad de una investigacién
basada en cuestionarios, es indispensable ase-
gurarse de que los datos recopilados no sean
erréneos. Resulta vital que el disefio, desarrolloy
evaluacion de las propiedades psicométricas del
instrumento de recoleccién de informacién sean
adecuados. Uninstrumento bien disefiadono solo
garantiza datos confiables y precisos, sino que
también minimiza el error de mediciény aumenta

RD- ICUAP | Afio 12 | No. 35 | ISSN 2448-5829 | 2026

laconfianzaen losresultados obtenidos. La validez
asegura que el instrumento mida lo que realmente
debe medir, mientras que la fiabilidad garantiza
que los resultados sean consistentes y estables
alolargodel tiempoy bajo distintas condiciones.
Ademds, utilizar herramientas y software esta-
disticos especializados fortalece los resultados,
contribuye significativamente enlamejoradela
investigaciény en la toma de decisiones.

39 | EDUCACION



RD- ICUAP | Afio 12 | No. 35 | ISSN 2448-5829 | 2026

Conflicto de intereses
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PLANTAS: UNA ALTERNATIVA PARA
INHIBIR LA CORROSION DEL ACERO AL
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Por décadas, la industria ha sido un elemento fundamental en la consolidacién de la
mayoria de las economias a nivel mundial. La creciente demanda de bienes especificos
para satisfacer las necesidades del ser humano ha traido una sobreexplotacién de
recursos naturales y, en muchos de los casos, dafios importantes al medio ambiente.
Por ello, en este sentido, la industria ha sido sefialada como la mayor fuente de
contaminacién del aire, del agua, del suelo y del subsuelo. Esta contaminacién, que
en numerosas ocasiones es excesiva para el suelo y los mantos acuiferos, se origina
por el uso de compuestos quimicos, en su mayoria téxicos. En la industria del petrdleo,
el uso de compuestos quimicos es una practica comun para el control de la corrosion
de aleaciones de acero expuestas a medios acuosos corrosivos, para prolongar su
tiempo de vida util. Estos compuestos quimicos se conocen como inhibidores de
corrosién (IC). Lamentablemente, las recientes normativas medioambientales han
dirigido la investigacion hacia el analisis de una nueva categoria de IC conocida como
“compuestos verdes”, en la que los extractos vegetales estan desempefiando un rol
destacado en la produccién de IC respetuosos con el entorno. Ademas de mostrar
excelentes propiedades de proteccion en aleaciones que se encuentran en contacto
con medios corrosivos propios de la industria.

Palabras clave: Extracto de plantas; Corrosién; Acero al carbono; Inhibidor de corrosién.
Abstract

For decades, industry has been a fundamental element in consolidating most of the
world’s economies. The growing demand for specific goods to meet human needs
has led to the overexploitation of natural resources and, in many cases, significant
damage to the environment. For these reasons, the industry has been identified as
the largest source of pollution of air, water, soil, and subsoil. This pollution, which in
many cases is excessive for the soil and aquifers, is due to the use of mostly toxic
chemical substances. In the petroleum industry, the use of chemical compounds is
a common practice for controlling the corrosion of steel alloys exposed to corrosive
aqueous media, in order to prolong their useful life. These chemical compounds are
called corrosion inhibitors (Cls). Fortunately, current environmental legislation has
directed research towards the study of a new class of Cl called “green compounds,” in
which plant extracts are playing a prominentrole in obtaining environmentally friendly
Cl. In addition to exhibiting excellent protective properties in alloys that come into
contact with corrosive media typical of the industry.

Keywords: Plant extracts, Corrosion, Carbon steel, Corrosion inhibitors
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Generalidades de los metales

Desde el comienzo de la historia, los humanos han
utilizado metales para facilitar el avance y progreso
tecnolégico, definiendo etapas con el nombre de
estos metales como Edad de Bronce y Edad de
Hierro. Esto facilité la amplia comprension de los
materiales y transformé la sociedad al fomentar
hallazgos e innovaciones en la creacion de nuevos
materiales, uno de los pilares fundamentales de las
tecnologias contemporaneas (Figura1).
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Figura 1. Linea del tiempo de los principales metales

industriales (autorfa propia).

En la actualidad, los metales contintian siendo
esenciales en casi todas las facetas de la vida
humana. Enel sectorde laconstrucciéony laindus-
tria, las aleaciones de aceroresultan esenciales
para construir estructurasresistentesy durade-
ras. Por otro lado, en el sector del transporte,
metales como el aluminio resultan fundamenta-
les paralaconstruccion de partes de vehiculos,
satélites, aviones, etc., debido a su ligereza,
seguridadyresistenciaalambiente. En el campo
delatecnologiaylainnovaciénenlaelectrénica,
el cobre, oro, platino, indio, galioy otros metales
soncruciales graciasa sumagnifica conductivi-
dadeléctricay térmica. En el campo de la medi-
cinay la salud, metales como el titanio, acero
inoxidable y aleaciones de cobalto-cromo son
elegidos por su biocompatibilidad, resistencia
y su capacidad pararesistir la corrosién.

Actualmente, los metales constituyen el eje cen-
tral de numerosos desarrollos tecnolégicos gra-
ciasasuadaptabilidady propiedades mecdnicas.
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De manera especifica, el valorde los metales, en
las diferentes dreas, radica en sus caracteristicas
singulares, tales como resistencia, ductilidad,
conductividad eléctricay térmica, y lahabilidad
para serreciclados. Estas particularidades los
convierten en esenciales para el progreso de la
sociedad moderna (Capasso etal., 2024).

Los metales y su entorno

Los metales, antes de tener un valor agregado, se
encuentran en la naturaleza, la mayoria en forma
de 6xidos que en su conjunto forman minerales.
Esto significa que cuando un metal se encuentra
en la naturaleza, el entorno desencadena un pro-
cesoinevitable comunmente llamado corrosion. El
resultado final es la formacion de diversos minerales
existentes, cuyo proceso de formacién se encuentra
ligado a reacciones de oxidacion (R. Holla et al.,
2024). Para ello, es importante comprender que,
para obtener una aleaciéon metdlica, es necesa-
rio primero extraerla de la naturaleza en forma de
o6xidos complejos; posteriormente, con diferentes
procesos metallrgicos se obtiene una aleacion
metalica con propiedades Unicas para su uso.

Figura 2. Ciclo productivo del acero (autorfa propia).
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El ciclo de vida de un material metalico siem-
pre dependera del progreso de las reacciones
electroquimicas, es decir, tiende a volvera su
estado inicial a través del proceso de corrosion
(Figura 2). La definiciéon mas sencilla del feno-
meno de la corrosion establece unainteraccion
interfacialirreversible y dependiente del medio
ambiente que conduce a ladisolucién del metal,
obedeciendo el principio fundamental de la ter-
modinamica (Vargel, 2004).

Desde el punto de vista industrial, se resaltan
tres pilares fundamentales para investigar la
corrosién de aleaciones metalicas (Figura 3):
seguridad, economia y medio ambiente. El
deterioro en estas aleaciones causado por la
corrosiéon puede provocar malas condiciones
de funcionamiento en los procesos de produc-
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cioén, originando pérdidas econémicas (man-
tenimiento, reemplazo del material corroido,
servicios especializados, etc.). Asi como con-
diciones inseguras que pueden conducira la
pérdida de vidas y efectos negativos al medio
ambiente, afectando la vida de ecosistemas
completos (Heidersbach, 2011). Para teneruna
idea claradelimpacto de los dafios por corrosion
en la economia de paises industrializados, sus
pérdidas econémicas representan en promedio
un 2.5 a 3.5% del PIB (producto interno bruto).
Debido a ello, el sectorindustrial y organismos
internacionales como la Organizacion Mundial
contra la Corrosion (por sus siglas en inglés,
WCO), trabajan arduamente para implementar
sistemas adecuados de control y gestién de la
corrosion con el objetivo de reducir suimpacto
anivel mundial (Heidersbach, 2011).

Efectos negativas qua
afectan ecosslamas
complalos,

Medio ambiente

Seguridad
Condiciones
inseguras que
pueden conducir a la
pérdida de vidas.

Economia
Pérdidas
Bcontmicas que

representan 2.5 -
3.5% del PIB

Figura 3. Tres ejes importantes de inhibir la corrosién (autoria propia).
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Las plantas como fuentes de compuestos quimicos

Para el control de la corrosién por medios acuo-
sos la prdctica mds econémica y sencilla en la
industria es el uso de IC. Estos son compuestos
quimicos organicos e inorganicos que pueden
resultar costosos y dafiinos para los organismos
vivos debido a su elevada toxicidad (Abdullah Dar,
2011). Susresiduos puedeninfiltrarse en el suelo
hastallegaralos cuerpos de agua, dafando espe-
ciesmarinas susceptiblesa sus componentes. En
el ser humano pueden provocar enfermedades
enrifiones e higado, ademds de alterar procesos
bioquimicosy el funcionamiento de las enzimas
(Abdallah etal.,2010). Debidoalosriesgos para
elmedioambientey la salud humana; se hainten-
sificado la creciente demanda de buscar alter-
nativas de ICs que sean ecolégicos o amigables
conelmedioambiente. Actualmente, se ha esta-
blecido que un IC puede ser considerado verde
cuando es biodegradable, no bioacumulativo y

Flores
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conunnivel de toxicidad marina nulo o muy bajo
(Umoren et al., 2019). Esta reciente tendencia
de ICs verdes promueve un compromiso cons-
ciente en practicas industriales cada vez mas
responsables y sostenibles, donde coexista un
balance entre la alta eficiencia en el control de
la corrosion, un menorimpacto ambiental, consi-
deraciones de seguridady aspectos econémicos
implicitos. Las alternativas basadas en extractos
de plantas han ganado popularidad gracias a su
amplia variedad y gama de compuestos activos
orgdnicos que poseen propiedades destacables
como biodegradabilidad, biodisponibilidad, sos-
tenibilidad y no toxicidad. Al igual que muchos
seresvivos, las plantas cuentan con un conjunto
de 6rganos que permiten suadecuado funciona-
miento. Una planta estd constituida, principal-
mente, por dos partes: aérea (tallo, hoja, flory
fruto) y subterranea (raices) (Figura 4).

Frutes

Figura 4. Partes de una planta (Autorfa propia).

Eltallo soporta el segmentoaéreodelaplanta, une
las hojas con las raices, siendo estas ultimas las
que se adhieren al terreno, absorben agua y mine-
rales, ademas de tener la capacidad de conservar
ciertos nutrientes. Las hojas son el sitio central de
lafotosintesis, al capturar la energia de la luz solar
paraobtenermateriales organicos. Mientras que los
érganosreproductores son tanto las flores como los
frutos, donde el primero atrae alos polinizadoresy
el segundo, a los propagadores de semillas.

Debido a la riqueza nutritiva de las diversas
partes de las plantas, se pueden obtener extrac-
tos de cadaunade estas. Estos son considerados
como un concentrado de compuestos activos
proveniente de frutos, flores, semillas, casca-
ras, hojas, corteza, tallo, y savia o raices. Un
extracto puede contener una gran variedad de
fitoquimicos que, seglin su estructura quimica,
pueden dividirse en varios grupos: glucésidos,
alcaloides, polifenoles, flavonoides, no- flavo-
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noides, polisacdridos, lectinas, saponinas, ter-
penoides, esteroles, etc. (Raja & Sethuraman,
2008; Zhang et al., 2023). Estos fitoquimicos
presentes en los extractos de plantas resultan
de graninterés porque contienen heterodtomos
como nitrégeno, azufre, y oxigeno, asi como
anillosaromaticosy grupos pendientes, a través
de los cuales, se puede llevar cabo el proceso
de adsorcién en la superficie del metal, lo que
permite inhibir la corrosion. Estudios realiza-
dos han demostrado que ICs con fitoquimicos,
pueden reducir hasta en un 30% el costo de
las pérdidas por corrosién, en comparaciéon con
los inhibidores obtenidos de manera sintética
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(Malik et al., 2024), siendo esta una opcion
economica viable debido a su disponibilidad
y manejo mds sencillo. Para obtener estos fito-
quimicos serecurre a laextracciéon consolven-
tes, donde el material vegetal se humedece en
agua, etanol o metanol durante un periodo de
tiempo, obteniendo compuestos activos de la
planta en forma de extracto; posteriormente,
son separados por métodos fisicos, ya sea por
filtracién o centrifugacién. Entre los métodos
mas utilizados para obtener el extracto de una
planta se encuentran maceracién, extraccion
tipo Soxhlet, extraccién asistida pormicroondas
o ultrasonidos (Zhang et al., 2023).

Los compuestos quimicos de las plantas y sus usos como ICs

Los ICsobtenidos a partirde plantas, en sumayo-
ria provienen de extractos de hojas, seguidos
de cdscaras, raices, frutos e incluso la planta
completa. Asi como de semillas, umbelasy en
algunos casosalgas. Estagrandiversidad en las
propiedades de las plantas ha permitido una
amplia gama de estudios de ICs para aleaciones
de acero en medios corrosivos. La preferencia
porhojas, estaargumentada porque sonlas prin-
cipales capturadoras de luz y responsables de
larespiracién, transpiraciény funcion clorofilica.
Atravésde ellas circulaunacantidad importante
de fitoquimicos disponibles. Con este argumento
se estudié el extracto de hojas de Morus alba
Pendula (morera péndula). La razén de la selec-
cion de esta especie fue debido a su contenido
de compuestos activos (poli)fendlicos como
acido cafeico, acidos cafeoilquinicos, kaempfe-
rol-3-O-(6-malonil)-glucésido, quercetin-3-O-(6-ma-
lonil)-glucdsido, quercetin-3-O-glucdsido, acido
clorogénicoy flavonoles, compuestos claves en
el procesos de protecciéndelacero (Jokaretal.,
2016). En extractos de hojas de Trifolium repens
(trébol blanco), los compuestos bioactivosiden-
tificados fueron dcidos organicos, cumarinas,
oligosacaridos, aminodcidos, péptidos, lavonas,
lavonoides, flavonesy flavonoides, cuyo efecto
inhibidor fue atribuido a la presencia de estos
fitoquimicos (Banumathi etal., 2024). Siguiendo
estalinea de investigacion, se estudié cémo IC

al extracto etilico de las hojas de Tabebuia hete-
rophylla (roble blanco), donde los autores aso-
ciaron el efecto inhibidor del extracto a la
presenciadel ésteretilico del dcido 2-hidroxi-1-(hi-
droximetil) hexadecanoico (Pai etal.,2024). En
un estudio realizado a extractos de hojas de
Phoenix dactylifera (palmera datilera) se deter-
mind que laactividad antioxidante del extracto
se debid ala presenciade acidos fendlicos, fla-
vonoles, flavonasy sus derivados, los cuales en
conjuntoactuancomounlICinhibiendo lasreac-
cionesde corrosiénanddicay catédica (Umoren
etal., 2021).[14] El extracto de las hojas del
arbusto Corchorus olitorius (yute) fue estudiado
porNwoye etal. (Nwoye & Nwigwe, 2023), donde
los compuestos activos fueron esteroides, sapo-
ninas, flavonoides, taninos, alcaloidesy fenoles.
Porsuparte, Khadom etal. (Khadometal.,2022)
estudiaron extractos de hojas de Cardaria Draba
(mastuerzo oriental), por su alto contenido de
compuestos bioactivos como alcaloides, sapo-
ninas, flavonoides, terpenoides, taninos, triter-
penoidesy leucoantocianinas (Al-Owaidi etal.,
2018). Asi mismo, el extracto de hojas de Arbu-
tusunedo L. (madrofio) fue estudiado por Abde-
laziz et al. (Abdelaziz et al., 2021), debido a la
presenciade quercetina, quercitrina, catequina,
acido clorogénico, derivados elagicos, -tocofe-
rol, -terpineol, (E)2-undecenal, acido linoleico,
2,6-di-tert-butil-p-cresol, acetato de 2-etoxietilo,
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nonanal y decanal. Por su parte, Shahini et al.
(Shahini et al., 2021) estudiaron el extracto
acuoso de las hojas de Stachys byzantina (oreja
de cordero), esta planta fue de interés por su
contenido de compuestos fendlicos (acido clo-
rogénico, acido rosmarinico, dcido o-cumaricoy
acido gdlico), flavonoides (luteolina), flavanol
(catequina) y saponinas, principalmente. De igual
manera, el extracto metandlico de las hojas de
Murraya koenigii (arbol del curry) fue seleccio-
nada por su composicién de alcaloides de car-
bazol como mahanimbina, girinimbina,
murrayanina y murrayafolina (Pandey et al.,
2024). En cambio, Omotioma et al. (Omotioma
etal.,2024) estudiaron el extracto etandlico de
las hojas de Ricinus communis (aceite dericino)
y determinaron que el extracto contenia, prin-
cipalmente, compuestos activos organicos como
nicotinato de metilo, éster metilico, piridi-
na-4-carbohidrazida, 4-cetopimélico, dcido
4-oxoheptanodioico, dcido succinico e hidroge-
nosuccinato de etilo. Mientras que, enun estudio
realizado con extracto de Solanum surattense
(hierbamora de frutos amarillos), los principales
compuestos responsables de la proteccidn del
acero fueron solanidano, espirosolano y avena-
cosido (Haldharetal., 2021). Unaspectorelevante
enfatizado es que la presencia y concentraciéon
delosfitoquimicos dependen de la estacionali-
dad y region, siendo una variable importante a
considerardebidoalanecesidad de analizarlos
extractos paraobtenerlos compuestos de mayor
interés. Conrespectoaestudios en cdscarasde
frutas como ICs para el acero, existen aporta-
ciones importantes porque esta esrica en fito-
quimicos. La cdscara de Hymenaea stigonocarpa
(jatobd do cerrado en Brasil) ha sido estudiada
debido a su actividad antioxidante y contenido
notable de avonoides, compuestos fendlicos,
vitamina C, carotenoides y licopenoides (Poli-
carpi & Spinelli,2020). También se hanrealizado
estudios en citricos, uno de ello, es la cdscara
de limadulce por sercatalogadaunafuenterica
en antioxidantes, vitamina C, flavonoides, pec-
tinay terpenos con excelentesresultados como
IC (Sowmyashree etal., 2023), donde se consi-
deré que el compuesto limoneno fue el compo-
nente con capacidad inhibidora. En el extracto
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de la cascara de Punica granatum (granada) se
determind la presencia de grupos hidroxilo, car-
bonilo y aromaticos con una cantidad conside-
rable de punicalagina, punicalina, granatina A,
granatina B, acido maleico, acido ursélico, acido
galico, entre otros componentes menores. Con-
cluyendo que el acido galicoy granatina B fueron
los centros principales de adsorcién debidoala
presencia de heterodtomos de oxigeno, anillos
aromaticos con electrones 1y grupos donadores
de electrones (Ashassi-Sorkhabi et al., 2015).
Deacuerdo con laliteratura, algunas plantas de
tipomedicinales también han sido categorizadas
como potenciales IC; por ejemplo, las hojas de
Salvia miltiorrhiza (salvia china) son conocidas
porque contienen una amplia variedad de com-
puestos como dcidos fendlicos (salviandlico A,
salviandlico B, litospérmico, rosmarinico y
R-(+)-B-(3,4-dihidroxifenil) lactico, asi como
componentes liposolubles (tanshinonas, y crip-
totanshinona). Para entender la interacciéon de
estas moléculas con el metal, con la ayuda de
calculos tedricos se sugirié que las moléculas
poseen sitios de ataque nucleofilicos (anillo
feniloy grupo carbonilo) asi como electrofilico
(anillo fenilo y enlace C-O, C=0) (Zeng et al.,
2024). Otro estudio fue realizado para Fumaria
officinalis (palomilla) por su importancia como
remedio para problemas hepaticos, renales, der-
matolégicosy purgante. Se consideré comouna
alternativaatractivacomo IC porsuvariedad de
principiosactivos, que incluyen sales de potasio,
dcido fumarico, flavonas, flavonoles, flavanonas,
flavan-3-oles, antocianinas, dihidroflavonoles
eisoflavonas, derivados glicosilados o acilados
y estructuras oligoméricas y poliméricas, etc.
(Santos-Buelga & San-Feliciano, 2017). Los resul-
tados indicaron que la concentracion del acido
sulfurico limitd laaccioninhibidora del extracto,
resultando en una evidente desorcién y poca
interaccion fisica entre las especies quimicas
contenidas en el extractoy lasuperficie delacero
(Golchinvafa et al., 2020). Asimismo, Hamri et
al. (Hamrahi etal., 2021) estudiaron el extracto
de laplanta medicinal LawsoniainermisL. o Law-
sonia Alba (Henna). Este arbusto popular por sus
fines dermatoldgicos y reumaticos, ademas, de
serutilizado como un polvo que sirve para tefiir,
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también fue categorizado como IC porcontener
abundantes fitoconstituyentes de diversas
clases, identificandose cuatro compuestos qui-
micos claves: 2-hidroxi-1,4-naftoquinona (Law-
sona), acido galico, dcido tanico y a-D-glucosa.
Confirmando que el fenédmeno de inhibicion del
extracto de Henna se vincula con una barrera
fisica (fisisorcién) entre el medio corrosivoy el
metal. Porotra parte, las plantas invasoras cons-
tituyenunriesgo ecolégico, porlo que conside-
rar su aprovechamiento evita su propagacion;
bajo este criterio el extracto de la especie de
maleza invasora Parthenium hysterophorus L.
(escoba amarga) fue evaluada como IC, por su
contenido de flavonoides, fenilpropanoides,
alcaloides y aminodcidos. A pesar de no poseer
excelentes propiedades como IC, se confirmé
que suadsorcionalaceroocurre porunfenémeno
de fisisorciéon y quimisorciéon, impulsadas por
estructuras conjugadas y dtomos de Ny O, que
protegieron mediante enlaces de coordinacion
y retroalimentacién (Wu etal., 2025).

Las flores y umbelas de plantas son menos fre-
cuentes en las investigaciones, debido a que
consisten en partes temporales de la planta
y depende de la estacién del afio, asi como la
frecuencia de floracién de la planta, generando
un menor abasto para los fines propuestos. Sin
embargo, han presentado resultados similares
alos obtenidos porotras partes de laplanta. Un
ejemploeslietal.(Lietal.,2021), quienes estu-
diaron el extractoacuoso de las flores de Brassica
oleraceal. (col silvestre) como IC, identificando
heterociclicos organicos como 1-metoxiindol-3-il-
metilformamida (MYA), 1-metoxiindol-3-ilaceto-
nitrilo (MY), 4-metoxi-indolina-2,3-diona (MID) y
brasicanal C (BC). Las propiedades inhibidoras,
se atribuyeron a la formacién de una barrera
sobre la superficie del acero que propiciaron la
disminucion del dafio al metal. Por otro lado, los
frutos y semillas de diversas plantas han sido
considerados como potenciales IC, Fekkar etal.
(Fekkaretal.,2020) compararon las propiedades
inhibidoras de los extractos acuosoy hexandico
de los frutos de Chamaerops humilis (palmera
enana). De acuerdo con el estudio, el extracto
etanodlico obtuvo mayores eficiencias en compa-
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racion con el extracto hexanoico. Asimismo, el
aceite esencial obtenido de las semillas de Bra-
chychiton rupestris (arbol botella de hojas estre-
chas) confirmé excelentes propiedades como IC,
por su contenido en acido linoleico, trilinoleico,
oleico, palmitico, dipalmitico, tripalmiticoy gado-
leico, sugiriendo que estos compuestos forman
unapeliculainhibidoraal seradsorbidos sobre el
acero (Aitlaalimetal.,2016). Los cactus también
han sido tema de estudio con el propdsito de
prolongar la vida de las aleaciones ante medios
corrosivos. Para ello, el extracto metandlico de
lasumbelas de Ammivisnaga (viznaga) fue tema
de estudio, reportandose 46 compuestos en el
extracto, donde la mayor composicion fue de
edulisina Ill, binapacrilo, kellina y visnagina. La
eficienciadeinhibicién fue soportadas porinte-
racciones a través de los atomos de oxigenoy
anillos aromdticos de los compuestos, siendo
asociado principalmente alaedulisinalll (Zaheret
al., 2022). Mientras que, un grupo de macroalgas
marinas rojas (Eucheuma) que representan mas
del 80% de la produccion mundial de carragenina,
considerada un producto de importancia para
la industria cosmética y alimenticia (Pereira &
Yarish, 2008), fue estudiado por Nikitasari etal.
(Nikitasarietal.,2022), quienes encontraron que
el extracto de Eucheumatambién posee propie-
dades como IC para el acero en medios acidos,
atribuidoa su contenido de polifenoles, los cuales
pueden formar complejos con la superficie del
metaly disminuirla transferencia de carga entre
el metal y el entorno corrosivo acido. Adicional-
mente, otros estudios han evidenciado que las
algas de esta especie poseenunaalta capacidad
antioxidante gracias tambiéna sualto contenido
en carotenoides (Balasubramaniametal., 2020).
Finalmente, la Tabla 1 presenta un condensado
de las plantas citadas y sus aplicaciones como
ICs para diferentes medios corrosivos con sus
respectivas eficiencias de inhibicién.

9 | MEDIO AMBIENTE



Planta

RD- ICUAP | Afio 12 | No. 35 | ISSN 2448-5829 | 2026

Tabla 1. Extractos de plantas como IC para diversos aceros.

Organo/

Solvente

Metal/
Medio

Concentracion/
El eficiencia de
inhibicién

Morus alba pendula

Acero al carbono/

(morera pendular) Hojas/H20 1MHCI 0.4 g/L: 93% (Jokar et al., 2016)
Trifolium repens Hojas/H20 Acero al carbono/ 1000 ppm + 3 h: (Banumathi et al.,
(trébol blanco) ) 1N HCI 92.1% 2024)

. Acero bajo en
Tabebuia heteroph_ylla Hojas/etanol carbono/ 440 ppm: 94.8% (Pai etal., 2024)
(peral de la martinica) 1MHCI

Phoenix dactylifera
(palmera datilera)

Hojas/butanol

Acero API X60/
15 % HCI

200 ppm + 3 mM FA:
96.9%

9%

(Umoren et al., 2021)

Corchorus olitorius
(yute)

Hojas

Acero dulce/1.5M
KOH

3g/L: 99.93%

(Nwoye & Nwigwe,
2023

Cardaria Draba
(mastuerzo oriental)

Hojas/1 M HCI

Acero dulce/1 M HCI

SmL+1.25mLKl:
95.5%

(Khadom et al., 2022)

Arbutus unedo L.

Hojas/etanol + H20

Acero dulce/1 M HCI

0.5g/L:91.7%

(Abdelaziz et al.,

(madrofio) (70:30 v/v) 2021)
Stachys byzantina .
(mish gush u oreja de Hojas/H20 Acero dulce/1 M HCI 1200 ppm + 24 h: (Shahini et al., 2021)

cordero)

97%

Murraya koenigii
(arbol del curry)

Hojas/metanol

Acero dulce/1 M HCI

1000 ppm + 1 h:
85.7%

(Pandey et al., 2024)

Ricinus communis
(planta de aceite de
ricino)

Hojas/etanol + H20

Acero dulce/ 1M
H2S04

0.6 g/L + 318 K:
96.25%

(Omotioma et al.,
2024)

Solanum surattense
(hierba mora de
frutos amarillos)

Partes aéreas/H20

Acero bajo en carbo-
no/ 0.5M H2SO4

0.5g/L: 93%

(Haldhar et al., 2021)

Hymenaea stigono-
carpa
(jatobd do cerrado)

Cdscara/ H20

Acero dulce/
0.5 M H2504

1.223 g/L: 87.2%

(Policarpi & Spinelli,

Citrus limetta Risso

Cdscara/ H20

Acero dulce/ 1 M HCI

400 ppm: 93.64%

(Sowmyashree et al.,

(lima dulce) 2023)
Punica granatum . . (Ashassi-Sorkhabi et
(granada) Cdscara/Metanol Acero dulce/1 M HCI 1% v/v: 99% al., 2015)
Salvia miltiorrhiza Rafces/H20 Acero Q235/1 M HCI 0.2g/L: 92.8% (Zeng et al., 2024)

(salvia china)

Fumaria officinalis
(palomilla)

Completa/etanol

Acero API X80/
1M H2S04

6 g/L +298 K: 88%

(Golchinvafa et al.,
2020)

Parthenium hystero-
phorus L.
(escoba amarga)

Completa/
Etanol + H20

Acero laminado en
frio/ 0.50 M H2SO4

0.1g/L+0.01g/L:
81.8%

(Wu et al., 2025)

Lawsonia inermis L.

Completa/H20 +

Acero API 5L B/

2.5g/L:92%

(Hamrahi et al., 2021)

(hena) alcohol (4:1 v/v) 15 ppm H2S
Brassicu_oleracea L Fruto/H20 Acero Q235/0.5M . Hzggf:%é]% (Lietal., 2021)
(col silvestre) H2SO4 y 1M HCI L HCI- 93% ’
0.125 g/L:

Chamaerops humilis L.
(palmera enana)

Fruto/Etanol Fruto/
Cé6Hé6

Acero dulce/1 M HCI

+ Etanol: 88%
+C6H6: 80%

(Fekkar et al., 2020)
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Solvente

Metal/
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Concentracion/
El eficiencia de
inhibicion

Medio

Brachychiton
rupestris
(arbol botella de
hojas estrechas)

Semillas/CeHe

Acero dulce/1 M HCI

(Aitlaalim etal.,

12g/L: 91% 5016

Ammi visnaga

(Viznaga) Umbela/Metanol

Acero al carbono/
1M HCI

700 ppm + 303 K:

23% (Zaher etal., 2022)

Eucheuma seaweed

algae H20

Acero API 5L/0.1

500 ppm: 92% (Nikitasari et al.,

Perspectivas del uso de las plantas como IC

Es importante resaltar que, si bien los extrac-
tos de partes de plantas como potenciales ICs
tienen ciertas ventajas en el cuidado al medio
ambiente por su biodegradabilidad, renovabi-
lidad y bajo impacto ambiental con respecto a
los ICs sintéticos orgdnicos e inorgdnicos, aun
existen preguntas sin resolveracerca de suuso
como ICs enaleaciones metdlicas; siendounade
ellas; lacomprension del complejo mecanismo de
proteccion enunmetal donde estan implicitos el/
los componente(s) especifico(s) responsable(s)

de lainhibicién de la corrosién. Esto asociado a
que un extracto de planta contiene multiples
compuestos fitoquimicos potencialmente acti-
vos que pueden implicar procesos complejos de
adsorcién quimica o fisicaal inhibirla corrosion
de un metal. Porello, a la fecha existe un arduo
camino de investigacion por recorrer en el uso
de extractos de plantas como IC, principalmente
en nuestro pais donde se estima que se locali-
zan aproximadamente el 70% de variedades de
plantas del mundo (Guzman Gallardo, 2025).
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Las plantas no pueden escapar cuando el ambiente se ha vuelto hostil. Frente
a diversos tipos de estrés ambiental como la sequia, la salinidad o las bajas
temperaturas, dependen de mecanismos moleculares precisos para adaptarse
y sobrevivir. Entre ellos, destacan unas proteinas conocidas como factores de
transcripcion DREB (Dehydration-Responsive Element Binding, por sus siglas en
inglés). Estas proteinas activan genes clave cuando la planta percibe condiciones de
estrés. Su papel central en estas respuestas los convierte en candidatos atractivos
para el desarrollo de cultivos mas resistentes. Pero icémo se organizan estos
reguladores dentro del genoma? y icon qué otros genes interactidan?. Pararesponder
a estas preguntas, el uso de bases de datos como NCBI y herramientas de andlisis
informdatico se vuelve imprescindible para describir la presencia y organizacién de
los factores de transcripciéon DREB en 3 cultivos fundamentales en la agriculturay
resistentes al estrés ambiental como el arroz (Oryza sativa), el jitomate (Solanum
lycopersicum) y el maiz (Zea mays). El andlisis permitié identificar factores
DREB1F en las 3 especies de plantas analizadas y el factor transcripcional DREB1
en el jitomate, asi como la presencia del dominio conservado AP2, esencial para
la unién al ADN. Ademas, al examinar los contextos genémicos donde se localizan
estos genes, se observaron asociaciones recurrentes con genes involucrados en
la biosintesis del azucar protector llamado trehalosa, la sefializacién de acido
abscisico, la modificacién de la pared celular y la regulacién epigenética. Estas
coincidencias sugieren que las proteinas DREB forman parte de redes genéticas
coordinadas que fortalecen la capacidad de las plantas para enfrentar el estrés
ambiental. En conjunto, este trabajo ofrece una mirada integradora a los mecanismos
moleculares que permiten a las plantas resistir condiciones adversas y aportar
informacién valiosa para futuras estrategias de mejora genética orientadas a la
resiliencia agricola.

Palabras clave:nProteinas DREB, dominio AP2, trehalosa, dcido abscisico, genes
sensibles al frio (COR), estrés ambiental.

Abstract

Plants cannot escape when the environment becomes hostile. Faced with various types
of environmental stress, such as drought, salinity, or low temperatures, they depend
on precise molecular mechanisms to adaptand survive. Among these, proteins known
as DREB (Dehydration-Responsive Element Binding) transcription factors stand out.
These proteins activate key genes when the plant perceives stressful conditions. Their
central role in these responses makes them attractive candidates for developing more
resilient crops. But how are these regulators organized within the genome? And with
which other genes do they interact? To answer these questions, the use of databases
like NCBI and computational analysis tools becomes essential to describe the presence
and organization of DREB transcription factors in three fundamental agricultural crops
resistant to environmental stress: rice (Oryza sativa), tomato (Solanum lycopersicum),
and maize (Zea mays).
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The analysis identified DREB1F factors in all three plant species studied and the
DREB1 transcription factor in tomato, as well as the presence of the conserved AP2
domain, essential for DNA binding. Furthermore, examining the genomic contexts in
which these genes are located revealed recurrent associations with genes involved in
trehalose biosynthesis, abscisic acid signaling, cell wall modification, and epigenetic
regulation. These correlations suggest that DREB proteins are part of coordinated
genetic networks that strengthen plants’ ability to cope with environmental stress.
Taken together, this work offers a comprehensive view of the molecular mechanisms
that allow plants to withstand adverse conditions and provides valuable information
for future breeding strategies focused on agricultural resilience.

Keywords: DREB proteins, AP2 domain, trehalose, abscisic acid, cold-sensitive genes
(COR), environmental stress.
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Introduccion

Como las plantas viven ancladas al lugar
donde germinan, estas no pueden desplazarse
cuando el ambiente se vuelve hostil ni escapar
de lafaltade agua, la salinidad del suelo o las
temperaturas extremas.

Su supervivencia depende de la capacidad
de adaptarse a esas condiciones adversas.
A lo largo de millones de afos, los cultivos
vegetales han estado expuestos a factores
ambientales desfavorables que afectan su
desarrollo y rendimiento, lo que ha impulsado
la evolucién de mecanismos biolégicos
especializados en la tolerancia al estrés
abidtico (Dossa et al., 2016).

Cuando una planta enfrenta sequia, salinidad o
temperaturas extremas, el impacto comienzaa
nivel celular. La fotosintesis pierde eficiencia,
las membranas celulares se vuelven inestables
y se altera el equilibrio interno que sostiene el
funcionamiento normal de los tejidos.

Si este dafio celular se acumula, el crecimiento
se ve limitado y la productividad disminuye de
forma significativa. Por esta razén, las plantas
han desarrollado respuestas integradas que
combinan ajustes fisiolégicos visibles con
mecanismos moleculares capaces de reducir
el dafioy sostenerlos procesos vitales, incluso
en ambientes altamente desfavorables (Dossa
etal., 2016; Singh y Chandra, 2021).

Las condiciones que desencadenan este tipo
de estrés abiodtico tienen multiples origenes.
La falta de precipitaciones, las temperaturas
extremas, el exceso deirrigacién, las altas tasas
de evaporacién y el cultivo en zonas aridas o
semiaridas favorecen tanto la desecacién como
la acumulacion de sales en el suelo.

La magnitud del problema resulta evidente en
paises como México, donde cercadel 30% de las
5.5 millones de hectdreas irrigadas presentan
algun grado de salinidad, una condicién que
limita severamente la produccién agricola
(Villar et al., 1997; Barkla et al., 2007).
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Frente a este escenario, la capacidad de
una planta para tolerar la sequia y salinidad
depende en parte de respuestas fisiolégicas
claramente observables. Un crecimiento rapido
y profundo del sistema radicular, acompafiado
de una reduccién relativa de la parte aérea,
mejora la captacién de agua y reduciendo su
pérdida. A ello se suma el cierre estomatico y
la capacidad de mantener la turgencia de los
tejidos mediante ajustes osmoéticos y cambios
en la elasticidad de la pared celular. Estas
estrategias permiten a la planta sobrevivir aun
cuando el contenido de agua disminuye en
forma considerable (Villar et al., 1997).

Sin embargo, detrds de estas respuestas
visibles existe toda unared molecularaltamente
coordinada. La cual comienza, cuando la célula
vegetal percibe las sefiales de estrés hidrico
y salino a través de receptores localizados en
la membrana y la pared celular. Estas sefiales
activan cascadas de eventos internos en los que
participan enzimas, proteinas transportadorasy
sistemas de sefializacion. Este proceso culmina
en la activacién de factores de transcripcion
especificos que regulan la expresion de
genes asociados a la tolerancia al estrés. La
Figura 1 representa esta ruta molecular desde
la percepcion del estrés abidtico hasta la
activacion de los factores de transcripcion
DREB que conectan directamente las sefiales
ambientales con la respuesta genética de la
planta (Hasanuzzaman, 2020). (Figura 1)

El mecanismo molecular inicia cuando las
plantas perciben las condiciones adversas
como la sequia, la salinidad y las temperaturas
extremas, y responden por medio de una
compleja respuesta interna. En el centro de
este mecanismo se encuentran los factores de
transcripcion, cuyo papel principal es actuar
como interruptores genéticos, cuya actividad
dependerd de cuando el ambiente se vuelve
hostil. Entre ellos, la subfamilia de proteinas
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DREB (Dehydration Responsive Element Binding,
por sus siglas en inglés), destaca por su papel
central enlaregulacion de multiples respuestas
al estrés abidtico. Estos factores forman parte
del supergrupo de proteinas conocidas como
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APETALA2 o Factor de Respuesta al Etileno
(AP2/ERF) y se caracterizan por reconocer
secuencias especificas del ADN denominadas
DRE o CRT (Worsley-Hunt et al., 2011; Singh y
Chandra, 2021; Ma et al. 2024).

Figura 1. Mecanismo de activacién de factores de transcripcién (FT) DREB por fitohormonas y quinasas.

Figura elaborada en BioRender bajo una licencia institucional y modificada de Hasanuzzaman (2020).

Las secuencias de DRE o CRT estdn distribuidas
alolargo del genoma vegetal y funcionan como
puntos de control que regulan la expresiéon
génica en situaciones de estrés. Cuando los
factores DREB se unen a estas secuencias,
activan genes que permiten a la planta
ajustar su metabolismo y su fisiologia frente
a la desecacion y la salinidad. De esta forma,
la respuesta al estrés deja de ser un evento
aisladoy se convierte en un programa genético
coordinado (Magnani et al., 2004; Akhtar etal.,
2012; Ma et al., 2024).

La capacidad de los factores DREB para cumplir
esta funcion esta directamente relacionada
con su estructura. Todas las proteinas de la
superfamilia AP2/ERF comparten un dominio
conservado denominado dominio AP2, una
regiéon aminoacidica especializada que les
permite unirse al ADN. Dentro de este dominio
se localizan dos regiones con aminodcidos clave,
conocidas como YRG y RAYD, que participan
de manera directa en el reconocimiento de la
secuencia DRE o CRT, con una secuencia de 6
nucleodtidos (GCCGAC), que es esencial para
la respuesta a la deshidratacion. Gracias al

reconocimiento del dominio nucleotidico, los
factores DREB puedenregular de forma precisa
la expresion de genes asociados a la tolerancia
al estrés abidtico (Magnani etal., 2004; Akhtar
etal., 2012; Ma et al., 2024).

Tresespeciesde cultivosresultan fundamentales
para la alimentaciéon humana y la economia
agricola como el arroz (Oryza sativa), el jitomate
(Solanum lycopersicum) y el maiz (Zea mays)
pueden ser consideradas como modelos de
cultivo por su valor productivo. Ademas, estas
especies han sido ampliamente orientadas a
la mejora genética de la tolerancia al estrés
ambiental (Wang et al., 2008; Zhang et al.,
2013; Choudhury, 2019; Kimotho et al., 2019).

Alanalizar el interior de estos genomas, emerge un
patrénrevelador. En las tres especies se repite la
presencia de los factores de transcripcion DREB1
y DREB1F, ambos estan estrechamente asociados
conlarespuestaaladesecaciéninducida porfrio
extremo y alta salinidad.

Estos reguladores transcripcionales pueden
actuar tanto de manera dependiente como
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independiente del acido abscisico (ABA),
una fitohormona clave en la sefializacion del
estrés hidrico. Su funcién ha sido respaldada
mediante estudios experimentales, tanto in
silico como in vivo, confirmando su papel central
en la adaptacioén vegetal (Wang et al., 2008;
Choudhury, 2019; Kimotho et al., 2019).

La historia no termina ahi, porque los genes
que codifican estos factores de transcripcién
aparecen rodeados de otros genes, que son
igualmente relevantes para la supervivencia
de las plantas en ambientes adversos.

Entre ellos se encuentran los genes implicados
en la sintesis de azucares solubles como la
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trehalosa, en procesos de percepcién del dcido
abscisico, en la sintesis de la pared celular
por medio de enzimas lacasas y procesos
epigenéticos como laacetilaciony la metilacién
del ADN.

Esta organizacién gendmica sugiere una
respuesta coordinada y eficiente frente
al estrés ambiental, en la que multiples
mecanismos actiian de manera integrada para
aumentar las probabilidades de supervivencia
de las plantas (Wang et al., 2008; Zhang et al.,
2013; Choudhury 2019; Kimotho et al., 2019;
Magsood et al., 2022).

Los dominios: la firma molecular del factor de transcripcién DREB

La identidad de los factores de transcripcién
DREB no solo se reconoce por su funcién, sino
también por su estructura. Estos reguladores
comparten un rasgo distintivo: el dominio
AP2, una regién aminoacidica altamente
especializada que les permite unirse al ADN
y controlar la activacién de genes implicados
en la respuesta al estrés hidrico. Este dominio
actla como una firma molecular que distingue
a las proteinas DREB de otros factores de
transcripcion presentes en el genoma vegetal
(Riechmann y Meyerowitz, 1998).

Cuando se comparan secuencias de estos
factores entre distintas especies, emergen
regiones notablemente conservadas. Entre
ellas, destacan los aminoacidos YRGy RAYD, que
son segmentos clave para el reconocimiento
del ADN (Su et al., 2025). Su conservacién
sugiere que cumplen un papel esencial en la
funciéon reguladora de estas proteinas y que
han sido mantenidas a lo largo de la evolucion.
Con ayuda de los andlisis bioinformaticos de
alineamiento de proteinas se puede demostrar
la similitud o diferencias entre las secuencias
de los factores de transcripcién de la familia
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DREB. La Figura 2, representa justo el resultado
del andlisis bioinformatico resumido en un
alineamiento que contiene los dominios
aminoacidicos caracteristicos de los factores
DREB identificados en nuestros cultivos modelo:
0. sativa, S. lycopersicumy Z. mays. En laimagen
se muestran pequefias variaciones en laregion
aminoacidica “RAYD”. En particular, se detecta
que el aminoacido arginina (representado por
la letra R), aparece con frecuencia sustituido
por leucina (indicado como L).

Este tipo de sustitucion, aunque sutil, puede
tener consecuencias funcionales, debido a
que cambios en la posicién de los aminodcidos
pueden modificar ligeramente la afinidad
de las proteinas por el ADN o influir en su
plegamiento tridimensional, afectando asi la
eficiencia conla que el factor de transcripcién
regula la expresiéon génica en respuesta
al estrés ambiental. Estudios previos han
sefialado que este tipo de variaciones
estructurales puede ajustar finalmente
la respuesta al estrés sin comprometer la
funcién general del factor DREB (Magnani et
al., 2004; Hasanuzzaman, 2020).

Bl

Figura 2. Alineamiento multiple de las protefnas DREB. Las regiones de unién al ADN se muestran marcadas con los recua-

dros negros “YRG” y “RAYD” pero con el amino&cido arginina (R) sustituido por leucina (L). Figura elaborada en Mega X con

secuencias obtenidas de la base de datos de NCBI.
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Un viaje por los genomas en busca de genes que resisten a la sequia

En un mundo donde el agua es cada vez mas
escasa, las plantas han tenido que afinar sus
estrategias de supervivencia.

Frente a la desecacién, no sélo responden
con cambios visibles en su forma de crecer,
sino que activan complejos mecanismos
moleculares que les permiten adaptarse y
resistir. Muchas de estas estrategias quedan
registradas en su ADN y se ponen en marcha
cuando el estrés hidrico pone a prueba su
capacidad de adaptacion.

El punto de partida para comprender estos
mecanismos es una base de datos que relne
informacion genética de organismos de todo
el mundo, como el portal de NCBI (National
Center for Biotechnology Information). Este
repositorio funciona como un gran archivo
de la historia evolutiva de la vida, donde
cada secuencia genética aporta pistas sobre
como las plantas han aprendido a enfrentar
condiciones ambientales adversas a lo largo
del tiempo (Tatusova et al., 2007).

Entre los miles de genes que conforman estos
genomas, el factor de transcripcién DREB
destaca como reguladores centrales de la
respuesta al estrés hidrico, ya que actlan
como interruptores moleculares capaces
de encender o apagar conjuntos completos
de genes cuando la planta detecta la falta
de agua (Wang et al., 2025). Sin embargo,

A)

su importancia no reside uUnicamente en
su funcion individual sino también en el
contexto gendmico en el que se encuentran.
Al observar dénde se localizan estos factores
dentro del genoma y que genes los rodean
comienza a emerger un patrén. Los genes
vecinos suelen estar relacionados con
procesos clave para la tolerancia al estrés, lo
que sugiere que la respuesta a la desecacion
no depende de un solo gen, sino de redes
coordinadas que actlan de manera conjunta.
Estos entornos conocidos como contextos
gendémicos, permiten identificar asociaciones
que serepitenincluso entre especies distintas.
La recurrencia de estos conjuntos genéticos
sugiere que ciertas soluciones frente a la sequia
han sido conservadas a lo largo de millones de
afos de evolucién vegetal, debido a su eficacia
para garantizar la supervivencia en ambientes
con baja disponibilidad de agua.

A partir de la informacioén disponible en la
base de datos del NCBI es posible visualizar
ejemplos de estos contextos genémicos donde
se muestran los genes localizados rio arriba
y rio debajo de los factores de transcripcién
asociados a larespuesta al estrés ambiental.

Las figuras 3Aala 3D ilustranalgunos de estos
escenarios genéticos y permiten apreciar como
se organizaanivel del ADN larespuesta de las
plantas frente a la desecacién (NCBI, 2025).

- —

64 | AGRONOMIA



RD- ICUAP | Afio 12| No. 35 | ISSN 2448-5829 | 2026

W e m s e, et B o ki bl e o . ) PR ¢ G i & I —
W ! W ke T P

[ ——— &

—— -
] il T ] s el e —y— L
B = gemns 0 el ] = v e

—_
— N W

o)

[ i o
R el I Tl e e e £

-l o s eee——

5 mam =

Figura 3. A) Contexto genémico de la protefna de unién al elemento sensible a la deshidratacién 1F

(NP_001359120.1) a partir del genoma de O. sativa. B) Contexto genémico de la protefna de unién al
elemento sensible a la deshidratacién 1 (NP.001234689.1) a partir del genoma de S. lycopersicum.
C) Contexto gendémico de la proteina de unién a elementos sensibles a la deshidratacién tipo 1F

(XP_004228864.2) a partir del genoma de S. lycopersicum. D) Contexto genédmico para la protefna de

unidén al elemento sensible a la deshidratacién 1F (XP_008674480.1) a partir del genoma de Z. mays.
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Al analizar estos contextos gendmicos,
Ilama la atencién la gran cantidad de genes
que aparecen alrededor de los factores de
transcripcion asociados a la respuesta al
estrés. Muchos de ellos codifican proteinas
indispensables para procesos vitales de
la planta. Sin embargo, dentro de esta
complejidad genética, algunos patrones
resultan especialmente reveladores cuando
el foco se coloca en la tolerancia a condiciones
ambientales extremas.

Al seguir esta pista, los contextos genémicos
del arroz, el jitomate y el maiz muestran
una coincidencia notable. En las 3 especies
aparecen genesrelacionados con larespuesta
al etileno, conlauniénaelementosderespuesta
a la deshidratacion tipo 1 y con proteinas
pertenecientes a la superfamilia AP2 o EREBP.
Esta combinacién no es casual. La presencia
reiterada de estos genes permite reconocer
con claridad las secuencias que codifican para
los factores de transcripciéon DREB, ya que este
tipo de proteinas se caracteriza precisamente
por reunir estas propiedades funcionales
(Worsley-Hunt et al., 2011; Singh y Chandra,
2021; Ma et al., 2024).
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Las figuras 4A a la 4C muestran algunos de
estos contextos gendmicos en O. sativa, S.
lycopersicum y Z. mays. En ellas, se aprecia
cémo los genes asociados a la percepcion
hormonal, a la regulaciéon de la expresion
génica y a la respuesta directa frente a la
desecaciéon se agrupan alrededor de los
factores DREB. Esta organizacidn sugiere que
larespuestaal estrésambiental no depende de
un solo regulador sino de conjuntos de genes
que actuan de manera coordinada formando
auténticos médulos genéticos especializados
en la supervivencia bajo condiciones adversas
Lejos de serun fenédmeno aislado, larepeticién
de este patrén en especies de plantas tan
distintas refuerza la idea de que estas
soluciones moleculares han sido conservadas
a lo largo de la evolucién vegetal ahi donde el
agua escasea o el ambiente se vuelve extremo
el genoma parece recurrir una y otra vez a los
mismos protagonistas para sostener la vida.

Esterecorrido porlos genomas se complementa
al mirar mdas alld de la secuencia y adentrarse
en lo que otros estudios han revelado sobre el
papel de estos genes en plantas modelo.
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Figura 4. A) Contexto gendmico del factor de transcripcién sensible al etileno (flecha de color rojo)

con cercanfa a un gen codificante para una probable trehalosa-fosfato fosfatasa del tipo 4 (flecha

de color verde) a partir del genoma de O. sativa. B) Contexto gendmico de la protefna de unidn al

elemento sensible a la deshidratacidén tipo 1 (flecha de color verde) con cercanfa a genes codifican-

tes para: una lacasa (flecha de color rojo), un receptor de &cido abscisico (flecha de color azul) y una

protefna con funciones en la remodelacién de cromatina y metilacién del ADN (flecha de color naranja)

a partir del genoma de S. lycopersicum. C) Contexto gendmico de la proteina perteneciente a la

superfamilia AP2/EREBP (flecha de color verde) con cercania a una secuencia codificante de una trehalo-

sa-6-fosfato fosfatasa del tipo 4 (flecha de color azul) a partir del genoma de Z. mays.

La literatura cientifica ofrece multiples
ejemplos que refuerzan la idea de que los
factores de transcripcién DREB desempefian
un papel central en la respuesta vegetal al
estrés ambiental. En el caso del jitomate se ha
documentado la presencia del factor DREB1,
por medio del estudio de un gen del tipo CBF,
conocido como SsCBF1, aislado a partir de S.
lycopersicoides, una especie notablemente
resistente al frio. Este gen codifica una
proteina con dominio AP2 capaz de unirse al
ADN vy se activa frente a bajas temperaturas,
sequia y alta salinidad. La activacidn de este
regulador se asocia con una mayor tolerancia a
la congelacion, lo que confirma que los factores
DREB, en particularlos del grupo CBF, participan
activamente en la adaptacién al estrés abidtico
(Worsley-Hunt et al., 2011; Zhang et al., 2013).

Este papel regulador también se ha explorado
desde una perspectiva gendmica. Un analisis a
escala de todo el genoma de S. lycopersicum
permitié identificar y caracterizar a los genes
DREB junto con sus elementos promotores. En
este contexto, el gen SLDREB1 destaca por su
participacion en la respuesta al estrés hidrico,

promoviendo la acumulacién de azucares
solubles y otros osmolitos que ayudan a la
célulavegetal amantener el equilibrio osmotico
cuando el agua escasea (Magsood etal., 2022).

En el arroz, DREB1F es otro miembro de esta
familia el factor de transcripcion se activa
ante sefiales ambientales como la salinidad,
la sequia, el frio y la presencia de ABA.
Estudios funcionales han demostrado que la
sobreexpresion del factor transcripcional en
Arabidopsis thaliana incrementa la tolerancia
a estos mismos tipos de estrés lo que refuerza
la idea de que se trata de un regulador
conservado y eficaz en distintos linajes
vegetales (Wang et al., 2008). Mientras que el
jitomate vuelve a ofrecer pistas interesantes
en este escenario. Un estudio detallado de la
familia AP2 reveld la presencia de numerosos
dominios conservados en su genoma, entre
ellos, el correspondiente al gen DREB1F
identificado como “Solyc01g009440.1.1”. Este
hallazgo abre la puerta a nuevas estrategias
para mejorar la tolerancia al estrés ambiental
mediante lamodulaciéon de este regulador clave
(Choudhury, 2019). Finalmente, en el maiz la
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respuesta al estrés también se construye
a partir de redes de regulaciéon mas amplias.
Se ha descrito que el factor de transcripcion
ZmWRKY17, perteneciente a la familia WRKY,
influye en la expresién de los genes DREB1F.
Esta interaccién forma parte de una respuesta
en cascada activada por sequia, salinidad y
sefiales hormonales como la ABA, confirmando
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la presencia y relevancia de este gen en maiz
(Kimotho et al., 2019). En conjunto, estas
evidencias refuerzan una idea central, aunque
cada especie enfrenta los desafios ambientales
a su manera, muchas de las soluciones
moleculares que sustentan su resistencia estan
compartidas y profundamente conservadas en
el genoma vegetal.

Influencia de los genes DREB en trehalosa, ABA, lignina y acetilacion del ADN

Al profundizar en los genomas del arroz, tomate
y maiz, se observa que los genes DREB no se
encuentran aislados. Por el contrario, aparecen
de manera recurrente acompafados por otros
genes de gran relevancia para la adaptacion
al estrés ambiental. Llama la atencién que,
independientemente de la especie, cuatro
tipos de contextos genémicos se repiten de
forma consistente. Entre ellos, se encuentran
los genes que codifican proteinas similares
a CLASSY 1, portadoras del dominio SNF2,
implicadas en la remodelacién de la cromatina
y en procesos de metilacién de ADN (Zhou,
2018). También, aparecen genes relacionados
con la produccién de trehalosa en particular
aquellos que codifican para la trehalosa fosfato
fosfatasa, una enzima clave para la generacion
de este azlcar protector (Kerbler et al., 2023).

A esto, se suman genes similares a las lacasas,
asociados con la degradacién y reorganizacién
de la lignina, asi como receptores de acido
abscisico del tipo PYL4, fundamentales para
la percepcién de sefiales hormonales (Zhong,
2019; Zhang et al., 2022).

La reiterada cercania entre los genes DREB y
estos elementos sugiere que la respuesta al
estrés no depende de un solo regulador, sino
de unared coordinada de procesos moleculares.
Para comprender mejor esta relacién, resulta
necesario recurrir a la literatura cientifica y
explorar cémo estos mecanismos contribuyen
a la adaptacion de las plantas frente a
distintos factores ambientales. Uno de los
primeros niveles de regulacién ocurre en la
propia estructura del ADN. La acetilaciony la

metilacién del material genético son procesos
esenciales para controlar qué genes se activan
y cudles permanecen silenciados. Durante el
estrés ambiental, la acetilacion de histonas,
en particular de la histona H3, favorece la
activacién de genes sensibles al frio, conocidos
como genes COR. En maiz, se ha demostrado
que la actividad de histonas desacetilasas se
asocia con un aumento en expresion de genes
como ZmDREB1, reforzando la conexién entre la
regulacion epigenética y los factores DREB en
larespuesta el frio (Ramakrishnan et al., 2022).

Otro componente clave de esta respuesta
es trehalosa, un azucar altamente soluble no
reductora y compatible con el metabolismo
celular. En las plantas la sintesis de trehalosa,
es a través de una Unica via metabdlica que
involucra dos pasos catalizados porlas enzimas
conocidas como “trehalosa 6 fosfato sintasa”y
“trehalosa 6 fosfato fosfatasa”.

Estudios en A. thaliana han identificado al gen
AtTPPI, que codifica para la enzima trehalosa
6-fosfato fosfatasa, como un regulador
importante en la tolerancia a la sequia. Su
accion influye en procesos como la apertura
de las estomas y el crecimiento primario de la
raiz permitiendo a la planta ajustarse mejorala
escasez de agua (Lin etal., 2023).

Un detalle particularmente revelador es que
la regién promotora de AtTPPI contiene un
elemento cis del tipo DRE/CRT, caracterizado
porlasecuencia ACCGAC. Este elemento puede
serreconocido porlos factores de transcripcion
DREB, lo que confirma que estos reguladores no
sélo responden al estrés, sino que participan
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directamente en el control de genesinvolucrados
en la sintesis de trehalosa (Lin et al., 2023).

La estructura fisica de la planta también
desempefia un papel crucial en la tolerancia
al estrés. La pared celular secundaria, cuyo
componente principal es la lignina, contribuye
al refuerzo mecanico de los tejidos y a la
proteccién frente a condiciones adversas
como la salinidad o el estrés osmotico. Se ha
observado que la acumulacién de lignina y el
engrosamiento de la pared celular forma parte
de unarespuestaadaptativa comun. En estudios
realizados en manzano, la sobreexpresién
de genes asociados a la pared secundaria ha
mostrado que estos pueden activarse tanto
por sefiales hormonales como por estrés salino,
interactuando directamente con factores DREBy
favoreciendo una mayorresistencia al ambiente
adverso (Dabravolski e Isayenkov, 2023).

En este entramado molecular, las fitohormonas
ocupan un lugar central y entre ellas destaca
el ABA. Esta hormona regula procesos
fundamentales como la germinacién, el
crecimiento al cierre de estomas y la
expresion génica durante la sintesis e influye
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en la susceptibilidad a patégenos. La relacién
entre ABA y los factores DREB es estrecha y
bidireccional. Porun lado, ciertos DREB pueden
activar genes involucrados en la biosintesis de
ABA, como NCED9 durante la germinacién en
Arabidopsis. Por otro lado, la presencia de ABA
mantiene elevado los niveles de expresion de
genes como DREB2C, lo que indica que estos
factores también soninducidos porlahormona,
reforzando asi la respuesta adaptativa de la
planta (Je et al., 2014).

En conjunto, estos mecanismos muestran cémo
los factores de transcripcién DREB se integran
a una red compleja que conecta la regulacion
epigenética, el metabolismo y la estructura
celulary la sefializacion hormonal. Comprender
estas interacciones permite anticipar cémo las
plantas responden a condiciones ambientales
adversas y ofrece una base soélida para
interpretar los modelos de respuesta al estrés.
En la figura 5 se representa un esquema
integrado que resume este mecanismo putativo,
obtenido después del andlisis de los contextos
gendémicos realizados en arroz, jitomate y maiz.

Figura 5. Modelo putativo de la accién de los factores de transcripcién DREB y su relacién con la biosintesis de

trehalosa, la degradacién de lignina y la regulacién epigenética, asociados a la tolerancia al estrés ambiental

en O. sativa (0s), S. lycopersicum (Sl) y Z. mays (Zm). Figura elaborada en BioRender bajo una licencia institucio-
nal y modificado de Hasanuzzaman (2020). (https://doi.org/10.1007/978-981-15-2172-0).
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En un planeta donde el agua es cada vez mas
escasay el climaesimpredecible, las plantas no
tienenotraopcién que adaptarse o desaparecer.
Este trabajo permite asomarse al interior de
las adaptaciones de las plantas, explorando
los genomas de tres cultivos esenciales: arroz,
jitomate y maiz, en busca de las claves que les
permiten resistir a las condiciones extremas.

En este viaje genético, los factores de
transcripcion DREB aparecen como verdaderos
directores de orquesta, coordinando redes
completas de genes. Estas redes estdan
relacionadas con la proteccién celular, el
metabolismo, la estructura de la pared vegetal
y laaccién de hormonas como el acido abscisico.
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Estas redes, sorprendentemente conservadas
entre especies muy distintas, muestran que la
evolucion ha reutilizado estrategias eficaces
una y otra vez para enfrentar la sequia, el frio
y la salinidad.

Entender cémo funcionan estos mecanismos
no soélo satisface la curiosidad cientifica.
También ofrece pistas valiosas para el futuro
de la agricultura. Descifrar cémo las plantas
sobreviven al estrés abre la posibilidad de
desarrollar cultivos mds resistentes, capaces
de prosperar en un mundo cambiante. En dltima
instancia, conocer estas historias ocultas en el
ADN vegetal es una forma de prepararnos mejor
para nuevos desafios.
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El presente trabajo destaca la relevancia del material mesoporoso MCM-41 como una
alternativa innovadora y prometedora especialmente en el ambito de las tecnologias
de la informacion y la innovacién digital. Gracias a su estructura ordenada, alta
drea superficial y propiedades fisicoquimicas unicas, el MCM-41 se perfila como un
componente clave en el disefio de dispositivos avanzados como sensores ambientales,
capacitores MOS, sistemas neuromorficos y ldseres de nueva generacion. Estos
desarrollos tienen aplicaciones potenciales en campos emergentes como el Internet
de las Cosas (loT), la inteligencia artificial y la computacién cuantica. A pesar de
sus ventajas, la investigacién sobre el uso educativo y tecnolégico del MCM-41 aln
es limitada, lo que representa una oportunidad estratégica para impulsar estudios
interdisciplinarios que vinculen ciencia de materiales, ingenieria electrénicay formacion
académica. Este enfoque puede fomentar el pensamiento critico, la creatividad y la
participacion activa de estudiantes en proyectos de innovacion sustentable.

Palabras clave: MCM-41, dispositivos electrénicos, tecnologias de la informacion,
innovacién digital, educacion cientifico-tecnolégica.

Abstract

This work highlights the relevance of the mesoporous material MCM-41 as innovative
and promising, especially in the field of information technologies and digital innovation.
Thanks to its ordered structure, high surface area, and unique physicochemical
properties, MCM-41 emerges as a key component in the design of advanced devices
such as environmental sensors, MOS capacitors, neuromorphic systems, and next-
generation lasers. These developments have potential applications in emerging fields
such as the Internet of Things (loT), artificial intelligence, and quantum computing.
Despite its advantages, research on the educational and technological use of MCM-41
is still limited, which represents a strategic opportunity to promote interdisciplinary
studies linking materials science, electronic engineering, and academic training. This
approach can foster critical thinking, creativity, and active student participation in
sustainable innovation projects.

Keywords: MCM-41, electronic devices, information technologies, digital innovation,
scientific-technological education.
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Introduccion

Las tecnologias de la informacion (Tl) consti-
tuyen el conjunto de herramientas y sistemas
empleados para crear, almacenar, procesary
transmitir informacion, abarcando desde hard-
ware y software hastaredes de telecomunicacio-
nesy datos (Torres Manrique & Torres Manrique,
2024).Lainnovaciondigital, por su parte, repre-
sentalaaplicacion estratégica de estas tecno-
logias paragenerarsoluciones transformadoras
que optimizan procesos, fomentan la eficiencia
y crean nuevos productos y servicios en diver-
sos sectores (Aguado Cortés etal., 2024). Esta
innovacién va mas alla de la simple adopcion
tecnolégica, ya que implica automatizar proce-
sos para reducir tiempos de ejecucién, mejorar
la productividad mediante la optimizacion de
recursos, facilitar la colaboracién a distancia,
desarrollarsoluciones disruptivas como los ser-
vicios fintech, y analizar grandes volimenes de
informacién paralatomade decisiones estraté-
gicas (Russo etal., 2024). Entre los ejemplos mas
destacados de innovacién digital se encuentran
los dispositivos inteligentes, el Internet de las
cosas (loT) que conecta objetos cotidianos a la
red, los sistemas avanzados de ciberseguridad
para protegerinformacion sensible, y los sistemas
inteligentes quereplican capacidades de lainteli-
genciahumana (Storey etal., 2025). El Internetde
las cosas (loT) es una red de dispositivos fisicos
interconectados mediante sensores, software y
conectividad que permite recopilar, compartiry
analizardatos en tiemporeal. Esta tecnologia faci-
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litala comunicaciéonauténoma entre dispositivos
inteligentes, lo que permite supervisar parametros
como temperatura, humedad, calidad del aire y
rendimiento, optimizando operaciones empresa-
riales. Entre sus principales beneficios destacan
la mejora de la eficiencia, la toma de decisiones
basada en datos, el ahorro de costos mediante
automatizacion de tareas, y la personalizacion
de la experiencia del cliente (Zong et al., 2025).

Actualmente, enla eradelmundo de tecnologias
delainformacion e innovaciéndigital se requiere
la exploracién de nuevos materiales avanzados
para el desarrollo de sensores, dispositivos con
inteligencia artificial, capacitores, chips, entre
otros. Entre estos materiales prominentes, el
material mesoporoso MCM-41 es un candidato
idéneo para estas aplicaciones debido a sus pro-
piedades fisicoquimicas Ginicas que lo hanusado
en catalisis, remediacion ambiental, liberacién
de farmacos principalmente (de Queiros Souza
etal.,2025). Es escasa su exploraciéonenel area
de tecnologias de la informacién e innovacion
digital. En este trabajo se tiene como objetivo
mostrar las propiedades que tiene el MCM-41
para el desarrollo de sensores y dispositivos
electrénicos que se pueden usar en el drea de
tecnologias de lainformacién e innovaciondigi-
tal. Parapoderen el futuro desarrollar proyectos
interdisciplinarios que fomenten la creatividad
y pensamiento critico en la educacion STEM.

iPor qué la sintesis y caracterizacion del MCM-41 son claves para el futuro de la ciencia y la tecnologia?

El material mesoporoso MCM-41 (Mobil Compo-
sition of MatterNo. 41) de composicién quimica
6xido de silicio (SiO2) que fue descubierto
por la compafiia Mobil Corporation Oil en 1992
como parte de la familia M41S, posee un arre-
glo hexagonal con una estructura ordenada
de poros andlogo a un panal de abeja en el
rango de 2a 10 nm con una gran area superfi-
cial especifica entorno de 1000 m2/g y tiene
estabilidad térmica. Estas propiedades hacen
que este material tenga diferentesaplicaciones

como ha sido reportado en la literatura para
catalisis, adsorcion, liberacién controlada de
farmacos y sensores quimicos. Debido a que
la superficie del MCM-41 posee diferentes
grupos funcionales como los hidroxilos (OH)
o silanol es factible alojar diferentes molécu-
las organicas e inorgdnicas en sus cavidades
formando composites para aplicaciones nano-
tecnolégicas.(Martinez-Edo et al., 2018). Por
ejemplo, Bravo de Luciano G.M. et al. (Bravo
de Luciano etal., 2022). reportd la incorpora-
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cién de nanoparticulas metdlicas de plata en
los poros del MCM-41 para el desarrollo de un
capacitor MIS. Este material mesoporoso se
puede obtener en formade polvo o de pelicula,
siendo versatil para diferentes aplicaciones
(Bernal etal., 2019).

La sintesis del material mesoporoso MCM-41 se
basaenelusode surfactantes cationicos como
el bromuro de hexadeciltrimetilamonio (CTAB)
que van a formar una micela esférica comun-
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mente en un medio bdsico y estas micelas se
auto ensamblan formando rodillos micelaresy
losrodillos micelares se ordenan formando una
estructura hexagonal. Esta estructura hexa-
gonal es recubierta por una fuente de silice
como el tetraetilortosilicato (TEOS), formando
el MCM-41. La estabilidad mecéanica del mate-
rial es adquirida por tratamientos térmicos
(Habeche et al., 2020). La Figura 1 muestra
unarepresentacion esquematica del proceso
de formaciéon del MCM-41.

Calcinneidn

-

Figura 1. Representacién esquematica del proceso de formacién del MCM-41.

Fuente Propia

La literatura reporta diferentes métodos de sin-
tesis del material MCM-41 como se enuncian a
continuacion: proceso hidrotermal convencional,
sintesis asistida pormicroondasy porultrasonido.

Las técnicas cldsicas de caracterizacion estruc-
tural y morfolégica de este material mesopo-
roso usadas son SEM (microscopia electrénica
de barrido) para ver la morfologia del material,
EDS (espectroscopia de energia dispersiva) para

conocer lacomposiciéon quimica del MCM-41, TEM
(microscopiaelectrénicade transmisién) paraver
los porosy planos del material, DRX (difraccién de
rayos-x) para determinarla estructura cristalina
del MCM-41, FTIR (espectroscopia de infrarrojo
con transformada de Fourier) para identificar
los grupos funcionales del material. Ademas, se
realizan pruebas texturales usando la técnicade
adsorcidny desorcién de nitrégeno para conocer
el drea superficial, volumeny didmetro de poro.
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iSabes cuales son las aplicaciones del MCM-41 enel
4readetecnologfas delainformacién e innovacion
digital?

Debidoalaspropiedades que posee en el material
mesoporoso MCM-41 puede serusado endiferen-
tesaplicacionesde tecnologias de lainformacién
e innovacion digital como sensores, capacitores
MOSy dispositivos neuromorficos principalmente.

Sensores.

Un sensor en el contexto de internet de las cosas
(loT), esundispositivo que detecta y mide condicio-
nes ambientales o fisicas, tales como temperatura,
movimiento y las convierte en una sefal eléctrica
o digital que puede ser procesado en un sistema
computacional. Los tipos de sensores relacionados
con loT sonambientales, eléctricos, presenciay movi-
lidad, electromagnéticos, dpticos, quimicosy fisicos
(Brida etal., 2021) como se muestra en la Figura 2.

B Ll o

Figura 2. Tipos de sensores para loT.

De Los 10 principales tipos de sensores |oT, casos de uso
y ejemplos, por Simbase, 2026, sitio web de Simbase (Los
10 principales tipos de sensores 0T, casos de uso y ejem-

plos) Copyright 2026 por Simbase.

Para el desarrollo de sensores existe una amplia
gama de materiales que pueden emplearse, tales
como nanoparticulas metalicas, semiconductores,
nanoestructuras de carbono, materiales bidimen-
sionales (2D), materiales piezoeléctricos y nano-
composites. La seleccion del material apropiado
depende de la funcion especifica del sensory del
analito a detectar, buscando establecer una afini-
dad adecuada entre ambos (Juetal., 2023).
EIMCM-41posee unagran superficie especificaque
esunpardmetroimportante para el dreade sensado.
La literaturareporta sensores quimicos, gases. Por
ejemplo, Panecatl-Bernal Y etal. (Panecatl-Bernal et
al.,2023) reportoun estudio de undispositivo capa-
citor MIS (metal-aislante-semiconductor) basado
en el MCM-41 para deteccién de diferentes tipos
de solventes polares préticos (metanol, etanol,
isopropanol) y aproéticos (DMSO, acetona, DMF) y
no polares (hexano, tolueno, xileno).
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Capacitores MOS

El capacitor MOS (metal-6xido-semiconductor) es
un dispositivo cuya funcién principal es almacenar
cargas eléctricas, como se ilustra en la Figura 3.
Este tipo de dispositivos son fundamentales en
tecnologia de semiconductores (Hou etal., 2024).

Figura 3. Representacién esquemética de la estructura de

un capacitor MOS. Fuente propia.

Los capacitores MOS en loT tienen diferentes apli-
caciones: como sensores capacitivos para detec-
tar proximidad, humedad, radiacioén, presién o
nivel de liquidos; enalmacenamientoy gestion de
energia (ver Figura 4), donde pueden almacenar
pequefias cantidades de energiay regular voltajes
en circuitos integrados; y en la miniaturizacién de
componentes, ya que la tecnologia MOS permite
fabricar capacitores de tamafo reducido para
integrarlos en dispositivos portdtiles, wearables
y sensores embebidos (Cheng et al., 2021).

EIMCM-41 se comporta como un material aislante
debido a sucomposicién quimica que es 6xido de
silicio (SiO2), siendo esta propiedad importante
para el desarrollo de dispositivos capacitores MOS
(metal-6xido-semiconductor) con valores altos de
capacitancia, debido a su gran area superficial.
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Por ejemplo, Panecatl-Bernal Y etal. (Bernal etal.,
2015) reporto que el capacitor MIS (metal-aislan-
te-semiconductor) con el material MCM-41 puede
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tener altos valores de capacitancia aproximada-
mente 1 uFcm-2a100 Hz siendo prominente para
el desarrollo de sensores o biosensores.

Figura 4. Ejemplo de aplicacidn de un sensor de radiacién con estructura de capacitor MOS. (Anjankar
& Dhavse, 2024) https://doi.org/10.1007/513369-023-08673-0

Dispositivos Neuromorficos.

Un dispositivo neuromdrfico trata de imitar el
comportamiento del funcionamiento del cerebro
humano, a través de la forma en que las neuro-
nasy sinapsis procesan informacion (Cao etal.,
2025). La base de estos dispositivos neuromor-
ficos son los dispositivos memristores especial-
mente en laimitacion de las sinapsis artificiales,
permitiendo aprendizaje, adaptaciény procesa-
miento eficiente (S. Chenetal.,2023) verFigura 5.

Los dispositivos memristores son importantes
para diversas aplicaciones en computacion neu-
romorfica, almacenamiento de datos, seguridad y
criptografia, eficiencia energéticay otros campos
(Lanza et al., 2025). La estructura de un disposi-

tivo memristor tipicamente esta conformada por
metal-aislante-metal (metal-insulator-metal-MIM)
como es mostrado en la Figura 6 (@), (Omaretal.,
2023). Por ejemplo, el electrodo superior puede
ser de titanio, la capa activa puede ser un 6xido
semiconductor resistivo como el 6xido de hafnio,
y el electrodo inferior puede ser de ITO (6xido de
indio-estafio), que es un material conductor (Kim
etal.,2024) ver Figura 6 (b). Esta configuracién de
oxido de hafnio es de un memristor de memoria no
volatil, esdecirqueretiene datos sin energia. Debido
aque el 6xido de hafnio permite laformaciony rup-
tura de filamentos conductores cuando se aplican
pulsos eléctricos, generando estados de altay baja
resistencia eléctrica (Swathi & Angappane, 2022).
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Figura 5. Comparacién del sistema nervioso humano y un dispositivo neuromdrfico bioinspirado. (Yu et
al., 2022) https://doi.org/10.1016/j.mattod.2022.09.012

Lnpa pctiva Capa acthm

(Blxich o HMalnio)

(a) ()

Figura 6. Representacién esquematica de la estructura tradicional de un memristor (a) y ejemplo de

la estructura memristor (b). Fuente propia.
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Existe una gama de materiales que pueden ser
usados para el desarrollo de dispositivos memris-
torcomo los haluros de perovskitas (Pérez-Marti-
nezetal.,2024),), materiales en 2D como sulfuro
de molibdeno (MoS2), seleniuro de cobre (Cu2Se),
semiconductores como 6xido de zinc (ZnO), 6xido
de titanio (TiO2), 6xido de niquel (NiO), materia-
les compuestos como 6xido de galio dopado con
estafio, 6xido de aluminio dopado con hafnio,
nanoestructuras de carbono como éxido de gra-
feno, nanotubos de carbono, ferroeléctricos como
titanato de bario (BaTiO3), nitruro de aluminio
(AIN), materiales poliméricos como PEDOT:PPS,
PMMA entre otros (Gou et al., 2024).

Considero que el drea superficial especificaesun
factorcrucial para el desarrollo de los dispositivos
memristor, para la conmutacién resistiva que es
un fenémeno que serelacionaconlamigraciéonde
iones o la formacion de filamentos conductores,
que estaninfluenciados porlageometriay el drea
del dispositivo. Algunos materiales mencionados
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anteriormente tienenunarea superficial reducida.
Por este motivo en este trabajo de investigacion
se propone al MCM-41 como un material para el
desarrollo de dispositivos memristor. Debido a
que el MCM-41 tiene una gran drea superficial se
podrian contar con varios sitios activos paraalojar
diferentes nanomateriales, porejemplo, Bravo de
Luciano G.M. etal. (Bravo de Luciano etal.,2024)
reportd la incorporaciéon de nanoparticulas de
o6xido de hierro en el MCM-41 para el desarrollo
de un capacitor MIS, permitiendo una adecuada
migracién de iones para el fenémeno de conmuta-
ciénresistiva que estarelacionado con los dispo-
sitivos neuromorficos. También, Panecatl-Bernal
Y. et al. (Panecatl-Bernal et al., 2021) report? el
composite de MCM-41 con nanoparticulasde ZnO
conuna estructura “wrikled”. La Figura 7 muestra
unapropuestade unarepresentacién esquematica
delaestructuradel dispositivo memristorusando
MCM-41 dopado con 6xido de zinc como capa
activa, plata como electrodo superiore ITO como
electrodo inferior sobre un substrato de PET.

MCM-41@Zn0

Figura 7. Representacion esquematica de la estructura

del dispositivo memristor usando MCM-41.

Fuente propia.
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La grandreasuperficial que presenta el MCM-41
conlosnanomaterialesincorporados ensuinte-
rior permitiria mejorar las propiedades resis-
tivas de los dispositivos memristores, siendo
esenciales estas propiedades para la sinapsis
artificial en redes neuromoérficas.

Otro factorimportante es que la capa activa del

Laseres

Unlaseresundispositivo que emite luz coherente
mediante un proceso de amplificaciéon éptica
basado enlaemisién estimulada de radiacion elec-
tromagnética (Bakhtarietal.,2024). Los |dseresen
eldreadeinternetde las cosas estanrelacionados
convarias aplicaciones como sensores para vehi-
culosauténomos, dronesinteligentes, sistemas de
seguridad, agricultura de precisién; comunicacién
opticaenredesloT dealtavelocidad que permiten
latransmision de datos porfibra éptica, fabricacion
de microcomponentes para chips, diagndsticoy
monitoreo (Manie etal., 2022) ver Figura 8.
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dispositivomemristordebe de presentarun com-
portamiento resistivo el MCM-41 es un material
aislante y unbuen candidato de materialresistivo,
cumpliendo estd condicién.Y podria sermejorada
estapropiedad conlaincorporacion de nanopar-
ticulas semiconductoras como TiO2, ZnO, HfO2
en superficie del material mesoporoso MCM-41.

Los materiales que se usan para la fabricacion
de ldseres con aplicaciones enloT son nanopar-
ticulas semiconductoras como 6xido de titanio
(TiO2), seleniuro de galio (GaSe) o metalicas
como nanoparticulas bimetalicas de oroy plata
materiales en 2D como el grafeno o sulfuro de
molibdeno (M0S2), entre otros. También han
usado nanocomposites de nanoparticulas meta-
licas con semiconductoras como 6xido de titanio
dopado con paladio (Pd/TiO2), sulfuro de molib-
deno dopado con plata (Ag/MoS2) entre otros
(Manshina et al., 2024).

e T R L 1

Figura 8. Aplicacién de ldser en comunicacién espacial. De Here’s how NASA will test space internet

with lasers on ISS, por Rizwan Choudhury, 2023, sitio web de Interesting Engineering (Here’s how NASA

will test space internet with lasers on ISS) Copyright 2023 por Interesting Engineering.
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El material mesoporoso MCM-41 puede servircomo
soporte para colorantes laser, debido a que per-
mite alojar materiales organicos como rodamina o
cumarina, estabilizando los colorantesy evitando su
degradacion térmica. También se puedenincorporar
tierrasraras como erbio o neodimio para el desarrollo
delaseres. Ademads, es posible incorporarnanoparti-
culas semiconductoras dopadas con metales como
Pd/TiO,. Una ventaja de incorporar los nanomate-
riales en el MCM-41 es la posibilidad de modificar
su comportamiento de emision para que emitan en
diferenteslongitudes de onda (Z.Chenetal.,2023).

Integracion enla educacion Cientifico-Tecnol6gica

El presente trabajo menciona laimportancia de
la aplicacion del material mesoporoso MCM-41
en diferentes aplicaciones en el drea de tec-
nologias de la informacion e innovacion digi-
tal que estdn relacionadas con el internet de
las cosas (loT) para el desarrollo de diferentes
dispositivos como son: sensores, capacitores
MOS, dispositivos neuromorficos. Basado en
esto se pueden desarrollardiferentes proyectos
de dispositivos innovadores basados en MCM-41
donde se puedaninvolucrarlos conocimientos de
diferentesdisciplinas STEM como fisica, quimica,

De acuerdo con el panorama presentado en este
trabajo, podemos concluir que el material meso-
poroso MCM-41 presenta un gran potencial para
el desarrollo de nuevos dispositivos debido a sus
propiedades peculiares. Entre las aplicaciones
destacan sensores, capacitoresMOS y dispositivos
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matematicas, electrénica, ciencia de datos, len-
guajes de programacién basicamente, asi como
materias relacionadas con loT donde se pueden
involucrar diferentes estudiantes para fomen-
tarelaprendizaje activo en ciencia, tecnologia,
ingenieria y matematicas.

Impacto educativo y social.

Elimpacto educativo que presenta este proyecto es
que promueve el aprendizaje activo en dreas STEM,
debidoaque se puedendesarrollardiferentes proyec
tos educativos mediante el uso del material MCM-41
paracreardispositivosinnovadores conaplicaciones
enelinternetde las cosas, fomentando tantola edu-
caciéntecnolégicacomo lainvestigaciéncientifica.

Elimpacto social de este proyecto es que el desa-
rrollo de estos proyectos educativos puede ser
aplicados en la sociedad en el futuro a través de
las aplicaciones de los dispositivos desarrollados
en el drea de internet de las cosas. También se
tendriauna contribuciénala comunidad cientifica
abriendo nuevas posibilidades del desarrollo de
dispositivos relacionados con el internet de las
cosas mas eficientes. Considerando que el mate-
rial MCM-41 no ha sido explorado en esta drea.

neuromorficos, con perspectivas futuras en el
Internet de las Cosas y la promocién del apren-
dizaje activo STEM en la comunidad escolar. Al
mismo tiempo, se abren nuevas oportunidades
para el desarrollo de dispositivos innovadores que
contribuyen alavance de lacomunidad cientifica.
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El quorum sensing es un mecanismo de comunicaciéon quimica que permite a los
microorganismos coordinar comportamientos colectivos en funcién de la densidad
celular. A través de la produccion, liberacion y deteccién de moléculas sefal
denominadas autoinductores, las poblaciones microbianas activan programas génicos
que regulan procesos como la virulencia, la cooperaciéon metabdlicay la formacion de
biofilms. Los biofilms representan una forma de vida comunitaria altamente organizada,
en la que las células se encuentran embebidas en una matriz extracelular que les
confiere proteccion y estabilidad frente a condiciones ambientales adversas y agentes
antimicrobianos. En este articulo de divulgacion cientifica se explora la relacion
funcional entre el quorum sensing y la formacién de biofilms, destacando cémo la
comunicacién microbiana integra la regulacion del metabolismo comunitario, las
interacciones socialesy la arquitectura de estas comunidades. Asimismo, se abordan
las perspectivas actuales de investigacion, incluyendo estrategias de interferencia de
la comunicaciéon (quorum quenching) y su potencial aplicacién en los ambitos médico,
ambiental e industrial. Comprender estos sistemas de comunicacién permite ampliar
nuestra visién del mundo microbiano, asi como identificar nuevas oportunidades para
el control y aprovechamiento de comunidades microbianas complejas.

Palabras clave: quorum sensing, biofilms, comunicacién microbiana, cooperacion
microbiana, quorum quenching.

Abstract

Quorum sensing is a chemical communication mechanism that enables microorganisms
to coordinate collective behaviors in response to cell population density. Through the
production, release, and detection of signaling molecules known as autoinducers,
microbial populations activate gene expression programs that regulate processes such
as virulence, metabolic cooperation, and biofilm formation. Biofilms represent a highly
organized communal lifestyle in which cells are embedded in an extracellular matrix
that provides protection and stability against environmental stresses and antimicrobial
agents. This scientific outreach article examines the functional relationship between
quorum sensing and biofilm formation, emphasizing how microbial communication
integrates the regulation of community metabolism, social interactions, and biofilm
architecture. Current research perspectives are also discussed, including strategies
aimed at disrupting microbial communication (quorum quenching) and their potential
applications in medical, environmental, and industrial contexts. Understanding these
communication systems not only broadens our knowledge of microbial life but also
opens new avenues for the control and exploitation of complex microbial communities.

Keywords: quorum sensing, biofilms, microbial communication, microbial cooperation,
quorum quenching.
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Introduccion

En el mundo microscépico, la cooperacion puede
sercuestidonde supervivencia. Lejos de serorganis-
mos aislados, las bacterias intercambian informa-
cion para coordinar sus acciones. Este fenémeno,
conocido como quorum sensing (QS), les permite
“medir” cudntas son, detectar cambios en su
entornoy decidir colectivamente cuando activar
genesimplicados en procesos como lavirulencia,
la bioluminiscencia o la formacién de biofilms.

Cada célulaproduce pequefias moléculas sefial lla-
madasautoinductores, que se acumulan en elmedio
hasta alcanzar una concentracion critica. Cuando
estoocurre, lasbacterias “saben” que hay suficientes
vecinas paraemprenderunaaccion conjunta; asi, la
comunidad responde como una sola entidad, capaz
de adaptarse y persistir en condiciones adversas.

Uno de los escenarios donde el quorum sensing
adquiere mayor relevancia es la formacién de
biofilms, una forma de vida de comunidades
microbianas adheridas a superficies y embebi-
das en una matriz extracelular compuesta por
polisacaridos, proteinas y ADN. En esta forma
de vida colectiva, los microorganismos ganan

RD- ICUAP | Afio 12 | No. 35 | ISSN 2448-5829 | 2026

estabilidad, capacidad de intercambio y tole-
ranciaintrinsecaalosantimicrobianos (figura1).
El vinculo generado por la comunicacion en la
comunidad resulta entonces evidente: el quorum
sensing actua como el sistema regulador que les
permite construir,mantenery dispersarlos biofilms.
Interferir con esta comunicacion puede reducir la
formaciény maduracion de labiopeliculaeincluso
potenciarlaeficaciade los antibiéticos, una estra-
tegia conocida como quorum quenching (QQ).

Explorarcémo lasbacterias se comunicany organizan
invitaarepensarconceptos masamplios de coopera-
cion, inteligencia colectiva y adaptacién bioldgica.
Entender su lenguaje no sélo tiene valor cientifico:
tambiénabre caminos paranuevas estrategias médi-
cas, industriales yambientales, donde escuchar—o
silenciar— las voces del mundo bacteriano puede
marcar la diferencia. El objetivo de este articulo es
explicar el papel del quorum sensing como meca-
nismo de comunicaciénmicrobiana fundamental en
laformacién, regulaciény mantenimiento de biofilms,
destacando su importancia en la cooperacién bac-
terianay en procesos biotecnoloégicos.
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Figura 1. Propiedades fisicoquimicas de la matriz de las biopeliculas. Modifica-

da de Flemming et al., 2016.
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El lenguaje bacteriano: ;qué es el quorum sensing?

El QS se basa en la produccion, liberacién y
deteccién de moléculas sefial denominadas
autoinductores (Al), las cuales se acumulan en
el medio conforme aumenta la cantidad de bac-
terias. Una vez que la concentracién de estas
moléculas alcanza unumbral especifico, seactiva
unarespuesta coordinada en todala comunidad.
Este sistemaregulafunciones como laformacion
de biofilms, la produccién de enzimas hidroliti-
cas, pigmentos, toxinas, factores de virulenciao
bioluminiscencia (figura 2) (Abisado etal., 2018).

El quérum sensing se estudia desde 1970 en
Vibrio fisheriy Vibrio harveyi, ambas bacterias
producenyrespondenalaN-acilhomoserinalac-
tona (AHL), molécula que alrebasarunnivelinicia
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una cascada de traduccién que termina en la
producciénde luciferasa, una enzimainvolucrada
en la bioluminiscencia (Machado etal., 2020).

Aunque losmecanismos de QS difieren entre bac-
terias Gramnegativasy Gram positivas, el principio
de comunicacion es similar (tabla1). En las Gram
negativas, las sefiales mas comunes son las lac-
tonas de N-acil homoserina (AHLs), que difunden
libremente a través de la membrana celulary se
unenareceptores citoplasmaticos tipo LuxR para
inducir cambios en la transcripcién génica (Pap-
enfort & Bassler, 2016). En las Gram positivas, en
cambio, lacomunicacién serealizamediante pépti-
dosautoinductores que no se difundenlibremente
y necesitan exportarse (Machado etal., 2020).
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Figura 2. Quorum sensing como integrador de metabolismo, comunicacién e

interacciones sociales en biofilms. Elaboracién propia.
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Tabla 1. Tipos de QS y moléculas seiial.

Tipo de Molécula Ejemplo de Funcidén
microorganismo sefial organismo regulada
. AHL (H-SL) Lo
Bacterias ) Pseudomonas Biofilms,
Lactona de N acil . ; )
Gram- . aeruginosa virulencia
Homoserina
. Péptidos Staphylococ- .
Bacterias ) Competencia,
Autoinductores cus R
Gram+ toxinas
(AIP aureus
Péptido . .
. . R ) Comunicacion
Multiespecie autoinductor E. coli y otros i X
interespecie
Al-2
Alcoholes / Candida Morfogénesis,
Hongos . e
farnesol albicans biofilms

En los ultimos afos, se ha descubierto que el
QS no se limita a bacterias individuales o bac-
terias de una sola especie. Existen sistemas de
sefializacion cruzada que permiten la comunica-
cion entre especies bacterianas e incluso entre
distintos dominios biolégicos. Por ejemplo, se
ha observado que moléculas derivadas del QS
bacteriano pueden modular larespuestainmune
delhospederooinfluirenlamicrobiota intestinal
y microorganismos eucariotas (Mukherjee & BasH-
SlLer, 2019). Estos hallazgos han llevado a conside-
raral QS como un lenguaje quimico universal de
los ecosistemas microbianos (Kalia etal., 2023).

Un ejemplo de este sistema de comunicacion entre
especies se encuentra en la placa dental, biofilm
que seformaenlosdientesy se convierte ensarro
dental. Lasefial Al-2, producida por Gram-positivas
y Gram-negativas, desempefia un papelimportante
enlaformacion de unbiofilm de multiples especies
bacterianas y se ha detectado en seis géneros
distintos de bacterias orales. Esta sefial tiene
relacion con la formaciéon de placa dental pues
Porphyromonas gingivalis, un patégeno dental,
puede detectar la sefial Al-2 producida por A.
actinomycetemcomitans (Parasharetal., 2015).

La complejidad de las redes de QS ha sido con-
firmada por estudios gendmicos y de trans-
criptémica comparativa. En especies como
Pseudomonas aeruginosa, Burkholderia cenoce-

paciay Vibrio harveyi, se han descrito circuitos
jerdrquicos interconectados, con multiples sis-
temas QS que interactian entre si paraajustarla
respuesta colectiva con precisién. Estos circuitos
permiten a las bacterias regular de forma fina
la transicion entre la vida plancténica (libre) y
la vida en comunidad (biofilm), optimizando su
adaptacién a diferentes nichos ambientales o
clinicos (Mukherjee etal.,2023; Fanetal., 2024).

Desde un punto de vista aplicado, comprender
el quorum sensing ha abierto nuevas rutas para
controlar o aprovechar la comunicacién bacte-
riana. En el campo biomédico, los inhibidores de
QS o estrategias de quorum quenching (QQ) blo-
quean la sefializacién para evitarla formacién de
biofilms e infecciones persistentes, reduciendo
la virulencia sin ejercer presion selectiva sobre
las bacterias (Kalia et al., 2023; D’Aquila et al.,
2024). En contraste, en biotecnologiaambiental y
alimentaria, elaprovechamiento controlado del QS
se explora para estimular consorcios microbianos
beneficiosos paraladegradaciéon de contaminan-
tes, laproducciénde enzimasy lafermentaciénde
sustratos complejos (Zhang etal., 2023).

Ensuma, el QS esun lenguaje molecularde coo-
peracion que transforma la vision clasica de las
bacterias como seresaislados. Entender su fun-
cionamientono soloiluminalos mecanismos que
sustentan la organizaciéon microbiana, sino que
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ofrece herramientas innovadoras para el control,
aprovechamientoy disefio de comunidades bac-
terianas en salud, industria y medio ambiente.

Biofilms: ciudades microbianas

Un biofilm es un hidrogel con ecosistemas com-
plejos formados por una o mds especies bacte-
rianas, con108 a1011 células por gramo de peso
hdmedo, ofrece proteccionante el estrésambien-
tal e incrementa su tolerancia a factores exter-
nos. Laformacion de unbiofilmbacteriano esun
fenédmeno complejo determinado por procesos
fisicos, quimicosy bioldgicos. Este proceso se ha
estudiado extensivamente invitro con variedad
de condiciones y microorganismos, y se puede
describircomo un proceso de cuatro etapas: fija-
cion (en una superficie inanimada o un tejido),
crecimiento sésil, maduraciony desprendimiento/
dispersién (figura 3) (Markowska et al., 2024).

Etapa de fijacion y crecimiento sésil: Las fases
iniciales involucran la fijacién y cohesion rever-
sible del microorganismo a una superficie sélida
por interacciones gravitacionales, electrostati-
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cas y fuerzas de Van der Waals o por estructuras
bacterianas como el flagelo o pili. A continuacién,
comienza la unién irreversible de la bacteriaa la
superficie y la produccién de la matriz extracelu-
lar. Durante esta fase irreversible las células bac-
terianas interactuan con la superficie mediante
adhesinas y lipopolisacaridos. La intensidad de la
unién depende principalmente de las especies, el
ndmero de microorganismos que se adhierenala
superficie y de las caracteristicas fisicoquimicas
de la superficie. La velocidad y extension del
crecimiento del biofilm dependen del flujo de
liquido, movimiento browniano, disponibilidad
de nutrientes y hierro, pH, osmolalidad, con-
centracion de oxigeno, presencia de agentes
antimicrobianos y temperatura ambiente.

Etapa de maduracion: Esta etapa se asocia al
incremento enladensidad celulary reducciondel
crecimiento de ciertas células donde las interac-
ciones entre los microorganismosy el hospedador
son cruciales. La arquitectura de las biopelicu-
las maduras puede variar desde formas planasy
homogéneas hasta estructuras organizadas con
torres de células encapsuladasy espacios vacios.

Ciclo de formacién de biofilms
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Figura 3. Ciclo de formacién de biopeliculas. Modificada del software Biorender.
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Etapa de desprendimiento: Para evitarunasobre-
poblacién que reduzca el acceso a nutrientes
vitalesy acumule productos de desecho dafiinos,
las células bacterianas se desprenden del biofilm
y migran como formas plancténicas -libres- (Mar-
kowska et al., 2024).

Unbiofilmtiene dos capas: lamds externa se llama
piely tiene contacto con el exterior, la siguiente
es lamatriz formada por polisacdridos, celulosa,
proteinas, lipidos y ADN extracelular. La piel es
una barrera contra la deshidratacion, mientras
que lamatriz tiene diferentes zonas y viscosida-
des que dan estructura a la pelicula, almacenan
agua, nutrientes, iones y ADN; la composicién
y estructura de la matriz pueden cambiar en el
tiempo debido a factores externos e internos.
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Tal como en una ciudad conviven personas de
origen diferente, en un biofilm coexisten espe-
cies bacterianas distintas que forman “barrios” o
diferentes hdbitats localizados a pequefia escala.
Las zonas se pueden diferenciar por la cantidad
de oxigeno, que serd diferente entre la piel y
matriz y determinara el tipo de bacterias que
vivan en ellas. Los barrios pueden estar separa-
dos por pocos micrémetros (figura 4).

Las estructurasy formacién de biofilms son diver-
sas (figura 5), ya que muchas de las bacterias
que causan infecciones crénicas relacionadas
a biofilms, no estan adheridas a una superficie
so6lida, sino que pueden formarse como agrega-
dosogranulos que flotan enhdbitats acudticos.
Modificada de Flemming etal., 2016.

Los biofilms presentan heterogenicidad e
interacciones sociales
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Figura 4. Interacciones entre los microorganismos y el desarrollo de la biopelicula.
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Figura 5. Variedad de estructuras de un biofilm que muestra las diferencias entre biofilms in vivo

e in vitro. Las imdgenes originales se muestran de lado izquierdo y un dibujo esquematico del lado

derecho con el agua en color azul, las células de microorganismos en color verde oscuro, las sus-
tancias poliméricas extracelulares de color verde claro, células hospedadoras y otros materiales
como moco o tejido en color rojo y superficies sélidas en color gris rayado. A) Estructura tipo hongo
de estudio in vitro de Pseudomonas aeruginosa en una célula (Sauer et al., 2022). B) Agregados de P.
aeruginosa rodeados por leucocitos en tejido de pulmdn con fibrosis quistica (Kirketerp-Moller et al.,

2008). C) Tapete microbiano aislado de un lago en Brasil (Vasconcelos et al., 2006)
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Quorum sensing y biofilms

Actualmente la relacién entre quorum sensingy
biofilms se continta investigando pues si bien
estdn relacionados, no se puede afirmar que el
QS controle la formacién de biofilms, sin embargo,
se ha encontrado evidencia de su influencia en
diferentes etapas de desarrollo y funciones del
biofilm en diversas especies microbianas (tabla 2),
acontinuacién, se mencionaran algunos ejemplos.

Vibrio cholerae, el patégeno que causa el célera, uti-
liza el QS para formar una biopelicula que le permite
sobreviviracondiciones de estrés dentro delhuéspedy
promoverlainfecciénenelintestino (Sahaetal.,2023).
Staphylococcus aureus puede generar biofilms en
tejidos o dispositivos médicos y provocar unainfec-
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cion enmamiferos, dificil de tratar por suresistencia
a los antibidticos. El sistema de QS de S. aureus
mediado por el péptido autoinductor (AIP) estd
involucrado en las etapas de adhesién, maduracion
y dispersion del biofilm (Peng et al., 2022).

Helicobacter pyloriesunabacteria que vive en el
tracto gastrointestinal humanoy se considerala
causa mas comun de gastritis, Ulcera pépticay
cancer gdstrico. H. pylori forma un biofilm en la
superficie de lamucosa gastricaque serelaciona
con la sefial de lactona de N-acil homoserina de
QS que regula varias etapas del desarrollo del
biofilm desde la adhesién hasta el desprendi-
miento de células (Aanniz et al., 2022).

Tabla 2. Relacién entre quorum sensing y etapas del biofilm

Etapa del biofilm

Adhesién inicial

Rol del quorum sensing

Activacién de adhesinas

Resultado bioldgico

Fijacién a superficie

Maduracién

Produccién de EPS

Estructura estable

Organizacién

Regulaciéon metabdlica

Cooperacién

Dispersién

Represién/activacién selectiva

Colonizacién de nuevos
nichos

Perspectivas y aplicaciones

Enlos ultimos afios, el estudio del quorum sensing
(QS) ha adquirido una relevancia creciente al
proponerse como una alternativa conceptual
al uso tradicional de antibiéticos. En lugar de
eliminar directamente a los microorganismos,
las estrategias basadas en la interferencia de
la comunicacion microbiana buscan reducir la
virulencia, desorganizar los biofilms y hacer a
las bacterias mas vulnerables a tratamientos
convencionales (sensibilizar). Este enfoque,
conocido como quorum quenching (QQ), ha
sido ampliamente revisado en el contexto de
infecciones asociadas a biofilms, donde la tole-
rancia a antimicrobianos representa uno de los
principales desafios clinicos actuales (D’Aquila
etal., 2024; Patel et al., 2024).

Una de las aplicaciones mds prometedoras del
QS vy QQ en el dmbito médico es el control de
infecciones crénicas asociadas a dispositivos
implantables como catéteres, protesisy valvulas.
Investigacionesrecientes handemostrado que la
combinaciéndeinhibidores de QS conantibidticos
puede potenciarla eficacia terapéutica, al debili-
tarlaestructuradel biofilmyreducirla expresién
coordinadade factores de virulencia (Wangetal.,
2024). De forma paralela, se estan desarrollando
recubrimientos inteligentes para superficies médi-
cas que incorporan propiedades antiadhesivasy
anti-QS, con el objetivo de prevenirla colonizaciéon
microbiana desde las etapas iniciales.

Mas alld del contexto clinico, el control del QS tiene
aplicacionesrelevantes enlaindustriaalimentariay
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en lamicrobiologia ambiental. En plantas de proce-
samiento de alimentos, los biofilms pueden actuar
como reservorios persistentes de microorganismos
contaminantes que afectanlaseguridady calidad de
los productos. En este escenario, se haincrementado
elinterésporinhibidores naturales del QS, derivados
de plantas, algas omicroorganismos, debidoa subajo
impacto toxicolégicoy supotencial usocomoagentes
debiocontrol (Shariati etal.,2024). Estrategias simi-
lares se exploran en sistemasacuaticos e industriales
parareducir la bioincrustacion y la biocorrosion.

En contraste conlos enfoques orientados ainhibir
biofilms, una perspectiva complementaria con-
siste enaprovecharbiofilms funcionales parafines
biotecnolégicos. La comprension de cémo el QS
regula la cooperacion metabdlica ha permitido
disefiar consorcios microbianos mas establesy
eficientes, capaces de realizar procesos com-
plejos como ladegradacién de contaminantes, la
depuracion de aguas residuales o la produccion

El QS harevelado que lavidamicrobiana estd lejos
de serunconjuntode accionesaisladas. Atravésde
sefiales quimicas simples, los microorganismos son
capaces de coordinar comportamientos colectivos
que les permiten adaptarse, persistiry prosperar
en entornos cambiantes. Entre estas estrategias,
la formacién de biofilms destaca como una de las
mas eficaces, al ofrecer proteccion, estabilidady
ventajas evolutivas frente a condiciones adversas.

Comprender lacomunicacién microbianay surelacion
con lavida en comunidad ha permitido explicar feno-
menos clave en salud, industria y medio ambiente,
desde infecciones persistentes hasta procesos bio-
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de metabolitos de interés industrial. En este con-
texto, el QSnoseinterpretacomo unblanco tera-
péutico, sino como unaherramienta para optimizar
laorganizaciény el rendimiento de comunidades
microbianas artificiales (Yang etal., 2023).

Finalmente, el futuro del campo estd estrechamente
ligadoal desarrollo de nuevas metodologias analiti-
cas. Elusointegradode gendémica, transcriptéomica,
metaboldmica, microscopiaavanzada e inteligencia
artificial estd permitiendo mapear conmayor preci-
sionlasredesde comunicaciény lasinteracciones
espaciales en los biofilms. Estos enfoques estan
transformando el estudio del QS desde unavisién
simplificadahacia una comprensiénmas sistémica,
reconociendo lacomunicacién microbianacomoun
componente central de laadaptacion, lapersisten-
ciaylaevoluciénde las comunidades microbianas
(Liuetal.,2024; Nguyen etal., 2025).

tecnoldgicos controlados. Mas aun, este conocimiento
ha impulsado nuevas formas de intervencién que no
buscan eliminara los microorganismos, sino modular su
comportamiento, abriendo el camino a estrategias mas
sosteniblesy menos propensas a generarresistencia.

El estudio del quorum sensing y biofilms invita a
replantear nuestra visién de los microorganismos:
no como entidades simples, sino como sistemas
cooperativos altamente organizados. Escuchary
comprender su lenguaje quimico amplia las fronte-
ras de lamicrobiologia y ofrece herramientas valio-
sas para enfrentaralgunos de los retos cientificos
y tecnolégicos mas urgentes de nuestro tiempo.
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Desde los inicios de la historia, el hombre comprendié la relevancia del uso de
herramientas que pudieran asegurar su supervivencia ante entornos hostiles y como
medio de curacién. La historia es clara, tuvieron que desarrollar conocimientos
acerca de los materiales que poseian en su entorno, seguidos de su transformacién
en una herramienta util. Este logro como civilizacién fue clave con las bases mas
antiguas de lametalurgia (eras del Bronce y del Hierro), donde los minerales tuvieron
un papel importante parala obtencién de herramientas con mejores propiedades que
las hechas a partirde piedra. Hoy dia el avance tecnolégico en el procesamiento de
minerales de hierro, ha permitido el desarrollo de aleaciones de acero con mejores
propiedades fisicas y quimicas. Las aleaciones de acero inoxidable tienen una amplia
gama de aplicaciones porque son resistentes a entornos acuosos mas agresivos
y a esfuerzos mecanicos. A medida que la ciencia comprendié las propiedades
de las aleaciones de acero inoxidable, estos materiales fueron ganando terreno
en diferentes areas, como la médica. Donde el uso de instrumental quirldrgico y
piezas especiales exige los maximos estandares de calidad en durabilidad, higiene
y seguridad al no interaccionar con fluidos corporales y liberar sustancias téxicas.
Todos estos logros son posibles a partir del uso de un simple mineral que hoy en
dia nos hace la vida mds facil.

Palabras clave: Mineral; Hierro, Acero inoxidable; Instrumental quirdrgico

Abstract

From the beginning of history on this planet, humans understood the importance of
using tools that could guarantee their survival in hostile environments and as a means
of healing. In this context, history is clear: humans had to acquire knowledge about
the materials they had at hand, followed by their transformation into useful tools.
This civilization achievement was key to setting the most ancient basis of metallurgy
(Bronze and Iron Ages), where minerals played a key role in the production of tools
with better properties than those displayed by those made of stone. Nowadays,
the technological advancement in the processing of iron minerals has enabled the
development of steel alloys with improved physical and chemical properties. In the
case of stainless-steel alloys, they have been the subject of numerous applications
because of their capacity to withstand aggressive media and mechanical stress. As
science understood the properties of stainless-steel alloys, these materials gained
terrain in different areas, such as the medical field, where surgical instruments and
special pieces must comply with the highest quality standards in terms of durability,
hygiene, and safety that prevent them from interacting with body fluids and releasing
toxic substances. All these achievements have been possible from the discovery,
study, and use of a simple mineral that currently makes human life easier

Keywords: Mineral; Iron; Stainless steel; Surgical instrument
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Introduceioén
Generalidades de la importancia del hierro

La comodidad actual del ser humano estuvo
marcada por eventos importantes en la historia
de nuestra civilizacion, pasando por diferentes
periodos. Uno de ellos fue la Edad de Piedra, que
duré aproximadamente 2,5 millones de afios,
caracterizada por la habilidad de desarrollar
las primeras herramientas y armas a partirde la
correcta identificacion de las propiedades de
las piedras disponibles (Figura1) (Hervé etal.,
2025; Kiss, 2016; Schmid et al., 2026)

Figura 1. Herramienta de corte empleada en la Edad de
Piedra (https://es.wikipedia.org/wiki/Raspador)

Se estima que este periodo duré aproximada-
mente 2,5 millones de afos y concluyé entre
4500 a.C.y 2000 a.C., hasta la etapa crucial
como civilizacién, con laaparicién de la Edad de
hierro (metalurgia) (Cuesta-Aguirre etal., 2025).
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Es importante resaltar que antes de la Edad del
Hierro, se tuvo la Edad del Bronce entre 3300
a.C.y 1200 a.C., periodo que senté el inicio de
la metalurgia (Sabatini et al., 2025). La etapa
de hierro estuvo caracterizada por un cimulo
de conocimientos adquiridos en las eras previas.

El serhumano comprendid que la correcta iden-
tificacion de los minerales metdlicos (6xidos
metdlicos) era la base para la obtencion de
herramientas de hierro con mejores propieda-
des, como se observaen laFigura 2 (Erb-Satullo,
Gilmour, & Khakhutaishvili, 2014; Erb-Satullo &
Klymchuk, 2025)

i woper wrfacn * o 1wl

Figura 2. Muestras seleccionadas de escorias y minerales
para la elaboracién de materiales metdlicos (Nota.
Tomado de Iron in copper metallurgy at the dawn of the
Iron Age: Insights on iron invention from a mining and
smelting site in the Caucasus, Erb-Satullo & Klymchuk,
2025, https://doi.org/10.1016/].jas.2025.106338)

Por ello, la localizacién, disponibilidad, clasifi-
cacioén y procesamiento correcto de los mine-
rales de hierro fueron la base del desarrollo
gigantesco de la humanidad en la ultima era.
Bajo este contexto, el hierro esreconocido como
el material que marcé un hito en el desarrollo
de muchas civilizaciones que han dejado una
huellaimportante enla humanidad (Erb-Satullo,
Gilmour, & Khakhutaishvili, 2020; Liss, Levy,
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& Day, 2020). Por ejemplo, la egipcia, cuyos
vestigios arqueolégicos han evidenciado que,
aunque fueron maestros en el uso de metales
nativos puros (Klemm, Klemm, & Murr, 2001),
el uso del hierro no fue ajeno para ellos, pues
se localiza en piezas ornamentales en forma de
placas en envolturas mortuorias, en utensilios
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quirdrgicos empleados en el dreade lamedicina
yenelartedelamomificacién. Unade las piezas
de gran bellezay llena de misticismo es la daga
de Tutankamon, pieza hecha de hierro y ador-
nada con incrustaciones de gran belleza como
se observa enla Figura 3 (Comellietal., 2016).

Figura 3. Daga de hierro del rey Tutankamén (Comelli et
al., 2016).

En este contexto, la civilizacién china tuvo exce-
lentes maestros conocedores de hierroy sus pro-
piedades, lo que les permitio la elaboracion de
herramientas con este metal para diferentes apli-
caciones. Este gran conocimiento estuvo ligado
al desarrollo del poderio militar, econémico y
agricola del pais (Eng, 2016; Li etal., 2025). Sin
embargo, se cree que lalndiaenelafio 500a.C.
inicialaproducciénreal delacero, con materiales
metalicos con propiedades superiores al hierro,
un ejemplo es el acero de Damasco, que hoy en

dia sigue maravillando. Muchas civilizaciones
florecieron gracias alaceroy tuvieronunahege-
monia como el Imperio Romano, que también
mostrd avances importantes en la produccién
masiva de acero, marcando un hito importante en
areas como lamilitar, laarquitecténica, lamédica,
etc. Esto permite imaginarcémo el conocimiento
de un simple mineral hasta lacomplejidad en su
fundicién, refinaciéony producciénaescalaindus-
trial (Figura 4), ha permitido el desarrollo de
materiales de acero mas avanzados (aleaciones).

Figura 4. Diagrama esquematico de la obtencidn del acero y aleaciones.
(Elaboracién propia)
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Minerales para la obtenci6n del hierro

A pesar del avance en nuevos materiales, es
importante destacar que actualmente mas del
80% de todas las materias primas, que se uti-
lizan para obtener un producto util en los sec-
tores industriales como metaldrgico, quimico,
farmacéutico, cosmético, entre otros, son de
origen mineral. En el caso concreto el hierro, es
el cuarto elemento mds abundante en la tierra
(32.07% de la masa de la tierra), su abundan-
cia elemental varia entre aproximadamente el
5% de la corteza terrestre y hasta el 80% del
nucleo del planeta (Morgan y Anders, 1980). A
pesarde ello, no estd en estado puro, localizan-
dose principalmente en minerales con estados
de oxidacion 2+ y 3+. La lista y clasificacién de
minerales de hierro es extensa, siendo los mas
importantes la magnetita (Fe304), lahematita
(Fe203), la goethita (FeO(OH)) y la siderita
(FeCO3), como se observanenlaFigura5(Olmo
de SevillaM., 2016).

De estos minerales, la magnetita y la hema-
tita son las mds empleadas para la produccion
de hierro metdlico. Antes de la obtencién del
hierro, estos minerales pasan por una cadena
de operaciones donde son separados de otros
contaminantes, cargados enhornos (alto horno)
obteniendo el hierro de primera fusion, posterior-
mente refinados (proceso basico al oxigeno, arco
eléctrico) y aleados (acero) como se muestra en
laFigura 4. Este acero se usara finalmente en la
fabricacion de unaamplia variedad de materiales
metdlicos que son cotidianos en nuestra vida.
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Figura 5. Minerales més relevantes para
Lla produccién de hierro: a) magnetita,
b) hematita, c) goethita y d) siderita.(M.
Olmo, 19 de marzo de 2016)
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Desarrollo de aleaciones para instrumentos quirrgicos.

Con base en los antecedentes histdricos,
es importante comprender que en todas
las culturas del mundo la salud ha tenido
un papel importante. Todas estas culturas
fueron conocedoras del poder curativo de

A)
B)
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las plantas, asi como el conocimiento y habi-
lidad en el uso de materiales quirurgicos
empleados en cirugias que representaban la
diferenciaentre lavidaylamuerte (Figura6).

D)

il i i

Figura 6. Evolucién de instrumentos quirlirgicos: a) herramienta cortante de piedra de
hace 30.000-40.000 afios, b) instrumentos quirtrgicos griegos (500 a.C.), c) escalpelos
romanos (siglo | d.C.) y d) instrumentos de corte del siglo XIX (De la Garza V. L., 2008).

A diferenciade losinstrumentos que fueron
usados enlaantigiedady que muchos siguen
teniendo las mismas funciones. Siendo los
siglos XVIIl y XIX un periodo de avance en
los instrumentos quirdrgicos debido al uso
delacero. Peroafinales del siglo XIXy prin-
cipios del XX el avance fue mayor, debido
a una mayor comprension del proceso de
aleado de aceros que norepresentanriesgos
paralasalud del serhumano, ante entornos

altamente corrosivos, como sangre, fluidos
corporales, soluciones salinas, soluciones de
limpiezay métodos de esterilizacién, donde
elaceroinoxidable fue la clave de ese logro.
Este material permitié la fabricaciéon deins-
trumentos resistentes a la corrosién, dura-
deros, precisosy faciles de limpiar. Ademas
de ser faciles de esterilizar, funcionales y
de minimizar el trauma tisular durante la
cirugia (Figura 7).

Figura 7. Instrumentos quirdrgicos de acero inoxidable para biseccién. (Elaboracién propia)
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A pesar del avance significativo en el
desarrollo de nuevos materiales que estan
innovando los instrumentos quirdrgicos,
la gran mayoria aun se fabrican con acero
inoxidable, siendo su origen un mineral en
forma de 6xido. Entendiendo que un acero
inoxidable es una combinacién de carbono,
cromo, hierroy otros metales llamada alea-
cién. Porello, estos se clasifican en funcién
de los distintos elementos y cantidades
relativas de cadauno de ellos presentes en
lamatriz de hierro. De forma general se con-
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sideran cuatro familias basicas de aceros
inoxidables: martensiticos, ferriticos, aus-
teniticos y duplex. De estas familias los mds
empleados enla fabricacién de instrumental
quirurgico son la serie 300 que pertenece a
la familia de los austeniticos (Cr>16-26 %,
Ni: 6-30% y C<0.08%), serie 400 ferriticos
(C<0,10%; Cr 16-18%) y martensiticos (C:
0.10% y Cr:12-14 %). La Figura 8 muestrala
forma de la microestructura de estas alea-
ciones, asi como el tipo de arreglo atémico
que poseen (Lindner, 2024).
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Figura 8. Caracterfsticas tipicas de los aceros inoxidables y sus respectivas
estructuras cristalinas (Lindner, 2024).

De esta clasificacién de aceros inoxidables,
las series 300y 400 son las mas empleadas
para fines quirdrgicos, como se observa en
la Tabla 1y Figura 9. Esto hace reflexionar
que la préxima vez que observemos el uso de

instrumentos quirdrgicos, imaginemos que
suorigen fue unsimple mineral que nuestros
antepasados conocierony que hoy en dia, se
tiene una tecnologia mds novedosa para ela-
borarinstrumentos cada vez mas complejos.

Tabla 1. Tipo de acero inoxidable cominmente empleado
en materiales quirlrgicos. (elaboracién propia)

Tipo AISI* Familia

Caracteristicas Principales

Aplicacion Quirdrgica

6L | ey | Seesensa ncono [ molantes netumerc,
308 | mowenco | Aterezitmcasiscoronn. | nsmertal e e
420 Martensitico Alta durezaérlc?egsngéat;ig. resistente Tijeras, bisctg;;se, pinzas de
410 Martensitico Buena resistencia y ductilidad Pinr;a;;]'é‘j%Zriggrgz’nienrsatlm'
440 Martensitico Maxima dureza (cuchilleria) Punti;gs;mgzcii?jgi:men-

*American Iron and Steel Institute
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Figura 9. Instrumental quirdrgico de acero inoxidable series 300 y 400.
(Elaboracidén propia)

Conclusiones

Amedida que el conocimiento sobre eluso de los
minerales fue ganando terreno paralaobtencion
de hierro y sus respectivas aleaciones de uso
meédico, es importante recordar que hubo un
tiempo en el que los pacientes morianacausade
complicaciones por sus heridas debido al uso de
instrumentos que no ofrecian las condiciones de
seguridad e higiene. Con el avance e innovacién
enlacienciade los materiales, las propiedades
de las aleaciones de acero inoxidable de uso
quirdrgico hanrepresentado menosriesgos para
lasalud del serhumano, ademas de prolongarla
calidad de vida. Debido a ello, el hierro puede
serconsiderado como el producto de mayor tras-
cendencia histérica, social y econémica de los
ultimos tres milenios.
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CEREZAS ACIDAS: UNA SOLUCION
NATURAL PARA LA GOTA
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La hiperuricemia es un trastorno metabdlico caracterizado por concentraciones
elevadas de 4cido urico sérico (26.8 mg/dl), causando diversos problemas como la
gota (enfermedad reumatoide), enfermedades cardiovasculares, trastornos renales,
sindrome metabdlico y diabetes, entre otros. Las cerezas acidas representan un fruto
de alto impacto comercial por sus multiples usos en la industria alimentaria; también
se sabe que poseen numerosas actividades bioldgicas, tales como propiedades
antioxidantes, anticancerigenas y antiinflamatorias, derivadas de su compleja matriz
de compuestos nutracéuticos, que incluyen una alta concentracién de flavonoides,
dcidos fendlicos, vitaminas y otros antioxidantes especificos que las componen.
Los flavonoides han atraido la atencién debido a su inocuidad, eficacia y escasos
efectos secundarios en el tratamiento de la hiperuricemia mediante la inhibicion de
la actividad de la xantina oxidasa, enzima encargada de la produccién de acido urico
en el metabolismo de las purinas.

Palabras clave: Hiperuricemia, dcido drico, flavonoides, cerezas, xantina oxidasa, ROS,
alopurinol.

Abstract

Hyperuricemia is a metabolic disorder characterized by elevated serum uric acid
concentrations (26.8 mg/dL), causing various problems such as gout (a rheumatoid
disease), cardiovascular diseases, renal disorders, metabolic syndrome, and diabetes,
among others. Tart cherries represent a fruit of high commercial impact due to their
multiple uses in the food industry; it is also known that they possess numerous
biological activities, such as antioxidant, anticancer, and anti-inflammatory properties,
derived from their complex matrix of nutraceutical compounds, which include a high
concentration of flavonoids, phenolic acids, vitamins, and other specific antioxidants.
Flavonoids have attracted attention due to their safety, efficacy, and few side effects
in the treatment of hyperuricemia through the inhibition of xanthine oxidase activity,
an enzyme responsible for producing uric acid in purine metabolism.

Keywords: Hyperuricemia, uric acid, flavonoids, cherries, xanthine oxidase, ROS,
allopurinol
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Introduccion
Hiperuricemiay gota

La gota es una enfermedad metabdlica conocida
desde la antigliedad, descrita por los egipcios en
el afio 2640 a. C. como una hinchazén o inflama-
ciondolorosa en las articulaciones. Posteriormente,
Hipdcrates (S. 1V a. C.) describio su relacién con la
ingesta excesiva de alimentos y vino, asi como la
tendencia a presentarse mas frecuentemente en
hombres de edad “madura” (entre los 35y 45 afios)
y de recursos econémicos holgados, por lo cual la
denomind “enfermedad de los reyes”. Finalmente,
en el siglo XVIlI Sydenham, médico inglés reconocido
como uno de los fundadores de lamedicinaclinicayla
epidemiologia, se observaa simismoy describe muy
detalladamente un ataque de gotay lorelaciona con
lafaltade ejercicio, ademas del exceso de alimentos
yalcohol (Revista de la Facultad de Medicina, 2014).

Cuando la concentracion de dcido urico (AU) se
encuentra elevadaenlasangre, recibe el nombre
técnico de hiperuricemia (HU) y, cuando afecta
a una o mas articulaciones, es mas cominmente
conocida como “gota” o “ataque de gota” (Figura
1) (Ferndndez etal., 2021).

Figura 1. Caricatura britdnica publicada en 1799 que satiri-
za el dolor insoportable de la enfermedad, personificando
la dolencia como un demonio con garras y dientes afilados
que muerden el pie de un hombre (The Gout de James Gill-

ray, Revista de la Facultad de Medicina, 2014).

LaHU norepresentauna enfermedady suele serasinto-
matica, pero su presencia indica un estado inflamatorio
crénico que requiere atencién, a menudo a través de
cambios en la dieta y manejo médico si los niveles de
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AU son muy elevados (ej. 29 010 mg/dl). Los niveles
normales ensangre de AU oscilan entre 2.4y 6.0 mg/
dl para las mujeres y entre 3.4y 7.0 mg/dl para los
hombres, los cuales se pueden alterar por una sobre-
produccién de AU, una disminucién de la eliminacion
renal o ambos procesos (Fernandez etal., 2021).

La gota se caracteriza porun incremento en las con-
centraciones corporales de AU con HU sostenida.
Afecta predominantemente a hombres en edad
adulta, mujeres posmenopdusicas y adultos mayores.
Desde el punto de vista clinico, se presenta como epi-
sodios de artritis aguda o crénica debido al depésito
de cristales de AU en articulaciones, tejido conec-
tivo e intersticios renales (nefrolitiasis). Se pueden
identificar tres fases (Figura 2): 1) HU asintomatica,
que generalmente dura 20 afios y termina cuando el
paciente presenta su primera crisis de artritisaguda
ode nefrolitiasis, 2) gotaaguda e intermitente, enla
cual el paciente presenta dolor coninflamacioény eri-
tema con una duracién de 12-15 dias, generalmente
monoarticulary, 3) artritis crénica gotosa, donde
se forman depdsitos continuos de cristales de AU
subcutaneos llamados tofos, se presenta inflamacion
einclusorigidez articular (Revista de la Facultad de
Medicina, 2014, Ferndndez, 2021).

Figura 2. Articulaciones afectadas por el dep.ésito de AU.
A la derecha se muestran las articulaciones que pueden
almacenar cristales de AU; el proceso inflamatorio empie-
za por pies y rodillas, subiendo a cadera, manos y codos.
De lado izquierdo se muestran los signos clinicos de la
evolucién del proceso de HU a gota y el tiempo de dura-

cién de cada proceso (Elaboracién propia en Power Point).
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La prevalencia de gota en la poblacién mundial
varia del 2 al 15 %, con un claro incremento en
las ultimas décadas asociado a cambios en los
habitos alimenticiosy alaumento de la obesidad
(Revista de la Facultad de Medicina, 2014). En
México, la HU afecta aproximadamente al 15%
de la poblacién adulta (Federacion Mexicana
de Diabetes, 2020), esto significa que cerca de
10 millones de mexicanos se encuentran con un
factor de riesgo para el desarrollo de gota. En el
2017, la Secretariade Salud estimé que el 3% de
lapoblacién mexicana, es decir, 3,705,000 perso-
nas (Consejo Nacional de Poblaciéon [CONAPO],
2017) padece gota. Aunque la distribucion de
la gota en el territorio mexicano no es uniforme,
los datos epidemiolégicos muestran una mayor
prevalenciaenlasregionesdelnortey centrodel
pais. Por ejemplo, Chihuahua reporta una de las
prevalencias mdsaltas conun 0.8 %, Nuevo Ledn
un 0.3 %y la Ciudad de México mantiene un 0.4
%, en contraste con estados del surcomo Yucatdn
o Sinaloa quereportan cifras significativamente
menores, alrededorde 0.1%. Esta tendenciamayor
en los estados del norte y centro del pais suele
atribuirse afactores dietéticosregionales, como
elaltoconsumo de carnesrojasy bebidasazuca-
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radas, sumado a indices de masa corporal mas
elevados enlaszonas fronterizas urbanas (Secre-
taria de Salud, 2017, Peldez, 2011).

El paciente mexicano

La gota en México tiene un rostro predominante-
mente masculino, la relacién de afectacién es de
cuatro hombres por cada mujer en edades producti-
vas. Mientras que en los varones los sintomas suelen
aparecer entre los 30 y 50 afios, en las mujeres la
incidencia aumenta notablemente después de la
menopausia, cuando la proteccién natural de los
estrégenos (que ayudan a eliminarel AU por la orina)
disminuye. El estilo de vida (Figura 3) es el princi-
pal detonante, la dieta mexicana contemporanea
favorece el desarrollo de HU debido a tres habitos
criticos: 1) alto consumo de carnesrojas, embutidos
y visceras (comunes enladietadiariay enla cultura
del “antojito”), 2) consumo excesivo de refrescosy
bebidas azucaradas, ya que el alto consumo de fruc-
tosaalterala produccionde AU, 3) y el consumo de
cerveza, que contiene unaalta cantidad de purinas
(guanosina), lo cual se suma al efecto deshidratante
del alcohol, facilitando que el AU se concentre y
cristalice (Secretaria de Salud, 2017).
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Figura 3. Ilustracién de los factores de predisposicidn para la elevacidn de la

produccién de AU (Elaboracién propia en Power Point).
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El AU es el producto final de la degradacion de
las purinas. Las purinas son compuestos quimicos
naturales que se producen en elorganismo o que
se adquieren porladieta. Estaninvolucradas en
una gran cantidad de rutas metabdlicas y son
esenciales, yaque forman parte de la estructura
del acido desoxirribonucleico (ADN) y el acido
ribonucleico (ARN), los eslabones de la vida.

Un dato alarmante para la salud nacional es la
relacion de lagota conotras enfermedades. Siete
de cadadiez pacientes con gota presentanalgun
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grado de enfermedad renal crénica, y una gran
porcion padece simultaneamente hipertension,
obesidady diabetes tipo 2 (Revistade la Facultad
de Medicina, 2014).La HU, como ya se hacomen-
tado, estdrelacionada con comorbilidades como
loeslaobesidady el sindrome metabdlico, porlo
cual el plande alimentacién debe personalizarse
de acuerdo con las metas de control metabdlico
de cada paciente, la Tabla 1 presenta ejemplos
de alimentos con alto y bajo contenido de puri-
nas que se recomienda consumir o evitar a los
pacientes con HU y gota (Fernandez etal., 2021).

Tabla 1. Alimentos con bajo y alto contenido de purinas (Ferndndez et al., 2021).

Contenido en purinas moderado
(50 a 99 mg)

Grupo de alimentos

Leguminosas

Lenteja, haba, chicharo

Contenido en purinas alto
(Mayor 150 mg)

Semillas de soya

Cereales Pan de caja, salvado de trigo, avena Ninguno
Germen de soja, champifiones, espi- X
Verduras . R Ninguno
nacas, apio, coliflor, esparrago
. . Pavo, cerdo, cordero, todas las
Carnes y visceras Conejo, pato, salchichas procesadas

visceras de res y cerdo

Pescados y mariscos

Salmén, bacalao, merluza, lenguado,
mero, pulpo, calamar, almeja, cangre-
jo, langosta.

Trucha, atun, sardinas, atun en
aceite

Otros

Paté, levaduras panificables,
cubitos de condimento, alcohol

Xantina oxidorreductasa

La xantina oxidorreductasa (XOR) es una meta-
loenzima que actiia como el “Ultimo eslabén” en
la degradacion de las purinas transformando los
desechos de estas en AU para ser eliminados del
organismo por la orina. XOR se puede sintetizaren
dos formas: 1) xantina deshidrogenasa (XDH), que
se produce de manera normal y 2) xantina oxidasa
(XO), que se produce en condiciones de estrés oxi-
dativo; ambas formas realizan la misma reaccién de
conversion para la formacion de AU teniendo como
producto final especies reactivas de oxigeno (ROS)
para XO, y coenzimas reductoras (NADH) para XDH
(Figura 4) ademds de AU (Seychell etal., 2023).

La produccién endégena de AU se da principal-
mente en el higado e intestino (~ 80%), y en menor
cantidad en el musculo, rifién y en el endotelio
vascular (~ 20%) (Mecchella et al., 2018). Qui-
micamente hablando, el AU es un compuesto de
carbono, nitrégeno, oxigeno e hidrégeno con la
férmula CsH4N40O3. Esun dcido débil diprotico con
pKal=5.4ypKa2=9.8, esdecir,aun pH fisiolégico
de 7.4 (como enla sangre) ya ha liberado un protén
y se encuentra en su forma ionizada conocida como
urato monosaédico (Figura 5). El término dcido drico
se usa parareferirse a este urato monovalente en
la bibliografia médica (Vazquez, 2018).
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La sobreexpresion o hiperactividad de XO produce
un aumento de la cantidad de AU y de ROS, un
factor de riesgo para la aparicién de gota y de
dafio oxidativo a los tejidos, lo que puede dar
lugar a otras enfermedades vinculadas al estrés
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oxidativo como inflamaciény enfermedades car-
diovasculares (Rulloetal., 2023), es porelloporlo
queinhibirlaactividad de laXO esuna estrategia
terapéutica crucial para disminuir la concentra-
cionde AU y reducir el estrés oxidativo vascular.
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Figura 4. Formacién de AU por las distintas formas de XO (Elaboracién propia en
Power Point y MolView https://molview.org/)
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Figura 5. Estructura molecular 2D del 4cido Urico y la formacidn de las sales
de urato en sus constantes de acidez (Elaboracidn propia con MolView https://

molview.org/).

Inhibidores de la xantina oxidasa

Losinhibidores de XO disminuyen los niveles de AU
ensangrealavez que frenan el estrés oxidativo. Se
conocen tres farmacos que actiian como inhibido-
resdelaXO:alopurinol, febuxostaty topiroxostat.
El tratamiento por excelencia de la HU ha sido el
alopurinol desde su descubrimiento en 1956 debido
asualta eficacia para disminuirlos niveles de AU en
sangre y a un costo relativamente bajo. A pesar de
que el febuxostat es mds eficaz que el alopurinol para

disminuir los niveles de AU, su uso suele reservarse
parapacientes que no toleran este Ultimo debidoa su
alto precio en el mercado. Por su parte, el topiroxostat
esrelativamente nuevoy solo se encuentra aprobado
para su uso en Japon (Seychell, 2023).

La Tabla 2 resume los mecanismos de acciény algu-
nos efectos secundarios de los inhibidores de XO.
Eltratamiento de laHU y la gota suele incluir el uso
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de un inhibidor combinado con un antiinflama-
torio para reducir las molestias causadas por la
enfermedad, sin embargo, el uso prolongado de
estos farmacos desencadena la aparicion de los
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efectos secundarios (ver Tabla 2), por lo tanto,
es de gran importancia médica descubrir nuevos
inhibidores de XO con menos efectos secundarios
para el paciente.

Tabla 1. Alimentos con bajo y alto contenido de purinas (Ferndndez et al., 2021).

Farmaco Mecanismo de accién Efectos secundarios
Entra al sitio activo de la enzima “fingiendo” Nefropatia
. ser una purina, donde es transformado a oxi- Hepatitis
Alopurinol i X ,
purinol y se une fuertemente al centro acti- Sindrome de Stevens-Johnson
vo, bloqueando la enzima desde adentro. Hipersensibilidad
Bloquea la entrada al sitio activo de la Diarrea
Febuxostat enzima impidiendo el paso de su sustrato Nduseas

natural.

Elevacién de las enzimas hepdticas

Topiroxostat

mucho tiempo.

Se une especificay fuertemente al sitio
activo de la enzima creando un complejo
muy estable que bloquea la enzima por

Elevacién de las enzimas hepdticas
Diarrea o estrefiimiento
Hipersensibilidad cutanea

Cerezas 4cidas

Las cerezas pertenecenalafamiliade lasrosaceas
del género Prunusy subgéneros Cerasusy Pradus.
Es una de las frutas mas populares en la indus-
triaalimentariay es utilizadaampliamente tanto
fresca como procesada (Ferretti etal., 2010).

Enlacereza, el proceso de maduracion estd relacio-
nado conun cambio del colorverde al inicioy rojoal
final con acumulacién de compuestos polifendlicos
y degradacion de la clorofila. Los compuestos poli-
fendlicos se concentran en la piel y la pulpa (Figura
6), contribuyendo a las cualidades sensoriales y
organolépticas de la fruta como el sabory la astrin-
gencia. En lamedicina tradicional, se utilizan como
agentes profilacticos contra el dafio cardiovascular,
la enfermedad de Alzheimery enfermedades infla-
matorias, reducen el estrés oxidativo, mejoran el
apetito, bajan la presion arterial, reducen el dolory
el dafio muscular causado por el ejercicioy modulan
laaccidn de algunas enzimas como resultado de su
alto contenido de flavonoides (Ferretti etal., 2010).

Los flavonoides son metabolitos secundarios
que producen las plantas para su desarrollo.
El interés cientifico en estos metabolitos se
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debe a su estructura quimica fundamental de
15 carbonos (C6-C3-C6), la cual consiste en dos
anillos aromdticos (A y B) unidos por un anillo
heterociclico central (C) (Ochoa & Ayala, 2004).
Debido a esta conformacion, presentan diversas
capacidades farmacoldégicas, como actividades
antibacterianas, antienvejecimiento, antiviralesy,
fundamentalmente, lamodulaciénde laactividad
enzimdtica, por lo que se han consolidado como
ingredientes clave paraalimentos funcionalesy el
desarrollo de nuevos farmacos (Xue etal., 2023).

A O

(T

Antocianina
Pulpay piel

Quercetina
Piely pedicelos

r\T -

AN

Kaempferol
Piel

Figura 6. Compuestos polifendlicos de las cerezas 4cidas
y su principal ubicacidn. a) presenta la estructura base
de los flavonoides (Elaboracién propia con Power Point y

MolView https://molview.org/).
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Las cerezas se consideran una fruta rica en
nutrientesy baja en calorias; aportan nutrientes
importantes como betacaroteno, vitaminas CyE,
potasio, magnesio, folato, hierroy fibra. Ademds,
contiene cantidades significativas de polifenoles,
incluidas antocianinas, acidos fendélicos y quer-
cetinas. Al consumirla fruta entera, parece haber
unasinergiaentre los efectos antioxidantes de la
vitamina C, los carotenoides y los flavonoides y
se cree que esto contribuye a sus efectos bene-
ficiosos para la salud (Bauman & Pérez, 2018).

Las cerezasyla gota

El consumo de cerezas se haasociado con reduccio-
nes en el estrés oxidativo, la inflamacion, la modu-
lacion de la glucosay lainhibicién de la produccion
de AU (Mc Cune etal., 2010). Uno de los primeros
estudios conocidos en humanos que exploré los
beneficios de la cereza para la salud se realiz6 en
1950 con pacientes con gota, los resultados indica-
ron que el consumo de cerezas ayudo a reducir los
sintomas de artritis y arestablecerlos niveles san-
guineos de AU, y al menos cuatro de los pacientes
reportaron una mayor movilidad enlasarticulaciones
de los dedos de las manos y los pies (Kelley etal.,
2018). Enun estudio piloto de 2003, disefiado para
evaluarlos niveles de AU en sangre antesy después
de consumirun alimento rico en antocianinas como
la uva (Vitis vinifera, Vitaceae), |a fresa (Fragaria
x ananassa, Rosaceae) el kiwi (Actinidia deliciosa,
Actinidiaceae) y la cereza (Prunus, sp), diez mujeres
sanas consumieron una dosis Unica de 280 gramos
de cerezas sin huesoy se les tomaron muestras de
sangre 1,2, 3y 5horas después del consumo. Cinco
horas después de consumir las cerezas, se observéd
unareduccién media significativa de los niveles de
AU en sangre, lo que demuestra un efecto reductor
prolongado que no se observé con la uva, la fresa
ni el kiwi (Mc Cune etal., 2010).

Los flavonoides pueden reducir la actividad de
la XO mediante dos mecanismos principales de
inhibicién, la inhibicién competitiva y la inhibi-
cion mixta (Xue etal., 2023). También presentan
diversas actividades funcionales debido a sus
diferentes estructuras (Figura 7). Por ejemplo,
cuando el peso molecular de los flavonoides es
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elevado (generalmente superiora 500 g/mol,
como en el caso de ciertos derivados glicosila-
dos o poliméricos), se genera un impedimento
estéricodentro del sitioactivo de la XO. Esto pro-
voca interacciones repulsivas de van der Waals
y desajustes electrostaticos con los residuos
de aminodcidos circundantes, lo que dificulta
la estabilidad del complejo y reduce significa-
tivamente su capacidad inhibitoria (Da Silva et
al., 2004). Por lo cual es importante analizar
el mecanismo de inhibicién de los flavonoides
desde unaperspectiva de estructura-actividad.

A pesarde ladisponibilidad de farmacos inhibi-
dores de XOy antiinflamatorios eficaces para el
tratamiento de la gota, existe un graninterés en
nuevos tratamientos y enfoques para sumanejo.
Esto se debe a que los tratamientos existentes
suelen serde uso prolongado y pueden llegara
generar efectos secundarios de gran afectacién
alasalud, como lo es la hepatotoxicidad. Dado
los posibles efectos beneficiosos de las cerezas,
esta potente fruta se estd convirtiendo en una
opcién cadavez mas atractiva para el tratamiento
y control de la gota. Desafortunadamente, existe
escasez de datos que respalden actualmente
el uso de cerezas o productos derivados de las
cerezas en su tratamiento. Resulta imperativo
emplearherramientas de quimica computacional
como el acoplamiento molecular paradilucidar, a
nivel molecular, los mecanismos de interaccion
entre los metabolitos secundarios de la cereza
y la enzima XO, sentando asi las bases tedricas
para futuros ensayos in vivo. Estudios clinicos
(Nakagawa et al., 2019) han demostrado que el
consumo de cereza acida reduce las concen-
traciones de AU sérico y retrasa la aparicion de
los sintomas asociados a la HU. Esta evidencia
cientifica, respaldada por ensayos de interven-
ciéon humana (Mc Cune et al., 2010) y modelos
bioquimicos in vitro (Xue et al., 2023), sugiere
que los beneficios de la cerezadcidano se limitan
ala inhibicién de la XO, sino que también ofre-
cenun alivio a las molestias de la enfermedad
debido a su accion antiinflamatoria por su alto
contenido de antocianinas. Segun la literatura,
el fruto contiene entre 254y 407 mg/100g de
compuestos fendlicos totales, de los cuales las
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antocianinasrepresentanuna fracciondetermi- comounaalternativanutracéutica prometedora
nante con valores aproximados de 12.5a 26.6 que podria complementar los tratamientos far-
mg/100g de peso fresco (Sokot et al.,, 2020). macoldgicos actuales, mejorando la calidad de
Esta composicién posiciona a la cereza d4cida vida de los pacientes con gota.

L a¥ste

. ! . Luteolina/Apigenina

Isoflavona ﬁ

Genisteina/Daidzeina

Chalcona
Buteina/Floretina

A 3 Flevanoides
Flavonol . {
Quercetina/Kaempferol #

Antocianina

Flavononss Cianidina/Malvidina

Hesperidina/Narmigerira

Figura 7. Ejemplos de la diferenciacién de los flavonoides a partir de su estruc-
tura base con ejemplos de donde se pueden encontrar (Elaboracién propia con

Power Point y MolView https://molview.org/).
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La HU es un trastorno metabdlico que se presenta
en el 3% de la poblacién a nivel mundial. Esta consi-
derada como un factor de riesgo para problemas de
hipertension, diabetes tipo 2, riesgo cardiovascular
y sindrome metabdlico que aumentan la morta-
lidad, por lo que es importante un tratamiento
adecuado para prevenir las afecciones de dicho
trastorno. En México, este panorama es especial-
mente preocupante debido a la alta prevalencia
de obesidad y factores dietéticos que elevan los
niveles de acido Urico en la poblacién joveny
adulta. Aunque en la actualidad existen farmacos
conuna alta efectividad para el tratamiento de la
HU y la gota, su uso prolongado genera efectos
secundarios dafiinos para el paciente, por lo que
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eluso de flavonoides obtenidos de la dietaregular
representa una ventana de oportunidad para el
disefio de nuevos farmacos antihiperuricémicos,
que sean mas inocuos que los ya existentes con
lamisma efectividad. En este contexto, el empleo
de herramientas computacionales para estudiar
a nivel molecular los flavonoides de las cerezas
dcidas como inhibidores de la XO constituye una
alternativa de vanguardia. El analisis mediante aco-
plamiento molecular (docking) permite visualizar
con precisioén las interacciones en el sitio activo
de la enzima, sugiriendo una capacidad inhibitoria
competitiva que podria sentar las bases para el
desarrollo de nuevas terapias naturales, accesibles
y con menor impacto sistémico para el paciente.
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DESCIFRANDO LA FORMA DE LA VIDA:
DEL MODELADO POR HOMOLOGIA A LA
REVOLUCION DE ALPHAFOLD

IFE: FROM HOMOLOGY:
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El presente articulo presenta la herramienta AlphaFold, una innovacion de DeepMind que
ha transformado la prediccion de estructuras de proteinas mediante inteligencia artificial.
Tradicionalmente, determinarla conformacién tridimensional de una proteina solia depender
de técnicas experimentales complejas, costosas y lentas como cristalografia de rayos X,
resonancia magnética nuclear o criomicroscopia electrénica. Aunque el modelado por
homologia aporté avances, no podia abarcar la enorme cantidad de secuencias disponibles.
AlphaFold revolucioné este campo al predecir estructuras directamente a partir de la
secuencia de aminoacidos con una precisién comparable a métodos experimentales,
generando mds de 200 millones de modelos y superando por mucho las 245 mil estructuras
del Protein Data Bank en 2025. Su impacto en la biomedicina ya es evidente: permitio
identificar dominios funcionales en proteinas de Plasmodium falciparum, abriendo nuevas
vias contra la malaria, y facilité el estudio de interacciones de la proteina Ras, relevante en
multiples canceres. Por esta revolucién cientifica, Hassabis, Jumper y Baker recibieron el
Premio Nobel de Quimica 2024. AlphaFold haacelerado el disefio de farmacos, la ingenieria
de proteinas y la comprension molecular de enfermedades, consolidando a la inteligencia
artificial como un pilar central de la biologia estructural moderna.

Palabras clave: proteinas, enzimas, modelado por homologia, AlphaFold
Abstract

Thisarticle presents AlphaFold, the artificial intelligence innovation developed by DeepMind
that has transformed protein structure prediction. Traditionally, determining the three-
dimensional conformation of a protein depended on experimental techniques such as
X-ray crystallography, NMR, and cryo-EM, all of which are complex, expensive, and time-
consuming. Although homology modeling provided important advances, it could not keep
pace with the vast number of available sequences. AlphaFold revolutionized the field by
predicting 3D structures directly from amino acid sequences with accuracy comparable
to experimental methods, generating more than 200 million models and far surpassing
the 245,000 structures in the Protein Data Bank in 2025. Its impact on biomedicine is
already evident: itenabled the identification of functional domains in Plasmodium falciparum
proteins, opening new avenues for antimalarial strategies, and facilitated the study of
Ras protein interactions, a key factor in multiple cancers. For this scientific breakthrough,
Hassabis, Jumper, and Baker received the 2024 Nobel Prize in Chemistry. AlphaFold has
accelerated drug design, protein engineering, and the molecularunderstanding of diseases,
establishing artificial intelligence as a central pillar of modern structural biology.

Keywords: Proteins, enzymes, homology modeling, AlphaFold
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Cuando la IA revela lo invisible: la revolucion de
AlphaFold

Imagina poderdesentrafiarlos secretos intimos de
las moléculas de lavida sinnecesidad de esperar
afos en laboratorios complejos. Enlaactualidad,
la humanidad, a través de inteligencia artificial
ha conseguido lo impensable: predecir la estruc-
tura tridimensional de casi todas las proteinas
que conocemos, solo a partir de su secuencia de
aminodcidos. Este avance, liderado por DeepMind
consuherramienta AlphaFold, esmdas que unlogro
técnico, esunarevoluciénenelmundo de labiolo-
giaque estd transformando la ciencia, lamedicina
y nuestra comprension de la vida misma.

iQué son las protefnas y las enzimas y por qué es
relevante su estudio?

Las proteinas son diminutas maquinas a nivel
molecular en nuestro cuerpo, ya sean enzimas
que digieren comida en nuestro estomago,
anticuerpos que luchan contra virus, o incluso
hemoglobina que transporta oxigeno en la
sangre. Cada proteina esta compuesta por una
secuenciade aminoacidos, los bloques de cons-
truccion que determinan su forma tridimensional
Unica (Alberts et al., 2002), como un rompeca-
bezas 3D, y esa forma es clave para su funcién.

¢Como y para qué conocer la “forma” o estructura
de una protefna o enzima?

Conocer la forma tridimensional de una proteina
permite entender cdmo funcionay disefiar farma-
Cos que se ajusten a ella como una llave en una
cerradura. Tradicionalmente, esa forma se obtiene
“fotografiando” la molécula mediante técnicas
experimentales como la cristalografia de Rayos X
(RX), la resonancia magnética nuclear (NMR) y la
criomicroscopia electrénica (cryo-EM). Aunque
estas técnicas han resuelto decenas de miles de
estructuras durante décadas en la ciencia, cada
una tiene limitaciones practicas que hacen que la
solucion no sea siempre posible. La cristalizacion
necesaria para RX suele ser imprecisa y muchas
proteinas no forman cristales (Davis etal., 2008);
NMR es complicada con proteinas grandes por pér-

RD- ICUAP | Afio 12 | No. 35 | ISSN 2448-5829 | 2026

dida de sefial (Belsometal., 2016); cryo-EM, pese a
sus grandes avances, tiene problemas conregiones
muy flexibles o proteinas pequefias (D’Imprima &
Kuhlbrandt, 2021). Por eso, determinar estructuras
experimentales sigue siendo costoso, laboriosoy
en ciertos casos infructuoso, y fue precisamente
este cuello de botella el que impulsé el desarrollo
de métodos computacionales como AlphaFold.

iQué es el modelado por homologia? Un Truco Inte-
ligente de la Ciencia

Aqui entra el modelado porhomologia. "Homologia"
viene del griego y significa "semejanza". Si dos
proteinas de especies diferentes (como un humano
y unratén) comparten al menos un 30% de similitud
en su secuencia de aminodcidos, podemos usar la
estructura 3D conocida de una como plantilla para
predecirlade laotra, ajustando las diferencias con
algoritmos informaticos (Xiang, 2006; Johnson et
al., 2008, Kolinski, 2000). Esto acelera el proceso
enormemente para predecir la forma tridimensional
de proteinas desconocidas, ya que no necesitas
experimentar con cada proteina nueva desde cero.

AlphaFold: El Campeo6n de la Prediccion de Estructuras

AlphaFold, desarrollado por DeepMind en 2018,
llegd para cambiar radicalmente el panorama.
Esta herramienta de inteligencia artificial,
basadaenredesneuronales profundas que imitan
el cerebrohumano, predice formas tridimensio-
nales de las proteinas con una precisién asom-
brosa, casi como si pudiera "ver" las proteinas
antes de que existan (Senioretal., 2019).

En 2020, AlphaFold sorprendié al mundo al resolver
el desafio CASP (Critical Assessment of Protein
Structure Prediction) en su 142 edicioén, predi-
ciendo estructuras con una exactitud compara-
ble a métodos experimentales. §Cémo lo hace?
Entrena conmiles de proteinas cuya estructuraya
se conoceyy, apartirde ellas, identifica patrones
de plegamiento; compara la nueva proteina con
secuencias similares para inferircomo interacttian
susaminodacidosy, conayudade unaredneuronal
avanzada, construye directamente un modelo
tridimensional que luego ajusta para obtener la
forma final mas probable (Senior etal., 2019).

270 | SALUD



RD- ICUAP | Afio 12 | No. 35 | ISSN 2448-5829 | 2026

Proteina

Figura 1. Relacidn entre la secuencia lineal de aminodcidos y la estructura tridimen-
sional de la enzima digestiva pepsina. Los aminodcidos (circulos de distintos colores)
se ensamblan en una cadena lineal que, al plegarse, adquiere una conformacién
tridimensional especifica que determina la funcién de la proteina. Elaboracién propia
con el software Discovery Studio 2025 y la plataforma de disefio Canva https://canva.
link/htd8gr80qjg7xaz.
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Figura 2. Precisién mediana del modelado de protefnas en distintas ediciones
del CASP. EL eje vertical muestra el puntaje de la Prueba de Distancia Global
(GDT, por sus siglas en inglés), una métrica que evalla la exactitud estruc-
tural comparando el modelo predicho de la protefna con la estructura real;
valores més altos indican mayor coincidencia. Un puntaje superior a 90 se
considera aproximadamente igual a una estructura de proteina determinada
experimentalmente (DeepMind, 2020) https://deepmind.google/blog/alpha-
fold-a-solution-to-a-50-year-old-grand-challenge-in-biology/
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Su importancia radica en que, experimental-
mente, las estructuras 3D de las proteinas (la
forma funcional) seresuelven mediante técnicas
como la cristalografia de rayos X, la resonancia
magnéticanucleary lacriomicroscopiaelectro-
nica, que poseen limitaciones para capturar la
imagenreal de las proteinas, porlo que no es sor-
presaque el nimero de proteinas con estructuras
resueltas sea pequefio, teniendo solo 245,013
entradas en el PDB (Protein Data Bank, la base
de datos principal de estructuras de proteinas)
en 2025, comparado con las 245 millones de
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secuenciasde proteinas conocidas en UniProtKB,
lamayorbase de datos de secuencias de protei-
nas (RCSB Protein Data Bank, 2025; Bateman
etal., 2024). El modelado mediante AlphaFold
aparecio para llenar esos huecos, logrando que
hasta el diade hoy se hayanresuelto mas de 200
millones de estructuras de proteinas, cubriendo
casitodas las proteinas conocidas en el planeta
(AlphaFold Protein Structure Database, 2021;
Callaway 2022). Sin el desarrollo de esta tec-
nologia, el progreso serfa como caminar en la
niebla: lentoy arriesgado.

Estructuras liberadas por afio en la base de datos PDB
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Figura 3. Crecimiento acumulado del ndmero de estructuras depositadas en el Protein Data Bank

(PDB) por afio. La grafica muestra el aumento de estructuras macromoleculares desde 1976 hasta

2025, principalmente por los métodos de cristalografia de rayos X, resonancia magnética nuclear

(NMR) y criomicroscopfa electrénica (cryo-EM). Basado en RCSB Protein Data Bank (2025) https://www.

rcsb.org/stats/growth/growth-released-structures

El Premio Nobel: Un Reconocimiento Merecido

En2024, el PremioNobel de Quimicafue otorgadoa
Demis Hassabisy John Jumper (de DeepMind) junto
con David Baker (de la Universidad de Washington),
por sus contribuciones a la predicciéon de estruc-
turas de proteinas usando IA. Hassabis y Jumper
lideraron AlphaFold, mientras que Bakerdesarrollé
Rosetta, otro software de modelado (Nobel Prize
in Chemistry, 2024). Este premio no es solo un

aplauso; esunhito que destaca cémo lafusionde
biologiay tecnologia esta cambiando el mundo.

Antesde AlphaFoldy Rosetta, predecirunaestruc-
tura de proteina era como intentar resolver un
rompecabezas de un millén de piezas sin ver la
imagen de la caja: lento, costoso y a menudo
fallido. Ahora, con estas herramientas, podemos
"ver" proteinas que nunca se habian observado
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experimentalmente, abriendo puertas a trata-
mientos médicos personalizados, vacunas mas
rapidas contra pandemias o incluso enzimas que
combaten el cambio climdtico (Wengetal.,2022).

RD- ICUAP | Afio 12 | No. 35 | ISSN 2448-5829 | 2026

El Nobel reconoce que Hassabis, Jumpery Baker
no solo predijeron estructuras, sino que pusieron
lalAal servicio de la humanidad, transformando
lateoriaenaplicacionesreales que salvanvidas.

Tabla 1. Ventajas y desventajas del modelado de proteinas mediante AlphaFold.

Ventajas

Desventajas

Alta precision estructural con datos robustos
(Jumper et al., 2021).

Baja precision en regiones flexibles o desordena-
das (Ruff & Pappu, 2021).

Acelera el disefio de proteinas y farmacos
(Yang etal., 2023).

Predice Unicamente una sola forma de la proteina
(Saldafio et al., 2022).

Aprende cémo debe ser la estructura de la
proteina con tan solo la secuencia (Senior et
al., 2019).

Incapaz de modelar ligandos, iones o dcidos
nucleicos (Perrakis & Sixma, 2021).

Prediccion precisa de interacciones protei-
na-proteina (Bryantetal., 2022; Yin etal.,
2022).

No predice plegamientos que no estén previamente
registrados en la base de datos (Bertoline et al.,
2023).

Amplia la cobertura de proteinas humanas
(Porta-Pardo et al., 2022).

Alta demanda computacional para funcionar
(Bertoline et al., 2023).

Para qué se usay por qué es relevante para las ciencias?

El modelado por homologia mediante AlphaFold
escrucial porque acelera el descubrimiento cien-
tifico, como un atajo en un laberinto de miste-
rios moleculares. Imagina que quieres disefiarun
medicamento para una enfermedad rara, como
una que afecta solo a unas pocas personas en el
mundo. Muchas enfermedades, como el cancer,
aparecen cuando ciertas proteinas dejande hacer
bien su trabajo, lo que permite que algunas célu-
las comiencen a crecer sin control. En ese caso,
si puedes predecir su estructura rapidamente
usando modelado porhomologia, puedes disefar
farmacos que se "enganchen” a ellas como una
Ilave enuna cerradura, bloqueando sumal funcio-
namientoy restaurando el equilibrio en el cuerpo.

Enlos dltimos 60 afos, los cientificos han podido
utilizarmétodos experimentales avanzados para
determinar la estructura de mds de 180 mil pro-
teinas, porejemplo, ayudando asia poder deter-
minar la estructura de lahemoglobina parapoder
tratar la enfermedad de anemia falciforme con
diferentes tratamientos, determinarla estructura
de proteinas virales como SARS-Cov-2 y desa-
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rrollar su vacunar, determinar la estructura del
centrode reaccion fotosintéticay poderampliar
el conocimientoy comprension de la fotosintesis
de las plantas (AlphaFold, 2023).

Otro éxito notable es el uso de AlphaFold para
descifrar la estructura de cientos de proteinas
del pardsito Plasmodium falciparum (causante
de lamalaria), cuyas funciones eran un completo
misterio. Con estas estructuras enmano, aplicaron
unmétodo llamado DALI (Distance-matrix ALIgn-
ment), que compara formas de proteinas incluso
cuando sus secuencias no se parecen, algo asi
comoreconocer que dos llaves abren puertas simi-
laresaunque esténhechas de materiales distintos.
Este enfoque permitié identificarlos dominios, los
cuales sonpuntos de anclaje ointerruptores de las
proteinas, activando o desactivando funciones en
la célula. De este modo, AlphaFold ofrece pistas
valiosas sobre nuevas funcionesy posibles puntos
débiles del parasito, lo que a futuro podria ayudar
en el desarrollo de tratamientos mas precisos
contra lamalaria (Behrens & Spielmann, 2024).

Asimismo, AlphaFold se convirtié en una herra-
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mienta para entender como la proteina Ras (una
delasmasimplicadas en el desarrollo de diversos
canceres) se conecta con otras moléculas que
provocan el crecimiento de los tumores. Eninves-
tigaciones usaron AlphaFold para predecir con
gran precision laforma tridimensional de diversos
dominios de proteinas donde Ras se puede anclar.
Lo notable es que esta tecnologia pudo modelar
estos dominiosincluso cuando no existian estruc-
turas experimentales previas, logrando calcularla

Base de datos ]
Alpha Fold
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fuerzade unién entre Rasy cada dominio, loque no
sOloreveld qué interacciones podrian predominar
dentro de las células tumorales. Este enfoque
permitio acelerar la investigacion sin depender
de métodos experimentales lentos como la cris-
talografia, y abre lapuertaal disefio de moléculas
quebloqueen estasuniones clave, una estrategia
prometedora para frenar tumores impulsados
por Ras como los cdnceres de pancreas, pulmon
y colon (Junk & Kiel, 2023; Zhao & Zhao, 2025).

7/

Figura 4. Representacién esquemdatica del proceso mediante el cual AlphaFold predice posibles

dominios proteicos capaces de unirse a Ras. A partir de la estructura tridimensional de Ras (cian)

y su regién de interaccién clave (rojo), AlphaFold utiliza su base de datos y modelos de prediccién

para generar miltiples conformaciones de dominios candidatos. Elaboracién propia con el software

ChimeraX y la plataforma de disefio Canva https://canva.link/8mjdw22h9108k4;j.
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Durante décadas, descubrir la forma tridimensional
de una proteina fue una tarea colosal que podia
consumir afios de trabajo en el laboratorio, y aun
asi no siempre daba resultados. El modelado por
homologia fue un primer paso ingenioso para ace-
lerar ese proceso, pero llegd AlphaFold y lo cambié
todo. Esta herramienta de inteligencia artificial es
capaz de predecir la forma de una proteina conuna
precision sorprendente, logrando en afios lo que
la ciencia tradicional no habria podido alcanzar
ensiglos, y abriendo posibilidades inimaginables
como laidentificacion de puntos débiles en el para-
sito que causa lamalaria o entender como ciertas
proteinas impulsan el crecimiento de tumores can-
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cerosos. No obstante, como cualquier herramienta,
presenta ciertas limitaciones, ya que le resulta difi-
cil analizar partes muy flexibles de las proteinas,
so6lo puede predeciruna forma por proteina cuando
enrealidad estas pueden moverse y cambiar, Uni-
camente puede predecir estructuras similares a
las que ya conoce y necesita computadoras muy
potentes para funcionar. Estas limitaciones nos
recuerdan que AlphaFold es un poderoso punto de
partida, no una solucién definitiva. Aln asi repre-
senta una nueva forma de hacer ciencia, unaenla
que lainteligencia artificial y la biologia trabajan
juntas para revelar los secretos mas profundos
de laviday ponerlos al servicio de la humanidad.
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En un mundo que exige una producciéon de alimentos cada vez mds intensa, los
suelos enfrentan un grave proceso de degradacion. Esto se debe, en gran medida,
apracticas agricolas cuyo Unico objetivo es maximizar el rendimiento a corto plazo.
El cambio de uso de suelo de forestal a agricola provoca fragmentacion, pérdida de
biodiversidad, degradacion del sueloy erosién. Esta Ultima impacta negativamente
la produccién de alimentos y agua. Ante esta situacion, ha sido necesario reivindicar
los sistemas agricolas tradicionales del Altiplano Central Mexicano. Sus técnicas,
practicadas desde la época prehispanica, representan una alternativa para el
desarrollo de una agricultura sostenible. Uno de estos sistemas de uso tradicional
es el sistema metepantle, cuyo elemento principal, el maguey pulquero (Agave
salmiana), en combinacién con otros elementos como arboles frutales y maderables,
zonas de cultivo (sistema milpa, cebada, etc.), zanjas y jagleyes, crea un sistema
complejo que proporciona multiples beneficios ecolégicos, socialesy econémicos.
En este contexto, el objetivo de este articulo es impulsary divulgar el conocimiento
sobre los beneficios que este sistema agroecolégico proporciona, lo cual permitird
reconocer, por parte de la sociedad y las personas involucradas, la importancia de
su restablecimiento.

Palabras clave: agricultura tradicional; agroecolégico; maguey pulquero (Agave
salmiana); restauracién del suelo..

Abstract

In a world that demands increasingly intensive food production, soils face severe
degradation. This is largely due to agricultural practices whose sole objective is to
maximize short-term yields. The conversion of forest land to agricultural land leads
to fragmentation, loss of biodiversity, soil degradation, and erosion. The latter
negatively impacts food and water production. Given this situation, it has become
necessary to reclaim the traditional agricultural systems of the Central Mexican
Highlands. Their techniques, practiced since pre-Hispanic times, represent an
alternative for the development of sustainable agriculture. One of these traditional
systems is the metepantle system, whose main element is the maguey pulquero
(Agave salmiana), which, in combination with other elements such as fruitand timber
trees, cultivated areas (milpa system, barley, etc.), ditches, and ponds, creates a
complex system that provides multiple ecological, social, and economic benefits. In
this context, the objective of this article is to promote and disseminate knowledge
about the benefits that this agroecological system provides, which will allow society
and the people involved to recognize the importance of its restoration.

Keywords: traditional agriculture; agroecological; pulque maguey (Agave salmiana);
soil restoration.
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Introduccion

A pesar de casi un siglo de investigacion, la
Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentaciény la Agricultura (FAO, 2019) men-
ciona que en diversas regiones del mundo la
erosion del suelo ocasionada por agua, viento
y labranza sigue siendo una de las principales
amenazas para la salud y los servicios ecosis-
témicos de este recurso.

En este contexto, algunas de las principales con-
secuencias de este fendmeno son la disminucion
de la productividad agricola y la alteracion de
las funciones de los ecosistemas (FAO, s.f.-a).

Frente a la crisis alimentaria y la degradacién
del suelo, se haobservado un creciente interés
porestudiarlos sistemas agricolas tradicionales
como una alternativa sostenible.

Estos esfuerzos se gestionan desde un marco
transdisciplinario que integra las partes intere-
sadas, incluyendo a campesinos, académicos,
entidades gubernamentales y diversas institu-
ciones comprometidas con el desarrollo rural
(Moreno-Calles etal., 2013).

En este mismo sentido, uno de los agroecosis-
temas de uso tradicional masimportantes, que
se desarrolla desde épocas prehispdanicas en
Mesoamérica, y de formamas especificaenel
Altiplano Central Mexicano (ACM), es el sis-
tema metepantle, el cual proporciona multiples
servicios ecosistémicos alahumanidad desde
distintos &mbitos como el social, econémico
y ambiental, donde se destaca la provision
de alimentos, la proteccién del suelo ante la
erosion, la infiltracion de agua al subsueloy
retencion de humedad, entre otros (Gonza-
lez-Jdcome, 2014).

Considerandoloanterior, este trabajo se propone
ofrecerunavision global del sistema metepantle.
Se examinan sus antecedentes, su estructuray
los diversos servicios ecosistémicos que brinda,
subrayando la urgencia de su revalorizacion y
restablecimiento.
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Origen del sistema agroecol6gico

En Mesoamérica, y especificamente en México,
se han identificado diversos sistemas agri-
colas tradicionales, entre los que se desta-
can la roza, barbecho, intensivo de secano
y de humedad y de riego (Palerm, 2008).
Enlasladeras empinadasyalborde de barrancas
del ACM se identifico el sistema de terrazasy
bancales de secano, especialmente en tierras
friasy templadas, donde las estaciones sin preci-
pitacionson largasy las temperaturas enalgunas
épocas delafio son bajas (Rojas, 1991). Ante estas
condiciones, los campesinos que habitan estas
regiones mantienen una lucha constante porman-
tenerelsuelo, sufertilidad y humedad, asi como
también disminuir el efecto de las heladas, para
lo cual han desarrollado sistemas de terrazas que
tienenregistros con antigiedad de entre 2.000
y 3.000 afios en el Valle de Tehuacdan, Centro de
México y Oaxaca (Donkin, 1979; Wilken, 1987).

Algunos investigadores identifican las terrazas
como construccionesde piedraoadobe pararete-
nerelsuelo,yalosbancalescomo terrazas de lade-
ras suaves donde el suelo es retenido mediante
vegetacion (Palerm, 2008). Sin embargo, otros
autores identifican a las terrazas en pendientes
ligeras como metepantlis o semiterrazas (More-
no-Calles etal., 2013).

El origen del metepantle en la zona del ACM se
remontaa etapas prehispanicas de mas de 2000
aflos con registros de este sistema agroecolé-
gico en los valles altos del estado de Tlaxcala,
Puebla, Estado de México e Hidalgo (SEMARNAT,
2020). (Figura1)

En sus inicios, la construccién de terrazas
era utilizada para nivelar terrenos, asi como
también parala construcciéon de casas habita-
cionales; sin embargo, con el paso del tiempo
se le fueron agregando diferentes elementos
como la construccién de zanjas y depdsitos
para el almacenamiento de agua, conocidos
como jagueyes orepresas (Moreno etal., 2020).
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Figura 1. Estados de la Republica Mexicana con presencia de metepantle.
Elaboracién propia con informacién de SEMARNAT (2020.

La palabra metepantle, metepantli, metepantle
o0 metepancle es una palabra que deriva del
nahuatl metl, que significa “maguey”, y pantli*,
espacio entre” (Moreno-Calles etal., 2013). En
otros estudios también se analiza si el signifi-
cado del vocablo metepantli corresponde al de
“pared de magueyes” (Gonzalez-Jacome, 2003), sin
embargo, los campesinos de la zona de Tlaxcala
identifican el metepantle como a todo el conjunto

de elementos que integran el sistemaagroecold-
gico (Moreno-Calles etal.,2013). De esta forma,
un metepantle es un sistema de cultivo en forma
de terrazas que considera principalmente espa-
cios paracultivosy parabordos donde se estable-
cenmagueyesacompafiados de otros elementos
de vegetacion, cuyas funciones principales son
evitarlaerosion, favorecer lainfiltraciony prote-
gerlos cultivos del viento (Pérez, 2012).

Figura 2. Sistema metepantle en su incipiente restablecimiento en el Parque
Nacional La Malinche.
Fuente: Fotografia propia.

127 | ashonomia



El sistema metepantle y sus elementos

El sistema metepantle es un sistema agroeco-
l6gico cuyo distintivo principal es el estable-
cimiento de maguey en los bordos del sistema
de terrazas, en filas perpendiculares a la
pendiente del terreno (Garcia et al., 2020;
Rios y Martinez, 2019).

RD- ICUAP | Afio 12| No. 35 | ISSN 2448-5829 | 2026

Ademds de los magueyes, el sistema
(Figuras 2y 3) también considera como ele-
mentos destacados las zonas de cultivo, vege-
tacion secundaria y, en algunos casos, zanjas
o0 cajetes y depdsitos de agua o jagleyes
(Gonzalez-]Jacome, 2014).

P PR T T T T YOI O T TR T R

Figura 3. Elementos principales del sistema agroecoldgico metepantle.
Fuente: Elaboracién propia.

Zonas cultivables

Las zonas cultivables estan destinadas ala siem-
bra de diferentes sistemas de cultivo dentro de
los que se destacan el maiz, frijol, avena, cebada,
chicharo, alfalfa, entre otros, en funcién de la
region donde se desarrolle el sistema (Alva-
rez-Duarte etal., 2018). Lamilpa (Figura 4) —del
nahuatl milpan (de milli, “parcela sembrada”, y
pan, “encima de”)— es uno de los principales
agroecosistemas de origen mesoamericano. Se
trata de un policultivo centrado en el maiz, el cual
se acompafade especies como el frijol y la cala-
bazaparaconformarlallamada “triada mesoame-
ricana” (Comision Nacional para el Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad [CONABIO], 2023).
En la regién Puebla-Tlaxcala, se destaca en las
zonas cultivables el sistema Milpa Nahua, el cual
consideralaasociacién de maiz, calabaza, frijol,
quelite y maguey, este ultimo sembrado dentro
o fuera de la milpa (Valera etal., 2020).
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Figura 4. La milpa.
https://www.biodiversidad.gob.mx/diversidad/siste-
mas-productivos/milpa
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Zanjas o cajetes y jagileyes

Mediante la extraccién de suelo, se construyen
conjuntos de canales o zanja dispuestosalo largo
delasterrazasyjuntoalosbordos. Sufunciénes
interceptarlaescorrentiay los sedimentos que
descienden por la pendiente, concentrandolos
en estos depdsitos para su aprovechamiento
(Figura 5). Estos cajetes no solo facilitan laacu-
mulacion e infiltracién de agua en el suelo, sino
que también concentran sedimentos fértiles.
Al serricos en nutrientes, estos materiales son
recolectadosy reintroducidos en las zonas culti-
vables paramejorarlaproductividad (Gliessman,
2002; Pérez, 2012).
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Enalgunas ocasiones el sistema metepantle con-
siderala construccion de presas de acumulacién
de agua, conocidas como jaglieyes, donde se
descargayacumula el exceso de agua de lluvia
proveniente de las zanjas o cajetes, cuando estas
|legan a sumaxima capacidad. El agua de lluvia
almacenada por este sistema, en la década de
1960 y 1970 por algunas comunidades campe-
sinas de Tlaxcala, era utilizada para actividades
domésticas como el lavado de ropay como abre-
vadero para el ganado; sin embargo, para 2012
el agua ya solo era utilizada como abrevadero
para el ganado (Pérez, 2012).

Figura 5. Zanjas o cajetes en el sistema agroecoldgico metepantle.
Fotografia propia.

Bordos de tierra

Los bordos o muros de contencién se
forman a partir del establecimiento del
maguey manso o maguey pulquero (Agave
salmiana), aunque también pueden existir
otras especies de magueyes (Agave spp.).
Estos, en asociacién con arboles frutales de
origennativo como el tejocote (Crataegus mexi-
cana), el capulin (Prunus capuli), etc.; arboles
frutales de especies introducidas como el
durazno (Prunus persica), la pera (Pyrus commu-
nis) y el chabacano (Prunus armeniaca); arboles
maderables de la regién como el pino (Pinus
spp.), sabino (Juniperus deppeana) y encino

(Quercus spp.); asi como diferentes elementos
naturales de tipoarbustivo, y enalgunos casos
elnopal (Opuntia spp.) (Donkin, 1979; Gonzalez,
2014; Rojas, 1991; Wilken, 1987).

El maguey pulquero, la estrella principal

En el metepantle se destaca la presencia del
maguey pulquero, el cual es de gran importan-
Cia para México, dado que el pais es considerado
como “Centro de Diversificaciony Domesticacion
de Agave spp.”, al contar con 159 especies de un
total de 210, segiin datos de CONABIO (2020).
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El maguey pulquero (Agave salmiana) posee
dentro de sus caracteristicas su capacidad
de adaptacion a condiciones de baja precipi-
tacién, heladas frecuentes y suelos de baja
fertilidad, por lo cual es establecido en regio-
nes del ACM en donde se presentan estas
condiciones climaticas (Narvaez et al., 2016).
EnlaFigura 6 se observan las principales carac-
teristicas del maguey pulquero (Agave salmiana),
las cuales estdn directamente relacionadas con
los principales beneficios que aporta al sistema
agroecoldgico (Narvdez etal., 2016).

Maguey pulquero (Agave salmiana)
Maguey pulquero, manso o de montafia.

Roseta: midede1.5ma 3.4 mdealturay didmetro
de hasta5m.

Hojas: anchas, fuertes, suculentas, colorverde,
apices (punta de la hoja) largos, acuminados
(finaliza enpuntilla) y sigmoideos (en formades).
Espinas: grandesy anchas.

Inflorescencia:ramificada, de hasta 8 mde alto.

Floracién: inicia de los 8 a 12 afios de vida de
la planta.

Reproduccién: semilla e hijuelo.
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Figura 6. Partes de la planta de maguey.
https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-El-maguey-
y-sus-partes_fig3_311527355
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Manejo: la producciéon de aguamiel y pulque,
descritaporCortésyBasurto (2005), se describe
de la siguiente manera:

1. Serealizalacastracionoextracciondela
yema floral o cogollo antes de la floracion.

2. Posteriormente, se inicia un periodo de
reposo de la planta en campo durante 6
meses y hasta 2 afios, tiempo en el que
la planta concentra azlcares antes de la
cosecha.

3. Lacosecha consiste en el raspado o des-
gaste de la zona donde se encontraba el
cogollo, formdndose una cavidad en el
centro, haciala cual escurre la savia dulce
de las hojas o aguamiel. Cada maguey
puede producir entre 500 y 1,000 litros
de aguamiel, en un periodo de algunos
meses y varia en funciéon del tamafio de
la planta.

4. Para finalizar, el aguamiel se fermenta
para la produccién de pulque.

Beneficios del sistema agroecol6gico Metepantle

Los servicios ecosistémicos sonreferidos como
todoslos beneficios o servicios que lanaturaleza
provee a la humanidad (FAO, s.f.-c).

En funciéon de lo anterior, algunos de los bene-
ficios que el sistemaagroecoldgico Metepantle
provee son los siguientes:

Socioeconémicos

+ Del maguey se obtienen fibras, que son
utilizadas para lafabricacién de distintas
cuerdas, redes, collares y soportes para
los animales, utensilios como agujas, ela-
borados a partir de sus espinas, y hojas
de la penca o mixiotes utilizadas para
sostener la carne que se prepara para el
platillo con este mismo nombre (More-
no-Calles etal., 2013).
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Losarboles maderables proveen lefiapara
ser utilizada como combustible o en su
caso para producir carbén, el cual puede
serdestinadoaautoconsumo o comercia-
lizado (Pérez, 2012).

Los quiotes del maguey, asi como lamadera
de los arboles, se utilizan como vigas y
postes de soporte en la construccion
(Moreno-Calles etal., 2013).

Elmaguey seco también es utilizado para
laobtencién de material combustible, por
ejemplo, apartirde las pencas del maguey
seco se obtienenlos llamados mesontetes
utilizados como material combustible por
los campesinos de laregién (Donkin, 1979;
Moreno-Calles et al., 2013; Rojas, 1991;
Wilken, 1987).

Lavegetacionde los bordos funcionacomo
Iimite o linderos entre los terrenos de los
diferentes duenos (Narvdez etal., 2016).

Las pencas verdes del maguey, asi como
otros productos y/o subproductos del sis-
tema de cultivo (plantas verdes o secas
del maiz, malezas y rastrojos), también
son utilizadas como forraje para algunos
animales domésticos (Narvdez etal., 2016).

El sistema metepantle, al ser un sistema
agroecolégico de uso tradicional, esimpor-
tante eneldesarrolloy mantenimiento de
la diversidad biocultural ya que “integra
y recrea las cosmovisiones, los conoci-
mientos, las practicasy las reglas de uso”
(Toledo, 2002; Simons y Leakey, 2004,
como se citd enMoreno-Calles etal., 2013).

Ambientales

La vegetacion de los bordos (magueyes,
arboles frutales y maderables, y plantas
silvestres) favorece laformaciény conser-
vaciondel suelo, al evitarlas pérdidas por
erosion, aun en zonas con pendiente en el
suelo, terrenos pedregosos o tepetates
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(Narvaezetal., 2016; Pérez, 2012). Especi-
ficamente, lasampliasraices superficiales
y aglutinantes del maguey ayudan a pre-
venir la erosién y acumular humedad, asi
como también a soportar el bordo (More-
no-Calles etal., 2013; Pérez, 2012).

Lavegetaciéndelosbordos se empleacomo
fuente deabonoynutrientes enriqueciendo
el suelo con materia orgdnica debidoala
caida de ramas secas, hojarasca y frutos
(Moreno-Calles etal., 2013; Pérez, 2012).

En el sistema metepantle, los bordos y las
zanjas, controlan el curso de la escorrentia.
Esta infraestructura permite dirigir el agua
de lluvia hacia zonas de almacenamiento
estratégico, como los jagueyes -practica
conocida como “cosechade agua™ o, ensu
defecto, canalizar los excedentes hacia las
barrancas (Narvaezetal.,2016; Pérez, 2012).

El agua almacenada en los depdsitos o
jagueyes es aprovechada por la fauna
domésticay silvestre de la zona.

Las hileras de magueyes y drboles también
funcionan como cercas vivas que protegena
los cultivosyal suelode la erosién causadapor
elviento (Narvdez etal., 2016; Pérez, 2012).

El sistema agroecoldgico apoya la protec-
cién y conservacion de la biodiversidad
(Pérez etal., 2017), ya que el maguey es
el habitat de muchos animales e insectos
benéficos para el sistema, entre ellos algu-
nos polinizadores como las abejas, murcié-
lagos, colibries, etc.(Narvdez etal., 2016).

Agricultura

La vegetacion de los bordos provee de
diversos frutos como lamanzana, durazno,
tejocote, pera, etc.; de verduras en casos
de presencia de nopal; y de bebidas
como aguamiel y pulque provenientes
del maguey (Moreno-Calles etal., 2013;
Pérez etal., 2017).
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El maguey funciona como habitat de
distintas especies, en algunos casos
consideradas como plagas, que son con-
sumidas y comercializadas de manera
local y regional, como son los gusanos
blancos de maguey que se producen en
temporada de secas, los gusanos rojos
conocidos como chiloquitl que se produ-
cenentemporadade lluvias, y los gusanos
amarillos que llevan nombre de nixtamal
(Moreno-Calles et al., 2013).

Las flores producidas por la planta del
maguey son consumidas como verduras
y sus tallos cocidos, denominados mez-
cales, también son consumidos por los
productores (Moreno-Calles etal.,2013).

Otros de los productos que pueden
obtenerse de la planta del maguey, con
ayuda de la biotecnologia, y en funcién
de la fase de crecimiento de la planta
son: laproducciénde carbénactivado, la
producciénde inulina (fibraque ayudaen
la disminucién de colesterol y triglicéri-
dos), miel de agave, destilado de pulque,
dulces, mermeladas, tostadas, prebiodticos
y probidticos, etc. (Narvdez etal., 2016).

Las barreras de maguey evitan el ingreso
de la fauna nociva hacia los cultivos que
se siembranalinteriorde los pantles (Nar-
vdez etal., 2016).

En los alrededores de los magueyes se
pueden encontraralgunos animales como
ratoncillos, cacomixtles, armadillos, tejo-
nes, tuzas, viboras, lagartijas y hormigas,
quienes juegan un papel importante en
el control biolégico de plagas de la zona
(Narvaez etal., 2016).

Aprovechamiento de los diferentes pro-
ductos del cultivo del sistema milpa como
son el maiz, lacalabaza, el frijol y los que-
lites, lo cual contribuye al sistema alimen-
tario de la poblacion (Valera etal.,2020.
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Reconocimiento ala técnica tradicional del metepantle

La Organizacién de las Naciones Unidas para
la Alimentaciény la Agricultura (FAO) define
los Sistemas Importantes del Patrimonio Agri-
cola Mundial (SIPAM) como aquellos agroeco-
sistemas que son habitados y gestionados por
agricultores de las comunidades que mantie-
nenunarelacién muy estrecha con su territorio.

Estos agroecosistemas estan caracterizados
por ser resilientes y contar con una gran biodi-
versidad, culturay conocimientos tradicionales
(FAO, s.f.-b).

En este contexto, en mayo de 2025 la
FAO reconocié al sistema agricola Mete-
pantle de Tlaxcala como un SIPAM, dado que
este sistema ha demostrado ser resiliente
al cambio climatico, conserva mas de 40
razas originarias de maiz y al menos 30
variedades de verduras comestibles, ademds de
protegerel sueloy permitirel sustentode lavida
rural de regiones dridas y vulnerables del pais.

Este reconocimiento al metepantle se suma al
delamilpamayadeYucatanyalaschinampasen
Xochimilco como sistemas agricolas, sostenibles,
inclusivos y resilientes en México (FAO, 2025).

Problematica a la que se enfrenta el metepantle

Areservade los grandes beneficios querepresenta
el metepantle, tanto en el dreaambiental como en
lasocioeconémica, actualmente se encuentraen
riesgo de desaparecerdebidoadiferentes causas,
siendoalgunasde lasmasimportantes las siguien-
tes (Moreno-Calles et al., 2013):

. La extraccién clandestina de la
cuticula de las pencas de maguey
para ser utilizada como mixiote en
la cocina mexicana. Esta situacién
desincentiva a los campesinos que
lo cultivan debido a que el maguey
en poco tiempo muere y deben esperar
alrededorde ocho afios paraaprovechar
un nuevo maguey.
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. La desaparicién de las practicas de
manejo en el metepantle debido a la
pérdida de interés de los campesinos,
quienes prefieren migrar hacia las ciu-
dades ya que representan un ingreso
mas estable a su trabajo.

. El uso de maquinaria agricola en espa-
ciosenlos que no se utilizaba, causando
la eliminacién de bordos y vegetacion
paradarpaso principalmente a tractores.

Los beneficios socioeconémicos y ambienta-
les del sistema agroecolégico Metepantle son
multiples, destacando el servicio ecosistémico
de provisién de alimentos y agua, debido a la
integracion e interaccion de los diferentes ele-
mentos que lo constituyen. Sin embargo, ante
elriesgo de lapérdidadel conocimiento de este
sistema de agricultura tradicional, esnecesario
que sea difundido, conocidoy reconocido porla
sociedady, en particular, por las diferentes per-
sonas que puedan participaren suconservacion
y/orestablecimiento, como las comunidades que
habitan los valles altos del ACM, la academia,
lasinstituciones gubernamentales, entre otros.

Este sistema de agricultura tradicional
adquiere gran relevancia en las Areas Natura-
les Protegidas del ACM, especificamente en
las subzonas clasificadas como de uso tradi-
cional, donde este tipo de técnicas agricolas
son compatibles conlos programas de manejo
de estas dreas de proteccion.
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ENDOMETRIOSIS: POR QUE DUELE
TANTO Y COMO SE ESTUDIA EN EL
LABORATORIO
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La endometriosis es una enfermedad en la que tejido similar al revestimiento interno
del Utero crece fuera de él, por ejemplo, en los ovarios o en la cavidad abdominal.
Este tejido responde a las hormonas del ciclo menstrual y se inflama de manera
repetida, lo que provoca dolor pélvico intenso, menstruaciones incapacitantes, dolor
durante las relaciones sexuales y dificultades para lograr un embarazo, con un impacto
importante en el bienestar fisico, emocional y econémico. Se estima que alrededor
del 10% de las mujeres en edad reproductiva la padecen, lo que equivale a cerca
de 190 millones en el mundo y a mas de siete millones en México. A pesar de ello, el
diagndstico suele retrasarse durante afios, en parte por la normalizacién del dolor
menstrual. En este articulo explicamos qué es la endometriosis y por qué no puede
considerarse un simple “dolor de regla”, asi como sus efectos en la vida diaria y la
salud mental. También abordamos los retos para su diagndstico y las opciones de
tratamiento actuales. Finalmente, describimos cémo se estudia en el laboratorio
mediante modelos experimentales —desde animales hasta organoides— que permiten
comprender sus mecanismos y desarrollar mejores terapias.

Palabras clave: Endometriosis; Dolor pélvico; Salud reproductiva; Modelos animales;
Investigacién biomédica.

Abstract

Endometriosis is a disease in which tissue similar to the inner lining of the uterus
grows outside it, for example, on the ovaries or within the abdominal cavity. This tissue
responds to hormonal changes during the menstrual cycle and becomes repeatedly
inflamed, leading to severe pelvic pain, debilitating menstruation, pain during sexual
intercourse, and difficulties achieving pregnancy, with a significant impact on physical,
emotional, and economic well-being. It is estimated that around 10% of women of
reproductive age are affected, corresponding to nearly 190 million worldwide and
more than seven million in Mexico. Despite this, diagnosis is often delayed for years,
partly due to the normalization of menstrual pain. In this article, we explain what
endometriosis is and why it cannot be considered simply “menstrual pain,” as well
as its effects on daily life and mental health. We also address current challenges in
diagnosis and available treatment options. Finally, we describe how endometriosis
is studied in the laboratory using experimental models—from animals to organoids—
which help elucidate disease mechanisms and support the development of more
effective therapies.

Keywords: Endometriosis; Pelvic pain; Reproductive health; Animal models; Biomedical
research.
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Introduceion
iQué es la endometriosis?

La endometriosis es una enfermedad en la que
tejido similar al endometrio, es decir, al reves-
timiento interno del Utero, aparece donde no
deberia: en los ovarios, en la superficie del
peritoneo o incluso entre el recto y la vagina.
No se trata de un trastorno nuevo ni raro.
Fue descrita por primera vez en el siglo XIX,
pero durante décadas muchas mujeres fueron
etiquetadas como “histéricas” o se les dijo que
su dolor era parte normal de la menstruacion.
Hoy sabemos que la endometriosis es un pro-
blema complejo que involucra hormonas, sis-
temainmune, nerviosy el microambiente de la
cavidad abdominal.

Enlapractica, esto se traduce en sintomas que
se repiten de mujer a mujer: dolor pélvico cré-
nico, reglas muy dolorosas que pueden impedirir
alaescuelaoaltrabajo, molestiasal tenerrela-
ciones sexualesy dificultades para embarazarse.
Apesarde que existen distintas formas de endo-

Panorama epidemiol6gico: mundo y México

Cuando se habla de endometriosis, aveces se
piensa enun padecimiento “poco frecuente” o
exclusivo de ciertos hospitales de alta espe-
cialidad, pero las cifras cuentan otra historia.
Se estima que alrededordel 10% de las mujeres
en edadreproductiva presentan endometriosis,
lo que equivale aunos 190 millones de mujeres
en el mundo (Organizacién Mundial de la Salud,
2023, 2024).

Informes recientes de la Organizacion Mun-
dial de la Salud situan la prevalencia en un
rango de 6 a 13%, dependiendo del disefio de
los estudios y de las técnicas diagndsticas
empleadas (World Health Organization, 2023;
World Health Organization Bulletin, 2024).

Ma3s alla del niumero exacto, la carga global de

la enfermedad —medida en afios vividos con
dolory limitaciones— ha ido en aumento, en
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metriosis —como lesiones superficiales en el
peritoneo, quistes en los ovarios o focos pro-
fundos que invaden otros tejidos—, el tamafio
de las lesiones no siempre coincide conlainten-
sidad del dolorniconelimpacto en la fertilidad.
Porsifuera poco, todaviano contamos conuna
prueba sencilla en sangre uorina que confirme
el diagndstico, y en muchos casos sigue siendo
necesario recurrir a estudios de imagen espe-
cializados o incluso a la laparoscopia.

En este contexto, la investigacion bdsicay la
clinica han recurrido a modelos animales y sis-
temas in vitro para entender mejor qué ocurre
en el organismo y como podriamos intervenir
de manera mas tempranay efectiva. A lo largo
de este articulo vamos hilando la historia cli-
nica de la endometriosis con el trabajo que se
realiza en el laboratorio, para mostrar por qué
estaenfermedad estambiénuntemadejusticia
social y de salud publica.

parte porque ahora se reconoce mejor el pro-
blema (Boletin de la Organizacion Mundial de
la Salud, 2024).

i SINTOMATOLOGIA

Figura 1. Sintomas de la endometriosis. Imagen dise-

flada en Bio-Render (https://www.biorender.com/).
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En México, los datos disponibles apuntan en
la misma direccién. La Secretaria de Salud y
el CENETEC estiman que una de cada diez
mujeres en edad reproductiva podria pade-
cer endometriosis, lo que se traduce en
mas de siete millones de mexicanas poten-
cialmente afectadas (Secretaria de Salud,
2023; Secretaria de Salud-CENETEC, 2023).
Diversos estudios hospitalarios muestran que,
entre las mujeres que consultan porinfertilidad
o dolor pélvico, la proporcién con endometrio-
sis es todavia mayor (Horne & Missmer, 2022;
De Corte etal., 2025). Sin embargo, el pais no
cuenta aun con encuestas epidemiolégicas
especificas, de modo que buena parte de la
informacién proviene de series de casos, regis-
tros clinicos y extrapolaciones a partir de datos
internacionales (World Health Organization,
2023; Secretaria de Salud-CENETEC, 2023).
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A estafaltade datos poblacionales se sumaun
problema que los pacientes conocen bien: el
diagndstico tardio. En distintos paises, incluido
México, se han documentado demoras de entre
7 y10 afios desde los primeros sintomas hasta
que se confirma la enfermedad (De Corte et
al., 2025; Li et al., 2025). Durante ese tiempo,
muchas mujeres pasan pormultiples consultas,
estudios e incluso cirugias con extirpaciones
parciales, lo que agrava no solo el dolor fisico,
sino también la ansiedad, la incertidumbre y
el impacto laboral y econémico (World Health
Organization Bulletin, 2024; Secretaria de
Salud, 2023). Entender cudntas mujeres viven
con endometriosis y por qué tardamos tanto
en detectarla no es un ejercicio meramente
estadistico: es el punto de partida para dise-
flar mejores politicas de salud, campafias de
informacién y lineas de investigacion.
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Figura 2. Prevalencia de la endometriosis a nivel mundial y en México. Con base

en informacién de la Secretarfa de Salud, 2023.

¢Por qué duele tanto la endometriosis?

Hoy sabemos que la endometriosis no tiene
una sola causa. Mas bien, es el resultado de
varios procesos que ocurren al mismo tiempo
y se refuerzan entre si: inflamacién, cambios
hormonales, alteraciones del sistema inmune
y la forma en que el sistema nervioso procesa
el dolor (Horne & Missmer, 2022). Una de las
primeras explicaciones que se propusieron fue
la llamada menstruacion retrégrada. Durante

la menstruacion, parte del tejido del endome-
trio puede viajar en sentido contrario a través
de las trompas y llegar a la cavidad abdomi-
nal. En algunas mujeres, estos fragmentos
logran adherirse, sobreviviry formar lesiones.
Sin embargo, este fenédmeno ocurre en muchas
mujeres que nunca desarrollan la enfermedad,
porlo que nobasta para explicarlaporcompleto
(Horne & Missmer, 2022).
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La diferencia parece estar en lo que ocurre
después. En personas con endometriosis,
el entorno dentro de la cavidad abdominal
favorece que ese tejido “fuera de lugar” se
implante y crezca. El sistema inmune, que
normalmente deberia eliminarlo, no responde
de la misma manera: algunas células pierden
capacidad para destruirlo, mientras que otras
liberan sustancias que promueven inflama-
cion y formaciéon de nuevos vasos sanguineos.
Esto creaunambiente que facilita la persistencia
de las lesiones (Garmendia et al., 2025).

Ademads, se ha observado que el liquido perito-
neal puede acumular hierro y productos deri-
vados del sangrado ciclico, lo que favorece la
generacion de especies reactivas de oxigenoy
el estrés oxidativo.Estos procesos contribuyen
al dafio tisulary perpetuan lainflamacion, la for-
macion de nuevos vasosy el dolor (Ni&Li, 2024;
Kobayashi et al., 2023).

A esto se suman cambios hormonales. Las lesio-
nes de endometriosis pueden producir sus pro-
pios estrégenos, lo que alimenta su crecimiento.
Almismo tiempo, muestran unamenorrespuesta
alaprogesterona, unahormona que normalmente
ayudaacontrolarlaproliferacion del tejido. Este
desequilibrio favorece que la enfermedad se
mantenga activa a lo largo del tiempo (Bulun
etal., 2019).

Otro elemento clave es el dolor. Las lesiones no
soloinflaman el tejido, sino que también desarro-
llan nuevas fibras nerviosasy liberan moléculas
que sensibilizan al sistema nervioso.

Con el tiempo, esto puede hacerque el dolorse
vuelvamdsintensoy persistente, incluso cuando
las lesiones son pequefas. Por eso, en la endo-
metriosis no siempre hay una relacién directa
entre el tamafio de las lesiones y la intensidad
del dolor (Hey-Cunningham et al., 2013).

En conjunto, estos procesos ayudan a entender
porqué laendometriosis es una enfermedad com-
plejay por qué su manejo requiere un enfoque
que vayamas alld de una sola causao tratamiento.
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iComo se diagnostica la endometriosis?

El camino hacia el diagnéstico de endometriosis
empieza, casi siempre, con escuchar la historia del
paciente. Hoy se reconoce que no es necesario

“probar” la enfermedad con una cirugia desde el
inicio: el punto de partida es unabuena entrevista
clinica, enlaque se exploran sintomas como dolor
pélvico crénico, menstruaciones muy dolorosas,
dolor al tener relaciones sexuales, dolor ciclico
en otras zonas y dificultades para embarazarse
(Horne & Missmer, 2022; Secretaria de Salud-
CENETEC, 2023). Laexploracion pélvica, realizada
por personal médico entrenado, puede aportar
pistas, aunque no siempre permite verla enferme-
dad en etapasiniciales. En cuanto a estudios, las
guiasinternacionalesynacionalesrecomiendan
una estrategia “clinico-radiolégica”. El ultrasonido
transvaginal es la prueba de primera linea para
identificar quistes de endometriosis en los ovarios
(endometriomas) (Beckeretal.,2022; Secretaria
de Salud-CENETEC, 2023).

Laresonancia magnética se reserva para casos
complejos, por ejemplo, cuando se sospecha
compromiso de intestino, vejiga, uréteres o dia-
fragma, o cuando el ultrasonido no es conclu-
yente (Becker et al., 2022). Los marcadores en
sangre como el CA-125no se recomiendan como
pruebaderutina, porque son poco especificosy
se elevan también en otras condiciones (Horne
& Missmer, 2022). Durante mucho tiempo se
demostré que el “estandar de oro” para confirmar
laendometriosis eralalaparoscopia conbiopsia.
Hoy, tanto las gufas de la Sociedad Europea de
Reproducciéon Humana y Embriologia (ESHRE)
como la Guia de Practica Clinica de CENETEC
recomiendanreservar este procedimiento para
situaciones seleccionadas: cuando el trata-
miento médico no funciona, hay sospecha de
enfermedad profunda o se requiere una inter-
vencién quirdrgica porotrasrazones (Beckeret
al., 2022; Secretariade Salud-CENETEC, 2023).
Esta transicién hacia un diagnéstico basado en
sintomasy estudios de imagen busca evitar ciru-
gias innecesarias y acortar el tiempo entre los
primeros sintomasy el inicio del tratamiento (De
Corte etal., 2025; Lietal., 2025).
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Figura 3. Fisiopatologfa de la endometriosis: mecanismos involucrados en su desarrollo. Imagen dise-

flada en Bio-Render (https://www.biorender.com/) con base en informacién de Horne & Missmer, 2022.

Por qué necesitamos modelos experimentales?

Entender a fondo la endometriosis solo con la
informacién que obtenemos enla clinica es muy
dificil. No siempre es posible tomar muestras de
tejido, seguirla evolucion de las lesiones en el
tiempo o probar de manera controlada nuevos
tratamientos en pacientes. Poreso, lainvestiga-
ciénrecurre amodelos experimentales: animales
de laboratorio, cultivos de células, “miniuteros”
u otros sistemas que permiten estudiar, paso
a paso, qué ocurre en la enfermedad y coémo
podriamos intervenir.

Estos modelos sirven para varias cosas: explorar
mecanismos bioldgicos, identificar posibles
blancos terapéuticos, probar farmacos antes de
Ilegaraensayos clinicos y buscar biomarcadores
que algun dia permitan diagndsticos menos
invasivos. La validez de cada modelo depende
delaespecie, laformaenque seinduce laenfer-
medad, el sitio donde se forman las lesiones, el
estado hormonal y las variables que se miden
(Burnsetal.,2022; D’Hooghe etal.,2009; Tira-
do-Gonzdlez etal., 2010).

Primates no humanos: el modelo mé4s parecido a la enfermedad humana

Entre todos los modelos animales, los primates no
humanos —como el macaco rhesus o el babuino—
son los que mas se parecen a la endometriosis
humana. Estas especies menstruan de manera
espontdnea, comparten ciclos hormonales simi-
lares a los de las mujeres y pueden desarrollar
endometriosis de forma natural, sin necesidad
de intervencién experimental (D’Hooghe etal.,

20009; Tirado-Gonzdlez et al., 2010). Esto per-
mite estudiar la evolucién de la enfermedad
en condiciones muy cercanas a la realidad cli-
nica: como aparecen las lesiones, cémo cambian
con el tiempo, qué pasa cuando se interviene
quirdrgicamente o cuando se prueban ciertos
medicamentos. Sin embargo, trabajar con pri-
mates implica retos importantes: costos muy
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elevados, colonias pequenas, tiempos largos
de seguimientoy, sobre todo, exigencias éticas
muy estrictas (D’Hooghe etal., 2009). Porello,
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aunque ofrecen una fidelidad excepcional, solo
unos cuantos centros en el mundo pueden uti-
lizarlos de manera rutinaria.

Roedores: modelos versétiles para entender mecanismos y probar tratamientos

Por razones éticas, econémicas y logisticas, la
mayoria de los estudios experimentales se reali-
zan en roedores, principalmente ratas y ratones.
Estos animales no menstruan de forma natural, lo

Modelos homologos con tejido de ratas o ratones

En los modelos homélogos se utiliza tejido ute-
rino de la misma especie: fragmentos de Utero
o de endometrio se trasplantan a la cavidad
abdominal, al peritoneo o a los ovarios, donde
forman lesiones similaresalas de laendometrio-
sis.El resultado final depende de varios facto-

probardiferentes dosis de medicamentos, explo-
rar variantes genéticas o evaluar la participa-
cién de ciertas vias inflamatorias. Justamente
por esa versatilidad, el proyecto EPHect de la
World Endometriosis Research Foundation ha

Modelos heterlogos: tejido humano en ratones

Otra estrategia consiste en implantar peque-
flos fragmentos de endometrio humano
—normal o provenientes de lesiones de endo-
metriosis— en ratones inmunodeficientes.
En estos modelos heterélogos, el tejido humano
crece en un organismo vivo, se vasculariza, res-
ponde a hormonas y farmacos, lo que acerca el
modelo a la complejidad biolégica de la enfer-
medad real (Hull etal., 2025; Marr et al., 2025).

El “raton menstruante”

Para acercarse mas al componente mens-
trual, se ha desarrollado un modelo cono-
cido como “ratén menstruante”. No se trata
de una cepa especial, sino de un protocolo
experimental en el que se induce un ciclo
pseudogestacionaly, posteriormente, unamens-
truacion verdadera en ratones de laboratorio.

que podria considerarse una desventaja, pero son
muy Utiles para estudiar mecanismos concretos
y evaluarlarespuesta a farmacos en condiciones
controladas (Burns etal.,2022; Tejada etal., 2023).

res: lacepadelanimal, el tamafio delinyectado,
el sitio exacto donde se coloca, el tiempo de
seguimiento y el estado hormonal, entre otros
(Burns et al., 2022, 2025). Estos modelos son
relativamente econdémicos y flexibles, lo que
permite hacer estudios con muchos animales,

propuesto estandares para armonizar como se
disefiany reportanlos modelos enroedores, de
modo que los resultados puedan compararse
entre laboratorios (Burns et al., 2025; World
Endometriosis Research Foundation, 2025).

Su principal limitaciéon es que, para evitar el
rechazo, estos ratones tienen sistemas inmunes
muy debilitados o ausentes.Estorestringe el estu-
diodelarespuestainmuney dealgunosaspectos
del dolor, que son fundamentales en la endome-
triosis (Hull etal., 2025; Gruber & Mechsner, 2021).
Porello se usan sobre todo para estudiar el compor-
tamiento del tejidohumanoy para probarterapias
dirigidas a moléculas especificas

Esto permite estudiar, de forma controlada, proce-
sos como la decidualizacion, el desprendimiento
deltejidoy lareparaciéndel endometrio, ademas
de surelacién con inflamacioén, dolor y angiogé-
nesis (Howe et al., 2025; Tejada et al., 2023).
Aunque este modelonoreproduce todalacompleji-
dadclinicade laendometriosis, se haconvertido en
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unaherramienta valiosa para explorar situaciones
especificas y para complementar la informacién
que brindan otros modelos.Paralelamente, se ha
desarrollado todo un conjunto de pruebas con-

PRIMATES NO HUMANDS
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ductuales enroedores —desde la “grimace scale”
hasta pruebas de hipersensibilidad— para medir
el dolor de manera mas objetiva y reproducible
(Gruber & Mechsner, 2021; Tejada et al., 2023).
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Figura 4. Modelos animales de endometriosis: primates no humanos y roedores.

Imagen disefiada en Bio-Render (https://www.biorender.com/).

Organoides y “6rganos en chip”: minilaboratorios de endometrio

Ademas de los modelos animales, han surgido
plataformas que utilizan directamente células
humanas en el laboratorio.Los organoides son
microestructuras tridimensionales que se forman
a partir de células madre del endometrio o de
lesiones de endometriosis, y que recreanalgunas
funciones del tejidoreal: organizacion glandular,
respuesta hormonal, cambios en la expresién
génica, entre otras (Marretal., 2025).

Estos “minidteros” permiten estudiar procesos
muy especificos, probarrapidamente diferentes
farmacosyreducirel uso de animales, con venta-
jas claras en términos de ética, costos y control
experimental. Sin embargo, no incluyen todos
los elementos de un organismo vivo: carecen
de la interaccién completa con nervios, vasos,
sistema inmune u otros érganos, por lo que se

consideran modelos parciales que deben com-
plementarse con otras aproximaciones (Marret
al., 2025). Los sistemas “organ-on-chip”, por su
parte, sondispositivos microfluidicos donde se
combinan células humanas con flujos controlados
de nutrientes y sefiales mecanicas.

En endometriosis, puedenincluirtejido endome-
trial junto con células inmunes, endoteliales o
neuronas sensoriales, para estudiar fenémenos
como inflamacion, formacién de vasos y sefiali-
zacién del dolor en un entorno mas cercano al
cuerpo humano que un cultivo tradicional (Yan
etal.,2023). Aunque esta tecnologia todavia es
costosayrequiereinfraestructura especializada,
se perfila como unaherramienta poderosa para
reducir la dependencia de modelos animales y
avanzarhaciaunainvestigacién mds traslacional.
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Tabla 1. Comparativa entre organoides y érganos-en-chip: caracterfsticas, apli-
caciones, ventajas y limitaciones para el estudio de la endometriosis.

Organoides Organos-en-chip

Mini-6rganos tridimensionales

Definicion cultivados in vitro

Sistemas que combinan células humanas com flu-
jos controlados para imitar funciones fisioldgicas

Fuente celular | Células madre o tejido endometrial

Células humanas especificas integradas en
microchips

Estructura 3D autoorganizada

Dispositivo microfluidico con canales

Estudio del desarrollo, interaccio-
nes célula-célula, enfermedades
complejas como la endometriosis

Aplicaciones

Ensayo de farmacos, toxicologia, modelado de
érganos conectados (“human-on-a-chip”)

Reproducen arquitectura y hetero-

Ventajas geneidad celular

Simulacién de vascularizacién, control del entor-
no fisiolégico y medicién precisa de variables

Falta de vascularizacion y conexién

Limitaciones con otros tejidos

Costo elevado y falta de estandarizacién

Elaborada con base en informacién de Marr et al., 2025 y Yan et al., 2023.

En los ultimos afios, la comunidad cientifica
también ha buscado que los estudios sobre
endometriosis sean mas comparables y utiles
entre distintos laboratorios. Iniciativasinterna-
cionales, como el proyecto EPHect de la World
Endometriosis Research Foundation, proponen
guias para estandarizar tanto la recoleccion
de datos clinicos como el disefio de modelos
experimentales (Burns et al., 2025; World
Endometriosis Research Foundation, 2025).
Esto permite que los resultados puedan con-
trastarse con mayor facilidad y contribuyan de
forma mas sélida al avance del conocimiento.
Almismo tiempo, lainvestigacién en este campo
se desarrolla bajo principios éticos cada vez mas
estrictos. En el caso de los modelos animales,
se siguenlasllamadas 3R: reemplazareluso de
animales cuando existenalternativas, reducir el
numero necesarioy refinarlos procedimientos
para disminuir el sufrimiento. En modelos mas
complejos, como los primates no humanos, las
regulaciones son aun mas rigurosas y requie-
renuna evaluacion detallada de los beneficios
cientificos frente a losriesgos (D’Hooghe etal.,
2009; Linetal., 2024).

Este enfoque busca que la investigacién en
endometriosis sea no solo cientificamente
sélida, sino tambiénresponsable, alineando el
avance del conocimiento con el respeto hacia
los seres vivos.

Reflexiones finales

La endometriosis es mucho mds que un “dolor
deregla”: es una enfermedad inflamatoria cré-
nica, dependiente de estrégenos, que afectaa
millones de mujeres y tiene consecuencias en
lafertilidad, la salud mental y la vida cotidiana.
Durante afos, suimpacto ha sido subestimado,
en parte por la normalizacién del dolor mens-
trual, lo que contribuye a diagndsticos tardios
y tratamientos insuficientes.

Hoy se entiende como un problema complejo
en el que interactuan factores hormonales,
inmunolégicos, inflamatorios y nerviosos. Este
cambio de perspectiva ha permitido avanzar
hacia estrategias diagndsticas menos invasi-
vasy tratamientos masintegrales, que no solo
buscan eliminarlesiones, sino mejorar la calidad
de vida.

En este contexto, los modelos experimentales —
desde animales de laboratorio hasta organoides
y sistemas “organ-on-chip”— son herramientas
clave para comprender los mecanismos de la
enfermedad y desarrollar nuevas terapias. For-
talecer la investigacién, junto con una mejor
comunicacioén publica, es fundamental para
reconocer a tiempo la enfermedad y reducir
el impacto que tiene en la vida de quienes la
padecen.
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Cada dia mas de 30,000 enferman de tuberculosis en el mundo. Esta enfermedad, que
muchos creen del pasado, sigue cobrando 1,2 millones de vidas al afio en pleno siglo XXI. La
unica vacuna disponible, la BCG, tiene 100 afios de antigiiedad y, aunque protege bien a los
nifios pequefios, falla sistematicamente en adolescentes y adultos. ;Por qué hemos esperado
un siglo por nuevas vacunas? El reporte mundial de la tuberculosis 2025 de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) muestra un panorama inédito: 18 vacunas candidatas estan siendo
probadas en humanos en este momento. Algunas buscan prevenir la infeccién, otras evitar
que resurja en personas ya curadas, e incluso hay propuestas para mejorar los tratamientos
actuales. Este articulo explora por qué ha sido tan dificil desarrollar nuevas vacunas contra
tuberculosis: Mycobacterium tuberculosis es una bacteria extraordinariamente compleja
que desafia nuestro sistema inmune de formas que aun no comprendemos completamente;
los modelos animales han fallado repetidamente en predecir qué funciona en humanos; y
probar una vacuna requiere estudios con decenas de miles de personas durante afios. Entre
los candidatos mas prometedores destacan M72/ASO1E, que segun estudios recientes, logré
protegera lamitad de las personas vacunadas; MTBVAC, disefiada directamente con la bacteria
con muchos mas componentes que BCG; y vacunas de ARN mensajero, la misma tecnologia
que revoluciond la lucha contra COVID-19. Después de un siglo de espera, varias vacunas con
estrategias diferentes podrian finalmente cambiar la historia de la tuberculosis.

Palabras clave: Tuberculosis, vacunas, BCG, M72/ASO1E, MTBVAC, prevencién,
Mycobacterium tuberculosis, salud publica.

Abstract

Every day, more than 30,000 people fall ill with tuberculosis worldwide. This disease, which
many believe belongs to the past, continues to claim 1.2 million lives annually in the 21st
century. The only available vaccine, BCG, is 100 years old and, while it protects young children
well, systematically fails in adolescents and adults. Why have we waited a century for new
vaccines? The 2025 World Health Organization (WHO) Global Tuberculosis Report shows an
unprecedented landscape: 18 vaccine candidates are currently being tested in humans. Some
seek to preventinfection, others aim to prevent the disease from reemerging in already cured
individuals, and there are even proposals to improve current treatments. This article explores
why developing new tuberculosis vaccines has been so difficult: Mycobacterium tuberculosis
isan extraordinarily complex bacterium that challenges ourimmune system in ways we still do
not fully understand; animal models have repeatedly failed to predict what works in humans;
and testing a vaccine requires studies with tens of thousands of people over years. Among
the most promising candidates are M72/ASO1E, which, according to recent studies, achieved
protection in half of vaccinated individuals; MTBVAC, designed directly with the bacteriumand
with many more components than BCG; and messenger RNA vaccines, the same technology
that revolutionized the fight against COVID-19. After a century of waiting, several vaccines
with different strategies could finally change tuberculosis history.

Keywords: Tuberculosis, vaccines, BCG, M72/ASO1E, MTBVAC, prevention,
Mycobacterium tuberculosis, public health
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La tuberculosis: una amenaza persistente

La tuberculosis no es una reliquia del pasado.
En 2024, 10.7 millones de personas enfermaron
y 1.23 millones murieron por esta causa. Para
poner estas cifras en perspectiva: la tubercu-
losis sigue siendo una de las principales causas
de muerte por enfermedades infecciosas en el
mundo (WHO, 2025). Cada persona con tubercu-
losis pulmonar activa puede infectarde 10 a 15
personasalafio sinorecibe tratamiento. Labac-
teriaresponsable, Mycobacterium tuberculosis,
ha convivido con lahumanidad durante al menos
70.000 afios, adaptandose, evolucionandoy per-
feccionando sus estrategias de supervivencia.

En1921, los cientificos Albert Calmette y Camille
Guérin desarrollaron la vacuna BCG (Bacilo de
Calmette-Guérin) después de 13 afios de cultivar
repetidamente una cepa de Mycobacterium bovis
hasta atenuarla (Luca & Mihaescu, 2013). Esta
vacuna se convirtié enunade lasmds aplicadas en
lahistoria de lamedicina: mas de 4 mil millones de
dosisadministradas en todo el mundo. BCG salvd
millones de vidas infantiles al proteger contra
las formas mas graves de tuberculosis, como la
meningitis tuberculosa. Pero habiaun problema:
lavacunano funcionababien enadultos, y la pro-
teccion que conferia se desvanecia con el tiempo.

La paradoja de BCG: cien afios sin reemplazo

Cienafios después, seguimos usando BCG. ;Por qué?
¢Porqué no hemos podido desarrollarunamejorvacuna
entodounsiglo de avances cientificosy tecnolégicos?
La respuesta no es simple. Desarrollar una vacuna
contrala tuberculosis es uno de los desafios mas com-
plejos de la medicina moderna. Requiere entender
cémo una bacteria intracelular puede "esconderse”
dentro de nuestras propias células, cémo puede per-
manecer latente durante décadas sin causar sintomas,
y cémo nuestro sistema inmune intenta, y a menudo
falla, en eliminarla completamente.

Sin embargo, algo estd cambiando, actualmente
se encuentran en evaluacion clinica 18 vacunas
candidatas, seis de ellas en las etapas finales de
pruebaantes de su posible aprobacion. Tecnologias
que parecian futuristas hace una década, como
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las vacunas de ARN mensajero que demostraron
su potencial contra el COVID-19, ahora se estan
evaluando para ser usadas contra la tuberculosis.
Equipos de cientificos en todos los continentes
trabajan con estrategias completamente diferentes:
vacunas que refuerzan BCG, vacunas que usan virus
modificados para entrenaral sistema inmune y vacu-
nas que atacan las formas latentes de la bacteria.
Este articulo explora ese siglo de espera y esa
década emergente de esperanza. ¢Qué hizo tan
dificil el desarrollo de nuevas vacunas? ;Qué estd
cambiando ahora? Y lo mds importante: ;Cudles
vacunas podrian finalmente transformar la lucha
contra esta milenaria enfermedad?

iPor qué ha sido tan dificil desarrollar nuevas vacunas?

El fracasomas sonado enlahistoriareciente de vacu-
nas contra tuberculosis ocurrié en 2013. La vacuna
MVAS85A habiamostradoresultados prometedoresen
ratones, cobayasy primatesnohumanos. Los investi-
gadores estaban optimistas, pareciaque finalmente
tendrianunrefuerzo efectivoparaBCG. Serealizéun
ensayo clinicomasivo en Sudafricacon2.797 bebés. El
resultado fue devastador, pues lavacunano demostrd
eficacia.Lavacunano funcioné enabsoluto (Tameris
etal.,2013). Este fracasono solorepresentd afos de
trabajoperdidoy millones de délaresinvertidos, sino
que reveld una verdad incémoda: no entendemos
completamente qué hace que unavacuna contrala
tuberculosis funcione en humanos.

La complejidad inmunol6gica de Mycobacterium
tuberculosis

Mycobacterium tuberculosis es unadversario formida-
ble. A diferencia de muchos patégenos que nuestro
sistema inmune puede combatir con anticuerpos,
estabacteriavivey se reproduce dentro de nuestras
propias células inmunes, especificamente en los
macréfagos, las células disefiadas para destruirinva-
sores. Es como si un ladrén se escondiera dentro de
la estacién de policia. Cuando un macrofago intenta
digerir (fagocitar) la bacteria, M. tuberculosis blo-
quea este proceso y convierte al macréfago en su
hogar (figura1) (Cambier etal., 2014).
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Figura 1. M. tuberculosis puede eludir el sistema inmune y
sobrevivir dentro de los macréfagos. (https://www.crick.
ac.uk/news/2017-02-27-tb-bacteria-can-elude-our-immune-

response-by-living-inside-dead-macrophages)

La respuesta inmune contra la tuberculosis
requiere untipo especifico de inmunidad, lamada
inmunidad celularmediada por células T.No basta
con tener anticuerpos; se necesita que células
especializadas del sistema inmune (linfocitos T
CD4+y CD8+)reconozcany destruyan las células
infectadas. El problema es que no sabemos exac-
tamente qué respuestainmune genera proteccion
duradera. Los cientificos Ilaman a esto laausencia
de "correlatos de proteccion” (Maertzdorf etal.,
2023).Escomointentarhornearun pastel perfecto
sin saber qué ingredientes o temperaturas usar.
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Para complicar mas las cosas, M. tuberculosis
tiene multiples etapas de vida. Durante lainfec-
ciénactiva, labacteria expresa ciertos antigenos
(proteinas que el sistema inmune puede recono-
cer). Perocuando entra en estado latente, donde
puede permanecerdormida durante décadas sin
causar sintomas, expresa antigenos completa-
mente diferentes. Una vacuna efectiva proba-
blemente necesita generar inmunidad contra
multiples etapas del ciclo de vida bacteriano,
algo que BCGno logra (Lin & Flynn, 2010).

El problema de los modelos animales

Los ratones han sido la base de la investigacion
biomédica durante décadas. Son econdmicos,
se reproducen rapidamente y su genética estd
bien caracterizada. Pero los ratones no desarro-
llan tuberculosis como los humanos. Cuando se
infectan con M. tuberculosis, no forman granulo-
mas caseosos (las estructuras organizadas que el
cuerpo humano crea para contener la infeccion)
(figura 2), no desarrollan cavidades pulmonares
y no transmiten la enfermedad por el aire como
nosotros (Cadena et al., 2016). Esencialmente,
estamos probando vacunas en un modelo que no
replica bien la enfermedad humana.

O Linfocitos Bo T
Macréfago

" Macrofago infectado apoptético
%0 necrético

|' N ‘ Macrofago epitelicide

Sl Macrofago epitelioide infectado
7 apoptotico o necrético.

& Celula NK
,{j} Célula dendritica

& Neutrdfilo
f;._} Célula gigante

Figura 2. Granuloma. La respuesta inmune del hospedero culmina con el desarrollo de los granulomas.

La infiltracién de células en los pulmones durante la respuesta inicial se convierte en un granuloma

primario con macréfagos localizados en el centro. (https://www.immunology.org/es/public-information/

inmunologfa-bitesized/pathogens-disease/tuberculosis).
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El caso de MVA85A esiilustrativo. Funciondé per-
fectamente en ratones, funciono en cobayas,
funciond en macacos. Pero fall6 en humanos.
¢Porqué? Porque los sistemas inmunes de estas
especies son diferentes al nuestro. Los ratones
tienen un repertorio limitado de moléculas del
Complejo Mayor de Histocompatibilidad (MHC,
por sus siglas en inglés), las proteinas que pre-
sentanantigenosal sistemainmune. Los humanos
tenemos una diversidad genética mucho mayor
en estas moléculas, lo que significa que una
vacuna puede funcionar en algunas personas
perono enotras (Gonzalo-Asensio etal., 2021).
Ademds, en estudios con ratones, la bacteria
tipicamente se mantiene en fase de crecimiento
activo.Noalcanzaaentrarenlatenciaverdadera;
estamos literalmente estudiando solo una parte
de la historia (Gupta & Katoch, 2005).

El desafio de los ensayos clinicos
Probarunavacuna contra tuberculosis en huma-
nos es extraordinariamente complejoy costoso

(figura 3). Consideremos los nimeros: para
demostrar que unavacuna funciona, se necesita

o CD > @D > CD
B
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reclutar entre 10,000 y 20,000 participantes
enregiones de alta incidencia de tuberculosis,
seguirlos durante 2a5afiosy esperara que sufi-
cientes personas desarrollen la enfermedad para
poderhacer comparaciones estadisticas validas
entre el grupo vacunadoy el grupo placebo (Evans
etal., 2016). El ensayo de fase 3 de M72/ASO1E,
porejemplo, estdreclutando 20.000 participan-
tes en siete paises (Sudafrica, Zambia, Malawi,
Mozambique, Kenia, Indonesiay Vietnam), conun
seguimiento de 5 afos. El costo estimado: entre
500 millonesy1milmillones de délares. Este tipo
de estudios solo pueden realizarse en paises de
bajosy medianosingresos donde la tuberculosis
esendémica, loque aflade complejidades logisti-
cas, éticas y regulatorias (Tait etal., 2023).
Ademads, estos estudios deben considerar
poblaciones especiales: personas viviendo con
VIH (que tienen hasta 20 veces mas riesgo de
desarrollar tuberculosis), personas con diabe-
tes, trabajadores de salud con alta exposiciony
contactos de pacientes con tuberculosis. Cada
subgrupo puede responder diferente alavacuna,
requiriendo andlisis estadisticos complejosy
tamafos de muestra alin mayores.

Fawe W1

& & @Y
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Figura 3. Fases de desarrollo vacunal. https://chlaep.org.uy/programa-nacional-operativo-de-inmuniza-

ciones-2/vacunas-de-calidad/
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La paradoja del mercado

Aqui estd el problema econémico: las vacunas
contra la tuberculosis son necesarias precisa-
mente en los paises mas pobres del mundo. Treinta
paises concentran el 87% de los casos globa-
les de tuberculosis, y la mayoria son naciones
de bajos ingresos (WHO, 2025) que no pueden
pagar los precios que la industria farmacéutica
necesitapararecuperarlainversion de mil millo-
nes de dolares. A diferencia de vacunas contra
enfermedades que también afectan a paises
ricos (como COVID-19 o influenza), las vacunas
contra tuberculosis enfrentan lo que los econo-
mistas llaman "falla de mercado". El impacto en
salud publica es enorme, pero el retorno finan-
ciero es incierto. Esto ha requerido modelos de
financiamiento innovadores: asociaciones publi-
co-privadas, fundaciones filantrépicas como la
Fundacién Bill y Melinda Gates, y organizaciones
como Gates Medical Research Institute (Gates
MRI) que asumen el riesgo financiero del desa-
rrollo (Mangtani et al., 2014). En este contexto,
desarrollar vacunas nuevas es tanto un desafio
cientifico como politico y econémico.

Una nueva generacion de vacunas

Por primera vez en mucho tiempo, hay razones
para el optimismo. Como se menciond ante-
riormente, el reporte mundial de tuberculosis
2025 de la OMS documenta 18 vacunas can-
didatas. Estas vacunas no son simplemente
variaciones de BCG; representan estrategias
completamente diferentes basadas en déca-
dasdeinvestigacién sobre cémo funcionareal-
mente Mycobacterium tuberculosis. Seis de estas
vacunas estdn en la fase final de pruebas, a solo
unos afios de su potencial aprobacién (figura
3). Otras ocho estdn en fases intermedias de
evaluacién, y cuatro mds estdn iniciando prue-
bas en humanos (WHO, 2025). Estas vacunas
tienen objetivos diversos: unas buscan prevenir
lainfecciéninicial en personasnuncaexpuestas
a la tuberculosis, otras estdn disefiadas para
evitar que la infeccion latente (cuando la bac-
teria estd dormida en el cuerpo) se reactive y
cause enfermedad. Un tercer grupo busca
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prevenir recaidas en personas que ya fueron
tratadas exitosamente. E incluso hay vacunas
terapéuticas, disefiadas para administrarse
junto con antibidticos y mejorarlos resultados
del tratamiento. Esta diversidad de enfoques
refleja la complejidad del desafio y aumenta
las probabilidades de que al menos algunas de
estas estrategias funcionen.

M72/ASO1E: la candidata mas avanzada

Situviéramos que apostar por una vacuna, muchos
cientificos pondrian su dinero en M72/ASO1E. Esta
vacuna, desarrollada por GlaxoSmithKline (GSK)
en colaboracién con Gates Medical Research Insti-
tute, ya demostré que funciona. En un estudio de
fase 2brealizado en Kenia, Sudafricay Zambia con
mds de 3,500 adultos con infeccién latente por
tuberculosis, M72/ASO1E previno la enfermedad
en 49.7 % de las personas vacunadas, comparado
con placebo. La eficacia se mantuvo durante tres
aflos después de la vacunacion (Van Der Meeren
etal., 2018; Tait et al., 2019).

¢Qué hace especialaM72/ASO1E? Es unavacunade
subunidades, lo que significa que no usabacteriaviva
ni atenuada, sino solo dos proteinas especificas de
M. tuberculosis (Ilamadas Mtb32A y Mtb39A, fusio-
nadas en una solamoléculaM72) combinadas conun
adyuvante potente Ilamado ASO1E (figura 4). Este
adyuvante es crucial: activa el sistema inmune de
forma especifica para generarrespuestas de células
T, exactamente el tipo de inmunidad que se necesita
contra latuberculosis (Penn-Nicholson etal., 2018).

Enmarzode 2024 inici6 el estudio de fase 3, elmas
grande jamas realizado para una vacuna contra
tuberculosis: 20.000 participantes en siete paises
(Sudafrica, Zambia, Malawi, Mozambique, Kenia,
Indonesia y Vietnam), distribuidos en aproxima-
damente 60 sitios clinicos. El estudio incluyé a
personas viviendo con VIH, un grupo tradicional-
mente excluido de ensayos de vacunas pero que
tieneunriesgo elevado de desarrollar tuberculosis.
Losresultados se esperan para 2029, con posible
licenciamiento en 2030 (Sable etal., 2021).
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Figura 4. Componentes de una vacuna. https://www.who.int/es/news-room/fea-

ture-stories/detail/how-are-vaccines-developed

MTBVAC: apostando por el agente causal

MTBVAC (vacuna viva atenuada de M. tuberculosis)
representa una estrategia radicalmente diferente.
Es la Unica vacuna candidata derivada directamente
de Mycobacterium tuberculosis, a diferencia de BCG
que proviene de Mycobacteriumbovis (labacteria que
causa tuberculosis en vacas). Cientificos espafioles
de la Universidad de Zaragoza, en colaboracion con
Biofabri, tomaron una cepa de M. tuberculosis y la
modificaron genéticamente para hacerla segura: eli-
minaron dos genes especificos (phoPy fadD26) que
son esenciales para que labacteria cause enfermedad,
pero conservaron todo lo demas (Arbués etal., 2013).
¢Por qué estoimporta? MTBVAC contiene 1,603 epito-
pos (las pequefias partes de proteinas que el sistema
inmune reconoce), comparados con solo 1,084 epito-
posenBCG. Mas epitopos significanmdas "blancos” para
que el sistema inmune aprendaareconocer, lo que teé-
ricamente deberia generaruna protecciéon masamplia
y duradera (Gonzalo-Asensio et al., 2017). MTBVAC
esta siendo probada en recién nacidos de paises de
Africa subsaharianay podriareemplazar directamente
alaBCG; un estudio de fase 3 estd evaluandoa 7,120
bebés. Simultaneamente, el ensayo IMAGINE (que
inicié en febrero de 2025) estd probando MTBVAC en
4,300 adolescentes y adultos con infeccién latente,
buscando prevenirque desarrollen enfermedadactiva.
Si ambos estudios tienen éxito, MTBVAC podria ser
la primera vacuna que funciona tanto en nifios como
en adultos (Spertini etal., 2015; Tameris et al., 2019).

VPM1002: mejorando la BCG

VPM1002 toma laBCGYy le hace unamodificacién
ingeniosa. Cientificos del Instituto Max Planck en
Alemaniareemplazaronungende BCG (llamado
ureC) conun gende otrabacteria (Listeriamono-
cytogenes) que produce una proteina llamada lis-
teriolisina O conuna funcién fascinante: perfora
lamembrana del compartimento celulardonde la
bacteria estd atrapada, permitiendo que escape
al citoplasma de la célula (Grode etal., 2005).
¢Porqué es estoimportante? Cuando M. tuberculosis
estd atrapada en compartimentos celulares, se acti-
van linfocitos T CD4+, pero cuando la bacteria o sus
proteinas lleganal citoplasma, también se activan lin-
focitos TCD8+, que sonmuy eficientes matando célu-
las infectadas. VPM1002 esencialmente "hackea"
el sistema para generar una respuesta inmune mas
completay potente (Farinacci etal., 2012).

Un estudio de fase 3 enrecién nacidos de Africa
subsahariana (con 6,940 participantes) estd com-
parando VPM1002 contra BCG estdndar, en espera
deresultados para 2025. Paralelamente, enIndia
se estd probando VPM1002 enun estudio llamado
PreVenTB que compara esta vacuna contra otra
candidata (Immuvac/MIP) en 12,000 contactos
domésticos de pacientes con tuberculosis. India
es especialmente importante porque concentra
una cuarta parte de todos los casos globales de
tuberculosis (Loxton, 2021; Nemes et al., 2018).
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La frontera del ARN mensajero

Las vacunas de ARN mensajero (MRNA) cambia-
ron el mundo durante lapandemia de COVID-19,
demostrando que esta tecnologia puede desarro-
Ilarse rapidamente, producirse agranescalay ser
altamente efectiva (figura 5). Ahora, BioNTech
(lamisma compafiia detras de lavacunade mRNA
contra el COVID-19 con Pfizer) estd aplicando
esta tecnologia a la tuberculosis con financia-
miento de la Fundaciéon Gates. BioNTech estd
desarrollando dos vacunas candidatas: BNT164at
y BNT164b1. Ambas codifican para ocho anti-
genos diferentes de M. tuberculosis, cuidado-
samente seleccionados para cubrir diferentes
fases del ciclo de vida bacteriano: antigenos
expresados durante la infeccion activa (como
Ag85A y ESAT-6), durante la latencia (como
HspX) y durante la reactivacion de bacterias
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dormidas (como RpfAy RpfD). La diferencia entre
las dos vacunas estd en la formulacién del mRNA:
BNT164a1 usa mRNA no modificado, mientras
que BNT164b1usa mRNA modificado con N1-me-
til-pseudouridina, que generarespuestasinmu-
nes mas duraderasyreduce inflamacién (Kagina
etal., 2010; Knudsen et al., 2016).

Los estudios de fase 1 iniciaron en 2022y se espera
que concluyan en septiembre de 2025. Silos resul-
tados son positivos, estas vacunas podrian avanzar
rdpidamente a fases posteriores aprovechando toda
lainfraestructuray conocimiento generado durante
COVID-19. La ventaja de la tecnologia mRNA es su
flexibilidad: si se descubre que ciertos antigenos no
funcionan bien, pueden reemplazarse rapidamente
sin cambiar todo el proceso de manufactura.

Figura 5. Funcionamiento de las vacunas de ARN mensajero.

(https://genotipia.com/pfizer-vacuna-covid/)
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Perspectivas y desafios

Tener 18 vacunas candidatas en evaluacion clinica
es un logro sin precedentes, pero el camino hacia la
implementacion global estd lleno de obstaculos que
vanmas alla de demostrar eficacia en ensayos clinicos.
Muchas de las vacunas mds prometedoras incluyen
antigenos como ESAT-6 y CFP-10, dos proteinas que
Mycobacterium tuberculosis produce abundante-
mente. El problema es que estas mismas proteinas
son la base de las pruebas IGRA (Interferon-Gamma
Release Assays), las pruebas de sangre mas modernas
para detectar infeccién por tuberculosis. Si una per-

(Qué impacto podemos esperar?

Estudios de modelamiento matematico ofrecen una
visién esperanzadora. Si se implementara globalmente
unavacuna con 50% de eficacia para prevenir tubercu-
losis pulmonar enadolescentesy adultos, se podrian
preveniraproximadamente 37 millones de casosy 4,6
millones de muertes entre 2025y 2050 (Harris etal.,
2019). Estos nimeros asumen cobertura del 80% en
paises de alta carga y que la vacuna se despliegue
comenzando en 2028-2030. Incluso una vacuna que
prevenga recaidas en personas ya tratadas tendria
un impacto sustancial. Aproximadamente 10% de
las personas tratadas por tuberculosis desarrollan la
enfermedad nuevamente. Una vacuna que reduzca

Conclusion

Después de un siglo de espera, el mensaje del
reporte de la OMS de 2025 es claro pero mati-
zado: estamos mas cerca que nunca de nuevas
herramientas para combatirla tuberculosis, pero el
camino hacialaimplementaciéonagranescala esta
lleno de desafios cientificos, logisticos, econémi-
cosy politicos. La evaluacion de estas vacunas no
anuncia victoria, pero si marca un cambio de era:
de un siglo de estancamiento a una década de
posibilidades sin precedentes. Lapreguntayanoes
sitendremos nuevas vacunas contra tuberculosis,
sino cuantas, cuando y co6mo aseguraremos que
lleguen a quienes mds las necesitan.
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sonarecibe unavacuna que contiene ESAT-6 o CFP-10,
su prueba IGRA dara positiva incluso si nunca se ha
infectado con la bacteriareal (Ruhwald et al., 2017).
Esto creaundilema: ¢cémo distinguiremos entre
personasvacunadasy personasrealmenteinfec-
tadas? La solucién requerird desarrollar nuevas
pruebas diagndsticas que puedan diferenciar
entre respuesta vacunal e infeccién natural, o
redisefiar vacunas para excluir estos antigenos
especificos. Ambas opciones tienen costosy com-
plejidades significativas (Schrageretal.,2020).

esteriesgoalamitad podria prevenirmillones de casos
secundarios y reducir la transmisién comunitaria sig-
nificativamente (Abu-Raddad et al., 2009).

Lo mds probable es que no haya una tnica "vacuna
magica". El futuro del control de tuberculosis
probablemente involucra multiples vacunas para
diferentes poblaciones: una para recién nacidos,
otra paraadolescentesy adultos y quizds vacunas
terapéuticas para mejorar los resultados del trata-
miento. Esta estrategia de multiples herramientas,
similar a como se combaten otras enfermedades
complejas, podria finalmente romper las cadenas
de transmisién de tuberculosis.
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SINDROME DE DESGASTE PROFESIONAL
(SINDROME DE BURNOUT) EN
EL PERSONAL ACADEMICO,
ADMINISTRATIVO Y DE LA SALUD.
UNA REVISION SISTEMATICA
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Se analiz6 la evidencia existente sobre el sindrome de desgaste profesional (SDP)
en profesionales de la salud, docentes, investigadores y personal administrativo,
identificando factores asociados, manifestaciones y consecuencias a nivel individual,
organizacional y socioemocional. Se realizé una revisién de la literatura académica
centrada en estudios empiricos y documentos tedricos publicados en espafiol e inglés.
Se incluyeron investigaciones relacionadas con el SDP y el andlisis se organizé en
una sintesis narrativa de los principales hallazgos. La evidencia revisada muestra
que el SDP es un fenémeno multifactorial que afecta significativamente a todos los
profesionales estudiados. Los factores mas frecuentes incluyen sobrecarga laboral,
presiones por productividad, inestabilidad institucional, doble presencia laboral-
familiar, clima organizacional deficiente y escasez de recursos. Se observé mayor
vulnerabilidad en mujeres. El agotamiento se manifiesta como desgaste emocional,
despersonalizacién y baja autoeficacia. El SDP constituye un problema emergente
subestimado. La literatura evidencia la necesidad urgente de implementar estrategias
de prevencién organizacional, programas de acompafiamiento emocional, mejoras
estructurales en la gestiodn del trabajo y politicas que integren la equidad de género.

Palabras clave: sindrome de desgaste profesional (burnout), estrés laboral, profesores-
investigadores, salud ocupacional, clima organizacional, agotamiento emocional.

Abstract

To analyze the existing evidence on burnout syndrome (BS) among healthcare
professionals, teachers, researchers, and administrative staff, identifying associated
factors, manifestations, and consequences at the individual, organizational, and
socio-emotional levels. An academic literature review was conducted, focusing
on empirical studies and theoretical documents published in Spanish and English.
Research related to BSS was included, and the analysis was organized into a
narrative synthesis of the main findings. The reviewed evidence shows that BSS is a
multifactorial phenomenon that significantly affects all the professionals studied.
The most common factors include work overload, productivity pressures, institutional
instability, work-family duality, a poor organizational climate, and a shortage of
resources. Greater vulnerability was observed among women. Burnout manifests as
emotional exhaustion, depersonalization, and low self-efficacy. Burnout syndrome
constitutes an underestimated emerging problem. The literature highlights the urgent
need to implement organizational prevention strategies, emotional support programs,
structural improvements in work management, and policies that integrate gender
equity.

Keywords: occupational burnout syndrome, work-related stress, faculty-researchers,
occupational health, organizational climate, emotional exhaustion.
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Introduceion
Conociendo el sindrome de desgaste profesional

El sindrome de desgaste profesional (SDP), tam-
bién conocido como sindrome de burnout, se
reconoce actualmente como un trastorno adap-
tativo crénico que surge de un afrontamiento
inadecuado ante las exigencias psicoldgicas del
trabajo. Este sindrome se manifiesta cuando las
personas no logran responder de manera salu-
dable alas demandas constantes de suentorno
laboral, lo que deteriora su calidad de vida 'y
afecta su salud mental y fisica. Se trata de un
estado de agotamiento fisico, emocional y cog-
nitivo que surge tras una exposicién prolongada
al estréslaboral (Martinez Pérez, 2010; Polacov
et al., 2021). Por esta razoén, se le considera
un problema de salud ocupacional que puede
afectartanto el desempefioindividual como el
funcionamiento organizacional.

EI SDP harecibido distintos nombres, como sin-
drome de desgaste profesional, sindrome de
sobrecarga emocional, sindrome del quemado o
sindrome de fatigalaboral (Bianchietal., 2015).
Este sindrome engloba un conjunto de sintomas
que repercuten negativamente en el bienestar
de quienes lo padecen, especialmente en los
profesionales que trabajan bajo altos niveles de
exigencia (Maslach & Leiter, 2016). Se describe
como un proceso de “quemarse por el trabajo”,
caracterizado por la percepcién negativa de la
propia capacidad pararealizarlas tareas asigna-
das, dificultades enlarelacién conlas personas
atendidas, sensacién de agotamiento emocional
y desarrollo de actitudes de cinismoy de distan-
ciamiento emocional (del Pilar Pulido-Ramirez
etal., 2025). Este distanciamiento emocional
llevaapercibiralos demas de forma deshumani-
zada, como consecuencia de un endurecimiento
afectivo que actiiacomo mecanismo de defensa.
Cabe sefialar que el SDP no debe confundirse
con el estrésagudo, pues este tltimorepresenta
unarespuesta prolongaday persistente a fuen-
tes crénicas de tension laboral, en particular
aquellas que se originan en larelacion profesio-
nal-clientey enlosvinculos conlaorganizacion.
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El estudio del SDP se inici6 con las observacio-
nes de Freudenberger (1975), quien describid el
desgaste de los profesionales en contextos de
altademanda. A partirde ahi, se han propuesto
tres etapas fundamentales en su desarrollo: el
agotamiento emocional, que corresponde a la
pérdida de energia y motivacion; la desperso-
nalizacién o deshumanizacién, que consiste
en un trato frio y distante hacia los demas; y
la baja realizacion personal, que implica una
sensacion de ineficaciay faltade logros (Lovo,
2020). Porsu parte, el SDP se hadocumentado
en comunidades académicas, administrativas,
del sectorsaludy judiciales, e incluso en contex-
tos domésticos, lo que evidencia que cualquier
rol conalta carga emocional y responsabilidad
puede generar condiciones propicias para su
aparicion (Gonzalez Correales et al., 2002).
Desde laperspectiva de la psicologia positiva,
se habuscado complementar este enfoque con
estrategias orientadas arescatarlas fortalezas
individuales frente al estrés y la depresion. La
investigacion sobre el agotamiento propone
superar las visiones centradas exclusivamente
en la patologia, para que, ensulugar, se fomen-
ten recursos que favorezcan la resilienciay la
salud mental (Caballero Dominguez etal., 2010).
La magnitud del problema puede observarse
en las estadisticas globales; un ejemplo de
ello es lo reportado por Smith & Wesselbaum
(2025), quienes sefialan que los empleados a
nivel mundial experimentan niveles histéricos de
estrés; entre los principales factores asociados
se encuentran la inestabilidad de los ingresos,
los problemas de saludy lainseguridad alimen-
taria. Ademads, las diferencias de género son mas
marcadas en los paises de altos ingresos, donde
las mujeres reportan un mayor estrés. Por otro
lado, la encuesta State of the Global Workplace
2023 de Gallup, realizada en 160 paises, arrojo
informacién sobre conflictos frecuentes entre
trabajadores y supervisores, lo que refleja un
clima organizacional deteriorado y poco pro-
picio para el bienestar. Esta situacion, ademas
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de afectarlasalud emocional, generauncirculo
vicioso: el estrés disminuye la productividad, lo
que,asuvez,alimentalafrustracionyacentdalas
fases del sindrome (Serna Corredor & Martinez
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Sdnchez, 2020). En sintesis, el SDP es un feno-
meno complejo y multidimensional que afecta
significativamente tanto a individuos como a
organizaciones (Tabla1) (Figura1).

Tabla 1. MODELOS DE S{NDROME DE DESGASTE PROFESIONAL Modelos tedricos del sindrome de desgaste
profesional, descritos en la literatura, que han contribuido a su investigacién y comprensién en diversos
sectores laborales donde este sindrome se presenta o puede desarrollarse (Salvagioni et al.,, 2017).

Modelos integrales

Modelos elaborados
desde la teorfa socio-
coghnitiva del yo

Representantes

El modelo de Cherniss
(1993)
El modelo de autocontrol
de Thompson, Page y
Cooper (1993).

Descripcion

Estd inspirado en los trabajos de Albert Bandura: analizar los
mecanismos psicolégicos que intervienen en la determinacién
de la accién, asi como el papel del pensamiento autorreferen-

te en el funcionamiento humano.

Los modelos elabo-

rados a partir de las

teorfas del intercam-
bio social.

Buunk y Schaufeli (1993)
Hobfoll y Freddy (1993)

Consideran los principios teéricos de la equidad.

Modelos desarrolla-
dos desde la teorfa
organizacional

Modelos de proceso

Modelo tridimensional
del MBI-HSS

El modelo de Golem-
biewski, Munzenrider y
Carter (1983)

El modelo de Cox, Kuk y
Leiter (1993)

El modelo de Winnubst
(1993)

Representantes

Maslach (1982)
Golembiewski, Munzenri-
der, and Carter (1983)
Leiter y Maslach (1988)
Lee and Ashforth (1993)
Gil-Monte (1994)

Tienen en comun el énfasis en los estresores del contexto
organizacional y en las estrategias de afrontamiento ante la
experiencia de quemarse por el trabajo. Todos consideran que
el sindrome de quemarse en el trabajo es una respuesta al
estrés laboral.

Descripcién

Considera aspectos cognitivos (baja realizacién personal),
emocionales (agotamiento emocional) y actitudinales (des-
personalizacién)

Modelo de Edelwichy
Brodsky

Edelwich and Brodsky
(1980)

El sindrome de desgaste profesional es un proceso de
desilusién o desencanto hacia la actividad laboral, que se
desarrolla en cuatro fases: 1. Entusiasmo, 2. Estancamiento,
3. Frustracién y 4. Apatia.

Modelo de Price y
Murphy

Price y Murphy (1984)

El burnout es un proceso de adaptacién a las situaciones de
estrés laboral, se da en seis fases sintomaticas: 1. Desorien-
tacion, 2. Labilidad emocional, 3. Culpa debido al fracaso
profesional, 4. Soledad y tristeza 5. Solicitud de ayuday 6.
Equilibrio.

Modelo de Gil Monte

Gil Monte (2005)

Distingue dos perfiles en el proceso del SQT (Sfndrome de
Quemarse por el Trabajo): Perfil | 1. Se caracteriza por la
presencia de baja ilusién por el trabajo, junto a altos niveles
de desgaste psiquico e indolencia, pero los individuos no
presentan sentimientos de culpa. Perfil | 2. Constituye con
frecuencia un problema mds serio que identificaria a los casos
clfnicos mds deteriorados por el desarrollo del SQT. Ademéds,
los individuos presentan también sentimientos de culpa.
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Miodelo tidimensional del Sindrome de Desgane Profesional
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Figura 1. Modelo tridimensional del sindrome de desgaste profesional. Representa las tres dimen-
siones centrales: agotamiento emocional, despersonalizacién y baja realizacién personal. Asimis-
mo, muestra sus principales consecuencias en la salud mental y fisica, asf como en el desempefio
laboral, incluyendo disminucién de la productividad, calidad del trabajo, ausentismo y rotacién
del personal (Elaborado en Power Point por Bravo-Benitez J., 2026).

La identificacién temprana del sindrome per-
mite implementar estrategias de prevenciéony
de mejorade lacalidad de vidalaboral, sin limitar
surelevanciaaun sectoren particular.

Para su estudio se utiliza el enfoque del Maslach
BurnoutInventory (MBI), desarrollado en los afios
ochenta por Christina Maslach y Michael Leiter
(Maslach & Leiter, 2016), un instrumento psico-
métrico que distingue claramente el burnoutdel
estrés laboral y evalla tres dimensiones: ago-
tamiento emocional, despersonalizacidny baja
realizacion personal (Olivares Faundez, 2017). Se
basa en la concepcion del SDP como una expe-
rienciaindividual y crénica de estrés, enmarcada

Revision de la literatura

El presente trabajo se desarrollé6 como una revi-
sién narrativa de la literatura con enfoque des-
criptivo-analitico, cuyo propdsito fue integrary
analizar la evidencia cientifica disponible sobre
el SDP en profesionales vinculados a la salud, a
la docencia e investigacion universitaria, y al
personal administrativo.

Labusquedabibliograficaserealizé enbases de
datos cientificas y repositorios académicos de
amplio reconocimiento, entre los que se inclu-

en un contexto social, lo que la convierte en la
herramienta de referencia en la investigacién
y la practica clinica (Olivares Faundez, 2017).

Dado que existe evidencia de que el sindrome
de desgaste profesional puede afectarlasalud,
se buscé identificar qué aspectos son los mas
relevantesrelacionados con este sindrome. Este
trabajo busca comprender la evolucién concep-
tual del sindrome, un fenémeno complejo, asi
como ayudar a identificar factores asociados y
discutir sus implicaciones en contextos acadé-
micosy organizacionales, sin pretender estimar
cuantitativamente los efectos ni comparar esta-
disticamente los estudios.

yeron Scopus, PubMed, SciELO, Redalyc, Dialnet
y Google Scholar.Se consideraron publicaciones
en espafiol e inglés, utilizando combinaciones
de palabras clave relacionadas con el fenémeno
de estudio, que incluyen: sindrome de desgaste
profesional, sindrome de burnout, investigadores,
personal académico, estrés laboral, salud ocupa-
cionaly climaorganizacional, asi como operadores
booleanos. Con el finde garantizarlaactualidad
y lapertinencia de la evidencia, se priorizaron los
estudios publicados entre 2010y 2025.
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El proceso de seleccién de los estudios se rea-
liz6 en cuatro fases consecutivas: identificacion,
cribado, evaluacion de elegibilidad e inclusién
final. En una primera etapa, se identificaron los
registros potencialmente relevantes a partir de
la busqueda en las bases de datos sefialadas.
Posteriormente, se eliminaron los documentos
duplicados y se efectud una revisién de titulos
y resimenes para descartar aquellos que no
guardaban relacién directa con el sindrome de
burnout en contextos laborales o académicos.
En la fase de elegibilidad, los textos completos
fueron seleccionados conforme a criterios pre-
viamente definidos que abordaron el burnouten
el personal de salud, investigadores, personal
académico y personal administrativo vinculado
alaactividad cientifica, asi como en profesiones
conaltas demandas cognitivasy emocionales. Se
incluyeron articulos originales, revisiones teori-
cas y narrativas. Se excluyeron documentos sin
arbitraje académico, publicaciones de divulga-
cion general, estudios carentes de sustento meto-
doldégicoyaquellos que noaportaroninformacion
relevante paralos objetivos del presente trabajo.

Los estudios incluidos fueron analizados de
manera cualitativa mediante una sintesis narra-
tiva, identificando patronesy categorias tema-
ticasrecurrentes, relacionados conlos factores
individuales y organizacionales asociados al
sindrome de burnout, sus principales manifesta-
ciones emocionalesy psicosociales, las diferen-
cias observadas por género, las consecuencias
en la salud mental y el desempefio laboral, asi
como las estrategias de prevencién e interven-
cion propuestas en el dmbito institucional. La
informacion se organizé de forma comparativa,
lo que permitié contrastarhallazgos entre distin-
tos contextos laboralesy extraerimplicaciones
especificas para el entorno de la investigacién
cientifica. Finalmente, al tratarse de unarevision
documental, no fue necesaria la aprobacion de
un comité de ética ni la obtencién de consenti-
miento informado, dado que no se trabajé con
participantes humanos ni se manejaron datos
sensibles. No obstante, el estudio serealizé res-
petando los principios éticos de lainvestigacion
cientifica, asegurando la adecuada citacion de
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las fuentes consultadasy el reconocimiento de
la autoria intelectual, conforme a las normas
internacionales de publicacién académica.

Importancia del estudio del SDP

La comprensién de los antecedentes del SDP
requiere explorar susraices histéricasy lasinves-
tigaciones que han permitido sureconocimiento
en los ambitos académico y profesional; por su
parte, analizar la evolucion del concepto y su
adaptacioén a distintos contextos culturales
resulta relevante para contextualizar los estu-
diosactuales. Ensusinicios, el término aparecio
en 1961 en la obra literaria A Burnout Case de
Graham Greene, donde serelatabala historiade
unarquitecto que, agotado espiritual y emocio-
nalmente, abandonaba su profesion (Salvagioni
etal.,2017). Aunque aunno eraun término cien-
tifico, sirepresentaba unametafora del desgaste
asociado al trabajo.

En1974, Herbert Freudenbergerintrodujo el con-
cepto en el campo de la psicologia, describién-
dolo como “desgaste profesional” o “sindrome
de quemarse por el trabajo”, y observo en pro-
fesionales de los servicios humanos una pérdida
gradual de energia, motivacién y compromiso,
lo que se traducia en agotamiento y desperso-
nalizacion (Mathkour etal., 2025). Por su parte,
Christina Maslach consolidé el término al pre-
sentarlo en el Congreso Anual de la Asociacion
Americana de Psicologiay, a su vez, junto con
Susan Jackson, en 1981 definié el SDP como un
sindrome de estrés laboral crénico caracterizado
por tres dimensiones: agotamiento emocional,
despersonalizacién y baja realizacion personal,
especialmente en profesiones centradas en la
atencion a otras personas (Olivares Faundez,
2017). A medida que el concepto gané reco-
nocimiento, la OMS lo declaré en el afio 2000
como un factor de riesgo laboral debido a sus
efectos negativos sobre la calidad de viday la
salud mental (Mathkour et al., 2025).

En México, larelevancia del sindrome se reflejo
en la publicacion de la Norma Oficial Mexicana
NOM-035-STPS-2018, que obliga a las organi-
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zaciones a identificar, analizar y prevenir ries-
gos psicosociales, entre ellos el SDP, con el fin
de promover un entorno de trabajo saludable
(Contreras et al., 2023; Gavifio Contreras et al.,
2023). Ahorabien, lapermanencia prolongada en
entornos laborales estresantes, sinunadecuado
abordaje del SDP, puede impactarnegativamente
no solo al trabajador, sino también a su entorno
familiar, porlo cual, en el ambito organizacional,
los efectos se traducen en disminucion de la
productividad, deterioro de la calidad en la aten-
ciénaclientes o estudiantesy, en consecuencia,
pérdidas econémicas y de reputacion. En este
sentido, atender el SDP no debe considerarse
un gasto, sinounainversion en el bienestary la
sostenibilidad laboral (Mathkour et al., 2025).

Revision de estudios relacionados con el SDP

El andlisis de investigaciones previas ha per-
mitido comprender las tendencias del SDP y
detectar vacios de conocimiento. Un estudio
reciente, realizado en 2023, con fisioterapeu-
tas de hospitales de Castillay Leén (Espafia),
evalué una muestra de 72 profesionales, en
su mayoria mujeres, con una edad media de
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42.8 afios. Los resultados mostraron niveles
medios-altos de agotamiento emocional y des-
personalizacion, bajos en la realizacion perso-
nal y baja satisfaccién laboral; sin embargo, se
evidencioé una elevada motivacién intrinseca,
lo que resalta la complejidad del fendmeno.
El estudio utilizé el MBIl y el cuestionario CVP-
35, lo que confirma la necesidad de apoyo ins-
titucional paramitigarlos efectos del sindrome
(Domingo Esteban etal., 2024).

Otro trabajo desarrollado en México, con cuerpos
policiales, analizé la relacion entre variables
del ciclo circadiano (alimentacién, horarios de
comiday suefio) y la presenciadel sindrome. Los
resultados indicaron que las dietas deficientes
y los horarios irregulares se asocian con nive-
les mas altos de agotamiento emocional y de
despersonalizacion. Ademas, se observé que
las personas casadas reportaban menos des-
personalizacién que las solteras o divorciadas,
lo que sugiere que la estabilidad familiar puede
actuar como factor protector (Torres-Vences et
al., 2022). Estos hallazgos refuerzan la impor-
tancia de incluir factores de salud integral en
el andlisis del sindrome.

Estudios empiricos como sustento en la comprension del sindrome de desgaste profesional

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha
sefialado que la calidad de vida debe evaluarse
de manera integral, incorporando dimensiones
fisicas, psicolégicas, sociales yambientales, lo
que implicano soloatenderal paciente, sino tam-
biénal cuidador o al trabajador que se enfrenta
diariamente a la sobrecarga emocional (Lopez
etal., 2024). Sobre esta linea, investigaciones
como lade Blomy colaboradores destacan que
los cuidadores profesionales, al estar expuestos
a demandas continuas, pueden experimentar
altos niveles de desgaste, lo cual a menudo
se pasa por alto, lo que incluso lleva al debate
académico sobre la conceptualizacion precisa
del SDP, dificulta diferenciarlo de otros tras-
tornosrelacionados con el estrésy obstaculiza
la comparacion de resultados entre distintos
estudios (Blometal.,2023). Porotrolado, estu-
dios como el de Martinez-Pérez sostienen que
el SDP podria ser solo un nuevo término para

antiguos problemas, ya que comparte rasgos
con varios constructos psicolégicos como la
depresién, debido al agotamiento y la falta de
motivacion, y con el estrés crénico, por la ten-
sion sostenida (Martinez Pérez, 2010). También
guarda similitudes con la fatiga por compasion,
vinculada al desgaste en profesiones de ayuda,
y con la insatisfaccion laboral, aunque el SDP
implica un malestar emocional mds profundo
(Martinez Pérez, 2010).

De estamanera, ladeteccién de SDP en profesio-
nalesde ladocenciaylainvestigacion es funda-
mental, dado suimpacto directo en el bienestar
personal, familiary laboral (Mora Galdén, 2020).
Puede afectarel momento de asegurarla calidad
de vida laboral, por lo que debe entenderse no
s6lo como una responsabilidad organizacional,
sino también como un pilaresencial para promo-
ver el bienestar integral de los colaboradores.
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Cabe sefialarlafrase atribuidaa Confucio: “Elige
un trabajo que te guste y no tendrds que trabajar
ni un dia de tu vida”. Esta reflexién resalta la
necesidad de fomentar entornos laborales que
garanticen la satisfaccioén, el desarrollo personal
y la prevencion del desgaste profesional.

SDP en el personal académico

El SDP constituye una problematica creciente
enlos entornos laborales contemporaneos, en
particular en el dmbito de la docencia univer-
sitaria y la investigacién cientifica. La eviden-
ciarevisada muestra que este sector enfrenta
condiciones que incrementan la vulnerabilidad
de sus profesionales: jornadas extensas, alta
exigencia de resultados, presién constante
por la productividad académica, escasez de
recursos y cambios frecuentes en los lide-
razgos institucionales (Boone et al., 2022).
Estas circunstancias no solo afectan la salud
fisicay emocional de los investigadores, sino
también la calidad de los proyectos, la estabi-
lidad de los equipos y, en Ultima instancia, el
avance del conocimiento. Los hallazgos tam-
bién sefialan diferencias de género significati-
vas. Las mujeres investigadoras presentan un
mayorriesgo de padecer SDP debidoala “doble
presencia”, es decir, la simultaneidad de roles
laborales y familiares que, sumada a factores
culturales, incrementa la carga emocional y
limita la posibilidad de equilibrio personal y
profesional (Redondo-Flérez et al., 2020). La
despersonalizacion, la frustracion, la fatiga cro-
nicay labajarealizacion laboral se convierten
en manifestaciones frecuentes que, de no ser
atendidas, impactan negativamente tanto en
el bienestar personal como en la productividad
cientifica (Cadena-Povea et al., 2025; Ferndn-
dez-Sudrez etal., 2021).
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EI SDP con mayor presencia en las mujeres

Artzy colaboradoresreportan que el 42% de las
mujeres padece agotamiento (Artz etal., 2022),
y el 32% un estado de SDP, sumado al rol que
desempefia el género femenino, las mujeres
presentan mas dificultades para balancear el
trabajo y la familia, sea por razones culturales
o por la doble presencia en el trabajoy en la
familia, asi mismo se reportaron otras razones
como lo fueron el poco crecimiento laboral, el
minimo desarrollo de habilidades u horarios de
trabajo excesivos, altos niveles de exigencia
por cumplir las labores asignadas (Artz et al.,
2022), con esto se reafirma que las colabora-
doras podrian llegar a distanciarse de su rol
frente al trabajo, el cual nos llevaria a generar
un estrés excesivo, llegando a experimentar
frustracion, fatiga, despersonalizacion, falta de
eficaciay/o desvalorizacion personal (Jiménez
Gomez etal., 2023).

De acuerdo conlos patrones culturales, lamujer
enlasociedad, en general,asume mayores cargas
y responsabilidades, sin desmerecer que exis-
tan pequefias excepciones de hombres que
compartan responsabilidades y puedan asumir
simultdneamente el rol de trabajadory de tareas
domésticas (Purvanova & Muros, 2010). Lo ante-
rior contrasta con lo reportado por Leka y cola-
boradores, donde se asocia que las mujeres son
quienes presentan mayor riesgo de desarrollar
SDP a causa de la exigencia de los diferentes
roles que actualmente desempefia el género
femenino, enlosdistintos dmbitos, y como tal, la
esferalaboral presenta cada vez mas responsa-
bilidades que afectanalas mujeres trabajadoras,
lo que derivaenunimpacto en su saludfisicay/o
mental, originando riesgos psicosociales, entre
ellos el SDP (Leka et al., 2015).

SDP en el personal de salud: causas, manifestaciones y estrategias de afrontamiento

Las investigaciones recientes muestran que el
SDP afecta principalmente a profesionales de
la salud, sobre todo a médicos y enfermeros,
debido a la atencion directa a pacientes y fami-
liares que atraviesan procesos de enfermedad.

Esta interaccién constante, sumada a la respon-
sabilidad enlos tratamientos y a la necesidad de
gestionarsimultaneamente diversas situacionesy
emociones, generaun desgaste que sueleiniciarse
en laresidencia médica (Borges etal., 2021).
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Por ello, el SDP se entiende hoy como un pro-
blema de salud mental que, si no se detectaa
tiempo, puede comprometer seriamente laviday
la estabilidad emocional de quienes lo padecen
(Mathkouretal.,2025). Algunos autores incluso
lo consideran una crisis de autoeficacia, lo que
ha generado debate en torno a su definiciény
conceptualizacién (Martinez Pérez, 2010).

Edu-Valsaniay colaboradores (Edu-Valsania et
al., 2022) plantearon que la personalidad influye
de manera decisiva en como los trabajadores
percibeny afrontan suentorno laboral. Conbase
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enelmodelode loscinco grandes rasgos (extra-
version, neuroticismo, amabilidad, escrupulosi-
dad y apertura a la experiencia). Esto significa
que algunos individuos son mas vulnerables al
desgaste laboral, mientras que otros poseen
recursos personales que los protegen, lo que
refuerza la necesidad de intervenciones per-
sonalizadas. En ocasiones, el SDP se confunde
con el estrés comun, pero su caracter crénico
y profundo lo convierte en una condicién que
puedereplicarse endistintos equipos de trabajo
si no se atiende adecuadamente (Maslach &
Leiter, 2016) (Figura 2).
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Figura 2. Factores de riesgo del sindrome de desgaste profesional y poblaciones afectadas. Integra factores
organizacionales e individuales, como sobrecarga laboral, presién por productividad, inestabilidad institu-
cional y demandas emocionales. Identifica las poblaciones mas vulnerables, incluyendo personal de salud,
docentes, investigadores y personal administrativo, con diferentes manifestaciones del sindrome segun el

contexto laboral (Elaborado en Power Point por Bravo-Benftez ]., 2026).

EI SDP en puestos administrativos

Los factores que influyen en el desarrollo de
la carga mental y del SDP son las caracteristi-
cas del puesto y del ambiente de trabajo, los
horarios y turnos laborales, la seguridad y la
estabilidad en el trabajo, la incorporacion de
nuevas tecnologias, la estructura y el clima
organizacional, lasrelaciones interpersonales,
los salarios econdémicos y emocionales, entre
otros (Medrano-Osorio etal.,2022). Todo esto
puede traducirse en un mal ambiente laboral,
en el que algunos trabajadores podrian cues-
tionarlaremuneracién que perciben. También
se ha mostrado que el personal mal remune-
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radoy sometido auna elevada carga de trabajo
mental cuida menos la seguridad laboral y, a
su vez, se ve profundamente afectado en su
satisfaccion laboral, lo que se traduce enuna
alta rotacion y escasez de personal (Medra-
no-Osorio et al., 2022).

Otro factorimportante es el estrés, un problema
frecuente entre los empleados administrativos.
Factores como la estructura de la organizacion,
las reglas y la mala comunicacién en el trabajo
pueden causar estrés cronico (Dara etal., 2025).
Por su parte el profesional administrativo esta
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sometido a diversos factores estresantes que
afectan sudesempefio laboral, y muchas veces
provocando conflicto y ambigliedad de rol (Lin
etal.,2025). El drea administrativa también pre-
senta exposicion a estrés pues el cumplir con
términos y plazos para dar ejecucién a tramites
importantes también desencadena conductas
de estrésyagotamiento fisicoy emocional (Pur-
vanova & Muros, 2010),

En un estudio realizado en el Hospital General
IESS de Machala (Ecuador), lamayor prevalencia
de SDP se observo en el grupo administrativo
en comparacion con el operativo (20.51% vs
14.75%) (Abdul Aziz & Ong, 2024). De lamisma
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manera, una empresa constructora realizé un
estudio de riesgo psicosocial en el que se evi-
denci6 estrés crénico entre los trabajadores
administrativos con modelo hibrido (presencial
y/o a distancia)(Dara et al., 2025). Estos hallaz-
gos permiten concluirque el dreaadministrativa
asume mayores responsabilidades en la orga-
nizaciény, en consecuencia, enfrenta niveles
elevados de estrés que tienden a evolucionar
hacia el SDP. El contraste entre génerosy dreas
laborales muestra que las mujeresy el personal
administrativo presentan un mayorriesgo, porlo
que resulta necesario disefiar estrategias orga-
nizacionales de prevencion y de cuidado de la
salud psicosocial (Figura 3).

Figura 3. Estrategias de prevencidn e intervencién del sindrome de desgaste profesional. Presenta acciones
en niveles organizacional e individual, como redisefio de condiciones laborales, mejora del clima organi-
zacional, politicas de equidad y reconocimiento. Incluye ademds programas de apoyo emocional, acceso a
servicios de salud mental, formacién en gestidén del estrés y fortalecimiento de redes de apoyo (Elaborado
en Power Point por Bravo-Benitez J., 2026).

Los riesgos del SDP

Las investigaciones coinciden en que en orga-
nizaciones sin estrategias para fortalecer la
estructura, la motivacion, la eficaciay el logro
de objetivos, aumenta el riesgo de SDP en mujeres
(Leka etal., 2015)( Figura 4).

Los estudios analizados en dreas administrativas
y hospitalarias permiten inferir que los factores
estructurales (horarios excesivos, escaso reco-
nocimiento, mala comunicaciéninternay oportu-
nidades de crecimiento limitadas) sereplicanen
los centros de investigacién, lo que confirma que

la ausencia de estrategias organizacionales de
apoyo y prevencion constituye un terreno fértil
para el desarrollo del SDP. En este sentido, garan-
tizarla calidad de vida del personal cientificono
debe considerarse sélo unaresponsabilidad ética,
sino también un requisito indispensable para la
sostenibilidad institucional y el fortalecimiento
de laproducciénacadémica.Laimplementacion
de programas de prevencion, deteccion temprana
y acompafiamiento emocional puede marcaruna
diferencia sustancial en la permanencia, la moti-
vaciony el compromiso de los investigadores.
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Figura 4. Ejemplos del SPD en el personal profesional. Monika Wisniewska - stock.adobe.com
Copyright: ©Monika Wisniewska - stock.adobe.com https://impulsapopular.com/gerencia/rrhh/como-li-
diar-con-el-sindrome-burnout-y-prevenir-el-desgaste-profesional/ https://www.psonrie.com/noticias-psico-
logia/estar-quemado-o-sindrome-del-desgaste-profesional

EISDP en el personal de primeralineade atencion
representa un desafio urgente y multifactorial;
su abordaje requiere acciones conjuntas entre
investigadores, institucionesy politicas publicas,
orientadasa construirentornos de trabajo saluda-
bles, equitativos y sostenibles, para asegurar la
permanencia del talento académico-cientificoy
fortalecerel papel de ladocenciacomomotordel
desarrollo social, econémico y cultural.

1) Se requiere ampliar la investigacién empirica
en contextos cientificos, pues la mayoria de los
estudios actuales se centra en entornos hospita-
larios o administrativos; a su vez, un andlisis mas
profundo permitira disefiar estrategias especificas
de intervencion para los investigadores.

2) Esnecesariointegrarlaequidad de géneroenlas
politicasinstitucionales, brindar condiciones que
faciliten la conciliacién trabajo-familia, asegurar
oportunidades de desarrollo profesional y promo-
verlacorresponsabilidad en las cargas domésticas,
lo cual constituye un paso fundamental pararedu-
cirelimpacto del SDP en las mujeres cientificas.

3) Laimplementacién de estrategias organizacio-
nales de bienestar, que incluyan talleres de manejo
de emociones, esquemas de mentoriaacadémica,
fortalecimiento de liderazgos positivos y reconoci-
miento del esfuerzo mediante incentivos tangibles
eintangibles, uno de estos es el salario emocional
(basado en la estabilidad, el reconocimiento, la
participacion en la toma de decisiones y el desa-
rrollo profesional) constituye un recurso clave
paradisminuirlarotaciony fomentarlamotivacion.

4) Replantear los indicadores de calidad aca-
démica: el éxito de la investigaciéon no puede
medirse Unicamente por publicaciones o proyec-
tos concluidos, sino también porlas condiciones
en que se generaese conocimiento; laincorpora-
ciondel bienestardelinvestigador como criterio
de evaluacién contribuird a garantizarno solo la
productividad, sino también la sostenibilidad e
innovacion a largo plazo.
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ARTIFICIAL PARA DETECTAR A TIEMPO
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El cancer oral es una enfermedad que puede aparecer en los labios, la lengua, las encias
o el paladar, y suele detectarse tardiamente. En estos casos, los tratamientos suelen ser
mas agresivos y las secuelas mas graves. Sin embargo, cuando el problema se identifica
a tiempo, las posibilidades de preservar la salud, la funcién y la calidad de vida aumentan
significativamente. Porlo tanto, es fundamental prestaratenciénalabocay buscaratencién
médica cuando algo no cicatriza o cambia de apariencia. En la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (BUAP), el Laboratorio de Histopatologia de la Facultad de Odontologia
analiza biopsias orales para confirmar o descartar el cdncer y guiar el tratamiento del
paciente. Este trabajo diario ha dado lugar a una colaboracién con la Facultad de Ciencias
de la Computacion, donde se investiga en inteligencia artificial para analizarimagenes de
tejido oral. Mediante redes neuronales profundas, estos sistemas aprenden a reconocer
patrones en preparaciones histoldgicas y pueden ayudar a los especialistas a detectar
lesiones de alto riesgo de forma mds temprana, organizar mejor los casos y optimizar el
tiempo de los patélogos. El objetivo es que, en el futuro, esta combinacién de experiencia
clinica y tecnologia ayude a brindar un diagndéstico oportuno a mas personas y reducir el
impacto del cancer bucal en la comunidad.

Palabras clave: cdncer oral, deteccién temprana, histopatologia, inteligencia artificial,
redes neuronales, LKE.

Abstract

Oral cancer is a disease that can appear on the lips, tongue, gums, or palate, and it is
often detected late. When this happens, treatments tend to be more aggressive and the
aftereffects more severe. However, when the problem is identified early, the chances of
preserving health, function, and quality of life increase significantly. Therefore, paying
attention to your mouth and seeking medical attention when something doesn't heal or
changes in appearance, is essential. At the Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
(BUAP), the Histopathology Laboratory of the Faculty of Dentistry analyzes oral biopsies
to help confirm or rule out cancer and guide patient treatment. This daily work has led to a
collaboration with the Faculty of Computer Science, where research is being conducted on
artificial intelligence to analyze images of oral tissue. Using deep neural networks, these
systems learn to recognize patterns in histological slides and can help specialists detect
high-risk lesions earlier, better organize cases, and use pathologists' time more efficiently.
The goalis that, in the future, this combination of clinical expertise and technology will help
bring timely diagnosis to more people and reduce the impact of oral cancer on the community.

Keywords: oral cancer, early detection, histopathology, artificial intelligence, neural
networks, LKE.
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iPor qué nos debe importar el cancer oral?

El cdncereshoyunade las principales causas de
muerte en el mundo. En 2022 se estimaron cerca
de 19,3 millones de nuevos casosy alrededor de
10 millones de defunciones por tumores malignos
anivel global (Organizaciéon Mundial de la Salud,
2022). EnMéxico, de acuerdo con datos del Insti-
tuto Nacional de Estadisticay Geografia (INEGI),
en 2022 se registraron 847,716 defunciones, y
pocomds de unade cadadiez (10.6 %) se debid
adistintos tipos de cancer, asi como aumento de
la tasa de mortalidad por tumores malignos en
la ultima década (INEGI, 2024).

En este panorama, el cancer oral no es el mds fre-
cuente, pero sirepresenta un problemaimportante
de salud publica. Afecta los tejidos de la cavidad
bucal (Figura1), como labios, lengua, encias, paladar
y piso de boca, y forma parte del grupo de cdnceres
de cabezay cuello, que representan alrededor de
5% de todos los canceres en el mundo (Ferlay y
otros, 2024). Los datos internacionales sefialan
cientos de miles de casos nuevos y muertes por
canceroral cada afio, con una proporcion elevada de
pacientes que fallecen a causa de esta enfermedad
(Organizaciéon Mundial de la Salud, 2022).

Aratomis de s fannge

%
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En México, el Instituto Nacional de Cancerologia
(INCan) estima que la mortalidad a cinco afios
puedealcanzarhasta 50 % cuando el canceroral
se diagnostica en etapas avanzadas (INCan, I.
N. de C., 2022). En cambio, cuando se detecta
a tiempo y se trata de forma adecuada, la
supervivencia a cinco afos puede superar 80
% (Gallegos Herndandez, 2022). Dicho en pala-
bras sencillas: llegar temprano hace una gran
diferencia en las posibilidades de seguir con
viday conservar la funciény la calidad de vida.

A este reto clinico se suman problemas estruc-
turales. En distintos informes se ha sefialado
que existe subregistroy calidad desigual enlos
datos sobre cancer en México, lo que dificulta
conocer con precision cuantas personas enfer-
man y mueren por cancer oral (Torres Rosas y
otros, 2021). También se ha documentado que
las desigualdades socialesy territoriales se tra-
ducenendiferenciasimportantes enelaccesoal
diagndstico y tratamiento oportunos (Flamand
Gomezy otros, 2021). Enotras palabras, no todas
las personas tienen las mismas oportunidades
de seratendidas a tiempo.
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Figura 1. Anatomfa de la orofaringe y cavidad bucal (Terese Winslow LLC, 2024).
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De la boca al microscopio: ;qué pasa cuando algo
no seve bien?

Muchas historias de cdncer oral comienzan con
algo aparentemente pequefio: unallaga en la
boca que no cicatriza, unamanchablancaoroja
que no desaparece, un bulto o una zona que
duele, sangra o molesta al masticar o hablar.
Estas lesiones pueden ser procesos benignos,
pero también pueden formar parte de las lla-
madas lesiones potencialmente malignas, que
tienen mayor probabilidad de transformarse en
cancersinose detectany tratanatiempo (War-
nakulasuriyay otros, 2020).

El camino hacia el diagndéstico sueleiniciaren el
consultorio del estomatdlogo o dentista, quien
explora con cuidado la cavidad bucal, observa
laapariencia de lalesion, palpalos tejidosy pre-
gunta desde cuando aparecio el problemay si
ha cambiado con el tiempo. Cuando existe sos-
pecha, unade las herramientas masimportantes
es labiopsia: se toma una pequefia muestra del
tejido alteradoy se enviaal laboratorio de pato-
logia. Alli se procesa, se corta en secciones muy
delgadas, se tifie con colorantes especiales como
lahematoxilinay eosina (figura 2), y se observaal
microscopio (Haj-Hosseiniy otros, 2024).
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Figura 2. Imagen histopatoldgica de piel tefiida con hema-
toxilina y eosina (H&E). Los nlcleos se observan en purpura
y el citoplasma en rosa. La flecha roja sefiala una zona
de células epiteliales con nlcleos bien definidos. Fuente:
adaptado de Leica Biosystems, “H&E Staining Overview: A
Guide to Best Practices”. URL: https://www.leicabiosystems.
com/knowledge-pathway/he-staining-overview-a-guide-to-

best-practices/ (Sampias & Rolls, 2025).
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Bajo el microscopio (figura 3), el patélogo compara
lamuestra con el aspecto de untejido sanoy busca
sefiales de alarma: cambios en el tamafio y la forma
de las células, alteraciones en los nucleos, pérdida
del ordennormal de las capas del epitelio o invasién
hacia tejidos mas profundos. Con base en estos
hallazgos, determina si el tejido es normal, si hay
distintos grados de displasia (cambios que indican
riesgo) o si se trata ya de un carcinoma de células
escamosas (Seoane y otros, 2008), figura 4.

njf

Figura 3. Especialista en patologfa analizando una ldmina

de biopsia oral en el microscopio del Laboratorio de Histo-

patologfa. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. CARCINOMA DE CELULA ESCAMOSA (de izquierda a
derecha) 1. Ulcera 2. Estrato Cérneo 3. Epidermis 4. Dermis
5. Hipodermis 6. Misculo 7. Célula Cancerigena 8. Querati-
nocito 9. Queratinocito Muerto 10. Bordes Duros Elevados

(AIM, 2023).
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Este procedimiento es el estandar para confirmar o
descartarcanceroral y orientar el tratamiento, pero
también puede ser demandante en tiempoy recur-
sos, sobre todo en lugares donde hay muchos casos
y pocos especialistas. Ademds, enalgunos aspectos
(como la clasificacion del grado de displasia) pueden
existir diferencias entre observadores, incluso entre
patélogos con experiencia, lo que ha sido documen-
tado en la literatura (Kujan y otros, 2007).

El Laboratorio de Histopatologia de la Facultad de
Estomatologfa BUAP

En la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla, la Facultad de Estomatologia cuenta
con un Laboratorio de Histopatologia dedi-
cado al estudio de estas biopsias orales. Bajo
la responsabilidad de la Dra. Samantha Rivera
Macias, en este laboratorio se reciben las mues-
tras de pacientes atendidos enlasclinicas de la
Facultad, se procesan los tejidos, se preparan
las 1aminas para el microscopio y se emiten los
informes histopatoldgicos que ayudan a los equi-
pos clinicos a decidir el mejor manejo para cada
caso. Laexistencia de este serviciodentrode la
facultad no solo beneficia de manera directa a
los pacientes, sino que también crea un espacio
paralaformaciéon de estudiantesy el desarrollo
de proyectos de investigacion en patologia oral.

Un paso importante que se estd dando a nivel
mundial es la transicién hacia la patologia digital
(Heffnery otros, 2025): la digitalizacion de las
laminas histolégicas para obtenerimagenes de
altaresolucién que pueden verse en pantallay
ser analizadas por computadora. Esta digitali-
zacion abre la puerta al uso de herramientas de
inteligenciaartificial, que han mostrado un gran
potencial para apoyar el anadlisis de imagenes
médicas (Abels & Pantanowitz, 2017).

La inteligencia artificial en este contexto

Cuando se habla de inteligencia artificial en salud,
no se trata de robots que sustituyen médicos, sino
de programas capaces de aprender a reconocer
patrones en datos complejos (Trask, 2019). Entre
estas técnicas destacan las redes neuronales
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profundas, y en particular las redes neuronales
convolucionales, que son especialmente Utiles
paraanalizarimdagenes (Chollet, 2021). En el caso
de las biopsias orales, la idea es entrenar estos
modelos con muchas imdgenes histopatolégicas
previamente analizadas por especialistas, donde ya
se sabe si el tejido es sano, si presenta una lesion
de bajooaltoriesgo o si corresponde a un cancer.

Elmodelo “ve” cadaimagen muchas vecesy ajusta
sus parametros internos hasta aprender qué carac-
teristicas se repiten en cada tipo de tejido. Mas
adelante, cuando se le presenta unanueva imagen,
puede sugerira qué categoria se parece masy con
qué probabilidad, por ejemplo, si se parece mas a
las imdgenes que resultaron benignas o a las que
correspondian a carcinoma (Das y otros, 2023).

Enlos ultimos afios, diversos grupos de investigacion
han aplicado estas técnicas al cancer oral. Existen
trabajos que han reportado precisiones cercanas a
90-95 % en la clasificacién de imdgenes histolégi-
cas de carcinoma oral mediante redes neuronales
convolucionales, enfoques hibridos que mejoran la
sensibilidad para detectar lesiones de alto riesgo
(Ahmad y otros, 2023) y modelos entrenados con
fotografias clinicas de la cavidad bucal que alcanzan
porcentajes muy altos de aciertoal identificar lesiones
sospechosas (Weiy otros, 2024). Otros estudios han
desarrollado modelos capaces de clasificary segmen-
tardistintos grados de carcinoma oral directamente en
lasimdgenes histopatoldgicas (Musuliny otros, 2021).

Todo esto sugiere que la inteligencia artificial
puede ser una aliada valiosa para el patélogo,
especialmente en tareas como priorizar las [dmi-
nas mas sospechosas cuando hay muchos casos.
Esimportanteinsistiren que lainteligenciaarti-
ficial no da el diagndstico final ni decide qué
tratamiento debe recibirunapersona.Ladecisién
sigue siendo responsabilidad del profesional
de la salud, que conoce la historia clinica del
paciente, sus otros estudios y su contexto. La
funcion de estos sistemas es acompafiar, noreem-
plazar:ayudaraorganizarmejorlainformacion, a
detectarpatronesyareducirlacargade trabajo
repetitiva, de modo que el especialista pueda
concentrarse en los aspectos mds complejos.
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Importante para las comunidades con menos recursos

Enun pais con desigualdades tan marcadas como
México, estas herramientas podrian tener un
impacto especial enlas comunidades que cuen-
tan conmenosrecursos. Enmuchas zonasrurales
o alejadas de las grandes ciudades, el acceso a
servicios de patologia es limitado y, en ocasio-
nes, las muestras deben enviarse a laboratorios

Una colaboraci6n BUAP que mira hacia el futuro

La colaboracién que se estd construyendo entre las
facultades de la BUAP va justamente en esta direc-
cion. Desde el Doctorado en Ingenieria del Lenguaje
y del Conocimiento (LKE) de la Facultad de Com-
putacién, la Mtra. Cybele Neves Moutinho trabaja
en el desarrollo y evaluacion de modelos de redes
neuronales aplicados a imagenes histopatoldgicas
orales, en estrecha coordinacion con el Laboratorio
de Histopatologia de la Facultad de Estomatologia.
Ellaboratorio aportala experienciaclinicay elacceso
a las muestras, la Facultad de Computacién contri

Encrads —
Imdgeres

higopatnkgisay

Base de duiog

Imdgernes
g TN E S

lejanos, lo que alarga los tiempos de espera para
obtenerundiagnéstico (Flamand Gémezy otros,
2021). Si las l[dminas se digitalizan, un sistema
deinteligenciaartificial podriaayudaraordenar
y preclasificarlos casos, mientras los patélogos
revisan con mas detalle aquellos que parecen
mas urgentes (Veeraraghavany otros, 2024).

buye con el disefio de los modelos, la programaciony
lainfraestructuranecesaria. Enlafigura 5 se observa
el funcionamiento basico de un sistemade inteligen-
ciaartificial. Las imdgenes se almacenan enunabase
de datos, se preprocesan, se extraen caracteristicas
y un clasificador las separa enimagenes normalesy
anormales. El objetivo comun es, en el futuro, contar
con herramientas que se integren de manera res-
ponsable a la practica diaria, respetando siempre
las normas éticas y de proteccién de datos, para
que mas personas reciban un diagnéstico oportuno.

Preprodesamienio
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Figura 5. Esquema general del sistema de inteligencia artificial para analizar

las imégenes histopatoldgicas orales. Fuente: elaboracién propia.
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Mientras estos desarrollos avanzan, el mensaje
central paralapoblacion sigue siendo muy claro:
cualquier lesién en la boca que no cicatriza,
cambia de color o causamolestias durante varias
semanas debe serrevisadaporpersonal de salud
bucal. Consultaratiempo puede marcar la dife-

RD- ICUAP | Afio 12 | No. 35 | ISSN 2448-5829 | 2026

rencia entre un tratamiento mas sencillo y una
enfermedad avanzada. La tecnologia, incluida
lainteligenciaartificial, puede ayudar cadavez
mas, pero el primer paso siempre sera que las
personas se miren, se cuidenyacudanaconsulta
cuando algo no les parece normal.
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La nanotecnologia representa una de las fronteras mas avanzadas de la ciencia
contempordnea, ha transformado multiples sectores entre ellos la electrénica y
la energia debido a las propiedades Unicas que proporcionan los nanomateriales.
En los ultimos afios, los supercapacitores han emergido como una tecnologia de
almacenamiento energético complementaria a las baterias convencionales. Los
supercapacitores (sCs) nanoestructurados combinan una alta potencia, rapidos
procesos de carga/descargay una vida util mas prolongada, todo esto mediante el
uso de materiales a escalananométrica como lo son (grafeno, nanotubos de carbono,
o6xidos metdlicos, polimeros conductores). El implemento de estas mejoras técnicas
abre paso a grandes vias comerciales en cuestién de electrénica industrial, movilidad
yredes eléctricas. Sin embargo, la exploracién comercial exige superarretos como la
densidad energética, normas técnicas, costos de material y produccion. Este articulo
analizalos avancesrecientes en (sCs) nanoestructurados, sintetiza el estado del arte
técnico, asi como los retos tecnolégicos y comerciales que alin deben superarse.

Palabras clave: Nanotecnologia, Energias, Almacenamiento de energia,
Supercapacitores, Innovacion, Materiales avanzados, Mercados energéticos.

Abstract

Nanotechnology represents one of the most advanced frontiers of contemporary
science; it has transformed multiple sectors, including electronics and energy, due
to the unique properties provided by nanomaterials. Inrecent years, supercapacitors
have emerged as a complementary energy storage technology to conventional
batteries. Nanostructured supercapacitors (sCs) combine high power, fast charge/
discharge processes, and a longer service life, all of which use nanoscale materials
such as graphene (carbon nanotubes, metal oxides, conductive polymers). The
implementation of these technical improvements opens the way to major commercial
routes in terms of industrial electronics, mobility, and electrical networks. However,
commercial exploration requires overcoming challenges such as energy density,
technical standards, material costs, and production. This article analyzes recent
advances in nanostructured (sCs), synthesizes the technical state of the art, as
well as the technological and commercial challenges that still need to be overcome.

Keywords: Nanotechnology, Energy, Energy storage, Supercapacitors, Innovation,
Advanced materials, Energy markets.
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Introduccion

Los (sCs) nanoestructurados son dispositivos
avanzados de almacenamiento de energia que se
caracterizan por su capacidadrapidade carga/
descarga, larga vida atil y su alta eficiencia.
Estos dispositivos se diferencian de los conden-
sadoresy baterias tradicionales, lo cual mejora
significativamente sus propiedades, como la
densidad de energia y la estabilidad durante
ciclos repetidos.

La creciente demanda mundial de energia, junto
con el cambio hacia fuentes masrenovables, ha
generadouninterés entecnologias de almace-
namiento energético eficientes y sostenibles.
En este contexto, los supercapacitores (sCs) se
presentan como unaalternativa viable graciasa
su capacidad de suministrar picos de potencia
en tiempos muy cortos, su elevada vida util y
la seguridad operativa.

Sinembargo, una de sus principales limitaciones
histéricas ha sido su baja densidad energética
en comparacion con las baterias convencionales
deién-litio, para mitigar esta desventaja, enlos
ultimos afios se han incorporado nanoestruc-
turas avanzadas en los electrodos, logrando
incrementos significativos en la capacidad de
almacenamiento y estabilidad (Zhang, 2020).
Estas mejoras hanabiertonuevasoportunidades
de negocio en sectores estratégicos como los
sistemas de respaldo energético, movilidad
eléctricaylaintegracion de energiasrenovables
enredes inteligentes.

Losrecientes avances enlos materiales nanoes-
tructurados han permitido superar muchas limi-
taciones histdéricas de los supercapacitores,
como en capacitancia especifica, estabilidad
y conductividad, como destacan (Gao, 2021).

Ademds, el desarrollo de electrolitos innova-
dores, como los liquidos iénicos, ha ampliado
la ventana electroquimica y la seguridad ope-
rativa de los dispositivos (Salanne, 2017). Por
otra parte, la diferenciacion entre el compor-
tamiento doble capay pseudocapacitanciaha
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sido crucial para comprender los mecanismos
de almacenamiento y disefiar electrodos de
mayor eficiencia (Brousse, 2015). En cuanto a
suoperacion, los principios fundamentales de
transporte iénico y separacion de cargas con-
tinlan basandose en modelos electroquimicos
clasicos descritos por (Kétz, 2000), que siguen
vigentes enaplicacionesindustriales actuales.

Los supercapacitores se dividen principal-
mente en:

1. Supercapacitores de doble capa eléc-
trica (EDLCs), donde el almacenamiento
se produce por separacionde cargasenla
interfaz electrodo-electrolito, son cons-
truidos por carbono altamente poroso,
dando comoresultado una superficie con
una amplia relacion de volumen.

2. Pseudocapacitores, en los que intervie-
nen procesos faradaicos a través de la
transferencia de cargas entre un elec-
trodo y un electrolito que rapidamente
aumenta la capacidad especifica.

Laincorporacién de los materiales nanoestruc-
turados permite el aumento de la superficie
activa, mejorando la conductividad y el facil
transporte iénico, produciendo un mejor ren-
dimiento electroquimico

Materiales nanoestructurados en supercapacitores

Grafeno y derivados

El grafeno esuno de los materiales mas investi-
gados por su elevada conductividad eléctrica
y area superficial. Estas propiedades permiten
una alta accesibilidad iénica y un transporte
electrénico eficiente; sucombinacién de 6xidos
metadlicosy polimeros conductores ha permitido
mejorar la capacidady estabilidad ciclicade los
electrodos, lo que lo convierte enun candidato
clave paraaplicaciones avanzadas enlos super-
capacitores. (Stoller, 2008)
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Nanotubos de carbono (CNTs)

Poseenunaestructura tubular con destacadas
propiedades eléctricas y mecdnicas, ademas
los CNTs pueden actuar como andamiaje para
otros materiales activos. Son utilizados como
redes conductoras para el mejoramiento de
la integridad mecanica y hacer mds eficiente
el transporte electronico. (Frackowiak, 2001)

Propiedades de los materiales para sCs
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Oxidos metélicos y polfmeros conductores

Los 6xidos metdlicos como (MnO,, RuO,) y los
polimeros conductores (polianilina, polipirrol)
ofrecen elevadas capacitancias pseudocapaci-
tivas, aunque su baja conductividad intrinseca
limita suaplicacion directa. No obstante, requie-
ren de la integracion de carbonos para superar
problemas de conductividad ampliando el rango
de aplicaciones potenciales. (Conway, 2013).

Tabla 1. Propiedades comparativas de materiales para sCs autorfa propia.

CAPACITANCIA
MATERIAL

PROPIEDADES COMPARATIVAS DE MATERIALES sCs

VENTAJAS

Alta conductividad
y drea superficial

LIMITACIONES

Costo elevado, produccién a escala

Integridad
estructural, buena
conductividad

Dificultad de dispersién homogénea

TIPICA (F/g)
Grafeno 200-300
CNTs 150-250
Oxidos / Poli-
400-700
meros

Alta capacitancia
pseudocapacitiva

Baja conductividad intrinseca

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién de (Stoller, 2008),(Frackowiak, 2001), (Conway,

2013) y (Gao, 2021).

Electrolitos avanzados para supercapacitores

Los electrolitos determinan la ventana de
potencial, la estabilidad térmicay la seguridad
de operacion. Los liquidos i6nicos se conside-
ran una alternativa prometedora debido a su
baja volatilidad, estabilidad electroquimicay

Tendencias tecnol6gicas en disefio de electrodos

La comprension de los mecanismos pseudocapa-
citivos haimpulsado la fabricacion de electrodos
hibridos que combinan materiales de doble capa
y materiales faradaicos. (Brousse, 2015) subraya

Avances en manufactura y escalabilidad

La transiciéon de supercapacitores experimen-
tales a productos comerciales requiere pro-
cesos de sintesis reproducibles, escalables
y de bajo costo, (Gao, 2021) indican que las

capacidad paraoperarvoltajes masaltos que los
electrolitos acuosos u organicos tradicionales
(Salanne, 2017). Esto permite obtener superca-
pacitores mas segurosy con unamayor densidad
energética sin comprometer la vida util.

que el disefioracional de estructuras jerarquicas
permite optimizar simultdneamente el transporte
ionico y la conductividad eléctrica, lo cual es
indispensable paralaaplicacién de altademanda.

rutas de sintesis hidrotermal, procesos sol-gel
y depdsito en fase vapor son los métodos con
mayor potencial industrial por su eficienciay
control estructural.
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Aplicaciones energéticas
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Los supercapacitores nanoestructurados encuentran aplicaciones en:

- Energfasrenovables: puedenalmacenary
liberarenergia de fuentes como los pane-
les solares o fuentes edlicas ayudando a
garantizar un suministro eléctrico mas
estable y gestionando el rendimiento de
lared eléctrica.

«  Electrénicade consumo: alimentadisposi-
tivos electrénicos ofreciendo una gestion

Automatizacién industrial: contribuyen
en la eficiencia energética de las fabri-
casy losprocesos industriales, los cuales
necesitan ciclos de carga/descarga rapi-
dos y repetitivos.

Movilidad eléctrica: recuperacion de la
energia en frenado regenerativo, arran-
ques rapidos y sistemas de almacena-

eficiente de la energia y permitiendo el
desarrollo de supercapacitores flexibles
para los dispositivos portatiles.

Ventajasy desventajas de los supercapacitores
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Figura 1. Cuadro comparativo de ventajas y desventajas del uso de superca-
pacitores nanoestructurados autoria propia, datos: (Balderas Soto, 2023)

Modelos de negocio y estrategias comerciales

El crecimiento del mercado global de almacena-
miento energético haimpulsado lanecesidad de
crearmodelos de negocio que seaninnovadoresy
permitan laadopciénde tecnologias emergentes
como lo son los supercapacitores nanoestructu-

rados. Diferente a las baterias de lon-Litio, cuyo
modelo de negocio estd bien establecido, los
supercapacitores requieren de enfoques mas
flexibles que se adapten a su papel complemen-

tario del sistema energético.
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Modelos de negocio predominantes

El mercado de los supercapacitores nanoestruc-
turados (sCNs) ha adoptado diversos modelos
de negocio queresponden tantoalas exigencias
tecnolégicas como alas dindmicas econémicas
del sector energético. Estos modelos buscan
equilibrar innovacion, viabilidad financiera y
escalabilidad industrial, considerando que la
manufactura de nanomateriales avanzados
implica costos elevados, largos periodos de
desarrollo y barreras regulatorias en sectores
como automociény energiarenovable.

1. Modelo OEM/B2B (integracién directa
con fébricas de equipos). Consiste en
vender supercapacitores o médulos com-
pletos directamente a fabricantes de
equipos (vehiculos, maquinaria, energias
renovables), quienesintegran el producto
ensus sistemas. Es el modelo mas utilizado
porempresas tecnolégicas orientadas al
mercado industrial.

2. Modelo de sistemas hibridos (super-
capacitor + baterfa). Combina superca-
pacitores con baterias para mejorar el
rendimiento, prolongar la vida util y redu-
circostos operativos. El negocio se centra
en comercializar sistemas completos opti-
mizados para sectores como vehiculos
eléctricos y almacenamiento energético.

3. Licenciamiento tecnolégico (Techno-
logy Licensing Model). Implica transferir
o vender derechos de uso de patentes,
procesos de fabricaciéon, materiales o
software a empresas con capacidad de
producciéonmasiva. El licenciante genera
ingresos por regalias y el licenciatario
accede atecnologiaavanzadasininvertir
en |+D propia.

4. Energy as a Service (EaaS) aplicado a
supercapacitores. Modelo en el que el
cliente no compra el supercapacitor, si
no el servicio energético que este provee
(respaldo, estabilizacién, gestién de
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picos). Transforma la inversion inicial en
un pago recurrente, ideal para industrias
y centros de datos.

5. Modelo de plataforma energética o
integracién en infraestructura. Integra
supercapacitores, software, sensores e
inteligencia artificial en un solo sistema,
ofreciendo soluciones completas de
gestion energética. El negocio se basa
en vender no solo el dispositivo, sino un
ecosistema de servicios avanzados.

6. Modelode fabricaciénporcontrato (Con-
tract Manufacturing Organization, CMO).
Consiste en que una empresa externa pro-
duce los supercapacitores o componentes
avanzados para una empresa que posee
la tecnologia pero no la capacidad indus-
trial. Reduce costosy aceleralaentradaal
mercado para startupsy desarrolladores
de nanomateriales.

7. Modelo de economfa circular (Circular
Business Model). Enfocado en el reciclaje,
recuperacionyreutilizacién de materialesy
dispositivos, ofreciendo productos reacon-
dicionados o materias primas recuperadas.
Reduce costos, minimizaresiduosy mejora
la sostenibilidad del proceso productivo.

Venta directa de dispositivos: uno de los puntos
mas importantes es la fabricaciéon y comercia-
lizacién de supercapacitores como productos
terminados para las aplicaciones en movilidad
eléctrica, electronicade consumoy redes inteli-
gentes. Empresas como Maxwell Technologiesy
Skeleton Technologies han seguido este modelo
conun gran éxito inicial.

Integracion en soluciones hibridas.

Los (sCs) pueden combinarse con baterias de
lon-Litio para ofrecer sistemas de almacena-
miento conuna altadensidad de potenciayuna
buenadensidad energética. Este modelo es muy
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atractivo paralos fabricantes de vehiculos eléc-
tricos, autobusesy trenes eléctricos que requie-
renarranquesrapidosy grandes ciclos de carga.

Licenciamiento tecnol6gico

Centros de investigacion desarrollan nanoma-
teriales avanzados y licencian sus tecnologias
a corporativos. Este enfoque reduce la brecha
entre la investigacion académica y las aplica-
ciones comerciales.

Analisis del mercado global de supercapacitores

Los actores clave que operan en el mercado de
supercapacitores son Maxwell Technologies (EE.
UU.), LS Materials (Corea del Sur), Nippon Che-
mi-Con Corporation (Japén) y CAP-XX (Australia).
Estas empresas cuentan conunaamplia cartera
de productosy unasélida presencia geografica.

Este ecosistema esta compuesto por numero-
sos actores, como proveedores de materiales,
fabricantes de componentes y proveedores de
tecnologia, cada uno de los cuales desempefia
un papel crucial en el desarrollo, la integracion
y la comercializacién de soluciones avanzadas
de almacenamiento de energia. (Marketsand-
Markets., 2025).(Figura 2).
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Figura 2. Ecosistema del mercado global de super-
condensadores (MarketsandMarkets., 2025)
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Estrategias comerciales

Segun (Baumgarte, 2020) , los modelos de
negocios enalmacenamiento energético deben
considerar estrategias de diferenciacion, alian-
zas y estabilidad para lograr rentabilidad y
encontrarunnicho especificoy posicionarlos
(sCs) en el mercado. Las estrategias comer-
ciales para la adopcién y posicionamiento de
los supercapacitores nanoestructurados se
encuentranenunafase de evoluciénacelerada,
impulsadas por el crecimiento de la electri-
ficaciéon global y la demanda de soluciones
de almacenamiento rdpido. Las empresas del
sector estdn adoptando modelos hibridos
de comercializacién, alianzas estratégicas y
esquemas de valoragregado para introducirla
tecnologia en mercados competitivos.

Una estrategia clave en mercados regulados
es la obtencién de certificaciones internacio-
nales de calidad y sostenibilidad, como ISO
14001, IEC 62899 o UL 81073, que fortalecen
la credibilidad del producto y abren puertas a
licitaciones gubernamentales y proyectos de
infraestructura energética. Estas certificacio-
nestambién permiten posicionaralos superca-
pacitores como tecnologias verdes, un factor
de creciente importancia en politicas publicas
y fondos de inversion con lineamientos ESG.
(Figura 3)

Barreras, riesgos y desafios técnico/comerciales

El desarrollo y la adopcién de supercapacitores
(sCs) nanoestructurados en elmercado energético
presentan multiples oportunidades, pero también
enfrentan grandes barreras que deben seraborda-
das para garantizar su escalabilidad en el mercado.

Los costos elevados enlaproduccion de la sintesis
de los nanomateriales como grafeno, nanotubos
de carbono y 6xidos metalicos representan un
obstdculocritico. Seguin (Zhang, 2020), la faltade
métodos de produccién masivaabajo costo limita
la competitividad de estas tecnologias frente a
las baterias convencionales cuyainfraestructura
y manufactura ya se encuentran consolidadas.
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Desde la perspectiva comercial, la falta de
estandarizaciony normativas técnicas interna-
cionales generaincertidumbre enlaadopcion
industrial. (Baumgarte, 2020), sefialan que la
ausenciade marcosregulatorios claros dificulta
el disefio de modelos de negocio sosteniblesy
la atracciéon de inversién privada en el sector.
Asimismo, existe un riesgo de percepcion de
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mercado: muchos consumidores y tomadores
de decisiones desconocen las ventajas diferen-
ciales de los supercapacitores, lo que retrasa
su adopcion masiva. En este sentido, Yang et
al. (2022) destacan que ladifusiéon de informa-
ciéntécnicay el establecimiento de politicas
publicas de apoyo son elementos clave para
superar estas barreras.
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Figura 3. Estrategias comerciales emergentes para los su-
percapacitores autoria propia, datos: (Baumgarte, 2020)

Retos comerciales

Pese a todas las oportunidades que se vislum-
bran paralos supercapacitores, también existen
desafios que pueden limitar la expansién de los
(sCs), entre ellos:

+  Altoscostosde producciénenel procesode
lafabricacion de nanomateriales avanzados.

«  Faltadeestandarizacionenlosparametros
técnicos y normativos internacionales.

«  Competencia contra las baterias de lon-Li-
tio, cuya infraestructura de producciony
logistica ya se encuentra consolidada.

+  Encuantoalapercepciéondel mercado,aun
sedesconocen lasventajas en comparacion
con las tecnologias tradicionales.

Perspectiva de negocio

El mercado de supercapacitores se encuentra
en expansion conunatasade crecimiento anual
compuestaproyectadaentre15% vy el 19% hacia
2030. Segun (MarketsandMarkets, 2025), se
proyecta que el tamafio del mercado global pase
de aproximadamente USD 1.35 mil millones en
2025 a USD 2.84 mil millones para el afio 2030,
conunatasacompuestaanual de crecimiento del
16,1% durante ese periodo. Las oportunidades
masrelevantesincluyen:integracién en vehicu-
los hibridos y buses eléctricos, recuperacién de
energia en frenado regenerativo y sistemas de
arranque que demandan altos picos de potencia,
soluciones de almacenamiento en plantas foto-
voltaicas y edlicas para suavizar la variabilidad
de generacién, mejorar la estabilidad de la red
y asi ofrecerrespaldo energético en momentos
de alta demanda.
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Figura 4. Tamafio de mercado de supercapacitores proyeccién de
2025-2030 (MarketsandMarkets., 2025)

El andlisis realizado evidencia que los superca-
pacitores (sCs) nanoestructurados presentan
ventajas competitivas frente a las baterias de
ion-litio en aplicaciones donde se requiere una
alta potencia y ciclos prolongados de carga.
Por lo tanto, su papel es complementario
dentro de los métodos de almacenamiento
energético.

Presentan grandes oportunidades de negocios
en cuestiones de movilidad eléctrica y ener-
giasrenovables, aunque los costos de produc-
cién de los nanomateriales, la escalabilidad de
procesosy lafaltade estandarizacién técnica
aun sonretos criticos que deben superarse.

Por lo tanto, la combinacién de los superca-
pacitores (sCs) nanoestructurados con las
baterias en sistemas hibridos representa una
estrategia prometedora para el incremento
de la competitividad de ambas tecnologias.

Perspectivas futuras

Las perspectivas futuras en el campo de los
supercapacitores nanoestructurados indican
un camino prometedor impulsado por la evo-
lucién de materiales avanzados, procesos de
sintesis sostenibles y nuevas arquitecturas de
electrodos.

Se espera que investigaciones futuras se cen-
tren en desarrollar materiales hibridos capa-
ces de combinar altas densidades de energia
y potencia sin comprometer la estabilidad
ciclica, especialmente mediante la integra-
cion de MXenes funcionalizados, grafeno
dopado y polimeros conductores mejorados.
Asimismo, el perfeccionamiento de electroli-
tos verdes, incluyendo liquidos iénicos de bajo
costoy geles poliméricos avanzados, permitira
ampliar la venta operacional y mejorar la segu-
ridad de los dispositivos.
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Por otro lado, la manufactura a gran escala
constituye un drea prioritaria, por lo que se
prevé unaumento en el uso de técnicas como
la impresién aditiva, la sintesis hidrotermal
continuay el depdsito asistido por plasma para
reducir costos y mejorarlareproducibilidad. En
términos comerciales, la implementaciéon de
modelos de negocio como Energyasa Servicey
laintegracién de supercapacitores enmicrorre-
desinteligentes abrird nuevas oportunidades
para su adopcion.

Estas perspectivas sugieren que los superca-
pacitores nanoestructurados tienen un futuro
solido, siempre que se aborden de manera inte-
gral las brechas tecnolégicas y las barreras
econdémicas actuales.

Anélisis critico de los autores

Laliteraturaanalizada demuestra un consenso
general respecto al potencial de los superca-
pacitores nanoestructurados, pero simultda-
neamente expone inconsistencias, retos no
resueltos y contradicciones relevantes entre
los distintos enfoques de investigacién.

Los trabajos clasicos como los de (Conway,
2013) y (Frackowiak, 2001) establecen
las bases electroquimicas fundamentales,
describiendo mecanismos de doble capa
y procesos pseudocapacitivos que siguen
siendo validos en investigaciones modernas.
Sin embargo, a pesar de este marco concep-
tual sélido, la literaturareciente aln presenta
dificultades para estandarizar definiciones y
separarcon claridad los fenémenos electroqui-
micos, tal como sefiala (Brousse, 2015), lo que
genera una falta de uniformidad al comparar
resultados experimentales.

En cuantoalavance enmateriales, investigacio-
nes como las de (Stoller, 2008) y (Gao, 2021)
demuestran mejoras sustanciales en capaci-
tancia, estabilidad y conductividad mediante
el uso de grafeno, nanotubos y MXenes. No
obstante, tales mejoras suelen derivarse de
condiciones especificas de laboratorio que no
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necesariamente se mantienen bajo procesos
de produccién a gran escala. Esto indica una
brechaimportante entre el rendimiento tedrico
y viabilidad industrial, especialmente en mate-
riales de alto costo o dificil sintesis.

Autores como (Salanne, 2017) proponen el uso
de liquidos iénicos para extender la ventana
electroquimicay mejorarla sostenibilidad, pero
aunque estos electrolitos ofrecen ventajas evi-
dentes en seguridad y rendimiento, también
presentan altos costos, baja disponibilidad en
algunos mercadosy desafios de compatibilidad
con ciertos electrodos.

Porotra parte, (MarketsandMarkets, 2025) y (Liu,
2010) destacan lacreciente relevancia comercial
delos supercapacitores, especialmente en movi-
lidad eléctrica, energias renovables y respaldo
industrial. Sin embargo, losreportes de mercado
suelen asumir escenarios de rapida adopcion
que no siempre consideran los retos técnicos
identificados en la literatura cientifica, como
degradacion estructural, costos elevados de
produccion y falta de estandarizacion tecno-
l6gica; esto genera tension entre el optimismo
comercial y larealidad tecnolégica.

La mayoria de la literatura revisada prioriza
resultados electroquimicos prometedores, pero
suelen abordar de manera limitada aspectos
claves como: impacto ambiental de la sintesis,
reciclabilidad, requerimientos regulatorios,
costos de manufactura o disponibilidad de mate-
rias primas en mercados globales.

Aunque el conjunto de referencias coincide en
que los supercapacitores nanoestructurados
tienen un papel estratégico dentro de la tran-
sicion energética, también dejan claro que su
implementaciéon masiva dependera de la capaci-
daddeintegraravances cientificos con modelos
de negocios viables, cadenas de suministros sos-
teniblesy procesos de manufactura escalables.
En este sentido, el desarrollo futuro requiere
un enfoque integral que combine investigacion
de materiales, ingenieria industrial, economia
energéticay politicas de innovacién.
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Los supercapacitores nanoestructurados pre-
sentanunainteracciénatractiva entre los avan-
ces materiales y las necesidades del mercado
energéticomoderno: alta potencia, durabilidad
yrespuestainstantdnea. Lasoportunidades de
negocios sonreales y amplias.

La colaboraciéon entre centros de investigacion,
empresas emergentes, sector gubernamental
y grandes corporativos sera esencial para con-
vertir los avances cientificos en modelos de
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negocio rentables y sostenibles, logrando asi
posicionaralos supercapacitores como piezas
fundamentales en la transicion energética.

Lasoportunidades de negocio son bastantesy
se encuentranrespaldadas porunmercado con
crecimiento acelerado. Sin embargo, la reduc-
cion de costos, sin bajar la calidad en cuanto
alrendimiento energéticoy la estandarizacion
de los procesos seran factores determinantes
para consolidar suadopcién masiva.
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La alta dependencia de México de semiconductores extranjeros se evidencié durante la
crisis global de semiconductores iniciada en 2020. Ante este panorama, se reconoce la
necesidad de reducir la dependencia externa y de orientar a México hacia la soberania
en semiconductores. Por este motivo, el gobierno mexicano incluyé en el Plan México
una iniciativa destinada a impulsar el desarrollo de la industria semiconductora mexicana
mediante etapas progresivas que incluyen la creacion de centros de disefio y fabricas
especializadas en el desarrollo de semiconductores. Gracias a este esfuerzo, México puede
desarrollarinnovacionesy crear tecnologias propias al contar con capacidades nacionales.
Sin embargo, no suele ser muy claro para la poblacién lo que son los semiconductores, sus
propiedades y en qué dispositivos cotidianos estan presentes. Por ello, resulta necesario
promover su comprension para lograr valorar su relevancia, ya que cotidianamente la
sociedad actual depende profundamente de la tecnologia basada en estos materiales.

Palabras clave: semiconductores, crisis de semiconductores, Plan México, industria
semiconductora.

Abstract

The strong dependence of Mexico on foreign semiconductors was clearly shown due to
the global semiconductor crisis begun in 2020. Given this scenario, it is recognized that
it is necessary to diminish foreign dependence and guide Mexico toward sovereignty in
semiconductors. Thus, the Mexican government put forward the Plan Mexico, aiming to
foster the development of a Mexican semiconductor industry by creating design centers
and factories specialized in semiconductor development. Owing to this effort, Mexico can
develop innovations and generate its own technologies by relying on national capabilities.
Nevertheless, it is often unclear to people what a semiconductor is, what its properties
are, and in which devices they can be found. Therefore, it is necessary to promote their
comprehension to assess their relevance, because modern society relies heavily on
technologies based on these materials day by day.

Keywords: semiconductors, global semiconductor crisis, Plan México, semiconductor
industry.
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Introduccion

Nadie imaginaria que los semiconductores transfor-
mardn al mundo hace mds de 100 afios. Ni siquiera
aquellos que se percataron del interesante com-
portamiento de dichos materiales por primera vez,
imaginaron el gran impacto que tendrian en la
sociedad. Actualmente, los semiconductores estan
presentes casi en todoy en todas partes, desde los
lugares mas remotos de la Tierra hasta el espacio
exterior. Presentes en un diminuto microchip hasta
en un satélite orbitando la Tierra, logrando que
la tecnologia funcione eficientemente gracias a
su capacidad para regular la energia eléctrica de
forma inteligente (Mercado, 2016).

La historia de los semiconductores se remonta a
finales del siglo XVIII cuando el italiano Alessandro
Voltaempled el término por primera vez para describir
aquellos materiales que no eran ni buenos conducto-
res niaislantes, basado etimolégicamente en que el
prefijo latin semi significa “medio” (Lukasiak, 2010).

Hoy en dia la definicién sigue lamisma légica, un
semiconductor es un material cuya conductivi-
dad eléctrica se sitla entre la de los metalesy
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la de los aislantes. Sin embargo, lo interesante
es que su comportamiento no es fijo ya que
dependiendo de las condiciones externas puede
actuar como conductor o aislante, siendo esta
propiedad lo que permite identificarlos (Mer-
cado, 2016).

Esimportante aclararque muchas veces se habla
de “semiconductores” como si fueralomismo que
los chips o circuitos integrados. Enrealidad, los
circuitos integrados estan hechos de materiales
semiconductoresy representan sélo unade sus
muchas aplicaciones.

Propiedades Gnicas de los semiconductores

Los semiconductores presentan propiedades parti-
culares que los distinguen de los metalesy aislan-
tes (Figura 1). Las cuales fueron descubriéndose
progresivamente a lo largo de la historia gracias a
diversos experimentos, aunque durante ese periodo
no se les consideraba una categoria especial de
materiales, sino que eran considerados solamente
como “conductores pobres” (Booyens, 1986).

G

Eanvinrten b on

Fumden parmific al
i de corsiencs s
solo uno direccion

Figura 1. Propiedades que hacen especiales a los semiconductores (Elabora-

cién propia).
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El primer experimento que dio indicios de la
existenciade las propiedades peculiares de los
semiconductores fue en1833 cuando el britanico
Michael Faraday se percaté de que el sulfuro de
plata teniaun comportamiento opuestoal de los
metales: al calentarse dejaba pasarlacorriente
conmas facilidad (Booyens, 1986). Otra propie-
dad fue descubierta en 1874 por el aleman Karl
Braun cuando not6 que ciertos compuestos de
sulfuro permitian el paso de la corriente mas
facilmente en un sentido que en el otro cuando
se tocaban con una punta metdlica. Fue una
observacioén que indicaba nuevamente un com-
portamiento eléctrico especial (Lukasiak, 2010).

Asi mismo, el estadounidense Charles Fritts en
1883 fabricé la primera celda solar utilizando
selenio, la cual obtuvo una eficiencia por debajo
del1%. Sin embargo, marcé un hito al demostrar
que existian materiales capaces de convertirluz
solar en corriente eléctrica de forma directa.
Actualmente se le considera el padre de las
celdas solares fotovoltaicas. (Lukasiak, 2010).

Fue en 1907 cuando el britanico Henry Round
observé que cristales de carburo de silicio (SiC)
eran capaces de emitir luz al hacer pasar una
corriente eléctrica, evidenciando porprimeravez
que ciertos materiales semiconductores tienen
la capacidad de producir luz (Schubert, 2012).
Mds adelante se observé que es posible modificar
su comportamiento eléctrico al afiadir ciertos
elementos (impurezas) al semiconductor, lo cual
ha permitido ajustar sus propiedades eléctricas
para diversas aplicaciones. (Jiménez, 2023).

Semiconductores: invisibles pero esenciales

Las propiedades particulares de semiconduc-
tores se han aprovechado ampliamente para la
creacion de diversos dispositivos, siendo impor-
tante destacar que sin los semiconductores no
seria posible la existencia de estos.

Enparticular, el primerdispositivo semiconductor
funcional vio la luz ainicios del siglo XX, el cual
era capaz de detectarondas deradio. Gracias a
lo anterior, fue posible el desarrollo de la tele-

RD- ICUAP | Afio 12 | No. 35 | ISSN 2448-5829 | 2026

grafia inaldmbrica, que se consolidé como una
de las primeras formas de comunicacién sin la
necesidad de utilizar cables. Ademas fue util
posteriormente para el desarrollo de la radioy
los primeros sistemas de radar (Lukasiak, 2010).

Perono fue hasta1947 que inicié el auge de los
dispositivos semiconductores cuando William
Shockley, John Bardeeny Walter Brattain fabrica-
ron el primer transistor, un dispositivo que llegd
para sustituira los tubos de vacio. El transistor
ofrecié ventajas como reducciéon de tamafio,
menor consumo de energia, menores costosy una
mayor velocidad de operacion (Heaven, 2019).

En la actualidad, el transistor se considera el dis-
positivo semiconductor mas importante, ya que ha
permitido la creacién de tecnologias que hicieron
posibles equipos como televisores, relojes, teléfo-
nos moéviles, computadoras, sistemas de navegacion,
sistemas de seguridad, sistemas de automatizacion,
entre muchos otros (Rocha-Hoyos, 2020).

Otraaplicacién ampliamente conocida de los semi-
conductores es la fabricacion de chips o circuitos
integrados. Estos son pequefios dispositivos que
concentran millones de transistores y otros com-
ponentes electrénicos enuna sola pieza, los cuales
permiten procesary almacenarinformacion. Fabri-
cados principalmente a partir de silicio, los chips
son el corazén de la electrénica modernay hacen
posible el funcionamiento de practicamente toda
la tecnologia que se usa a diario (Zhang, 2023).

El diodo es otro dispositivo semiconductor con
gran relevancia, aunque es un componente
pequefio y sencillo, el diodo estd presente en
muchas situaciones de la vida diaria ya que
cumple una funcién esencial: determinar por
doénde puede circular la electricidad. Gracias
a él, la energia que llega puede transformarse
en la corriente adecuada para que funcionen
aparatos tan comunes como teléfonos movi-
les, computadoras, televisores o cargadores,
moédems de internet, asi como las fuentes de
energia de refrigeradores, lavadoras y hornos
de microondas, entre otras muchas tecnologias
(Rocha-Hoyos, 2020).
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Las energias renovables han tomado amplia rele-
vancia y los semiconductores también tienen su
aportacion al campo debido a la propiedad de
convertir luz en energia eléctrica aprovechable.
Debido a esto ha sido posible la creacion de celdas
solares con el objetivo de tener energias que no
contaminen. Actualmente se investiga arduamente
para lograr una mejor eficiencia de las celdas sola-
res a través del estudio de nuevos materiales para
poder enun futuro implementarlas ampliamente y
migrar mas hacia energfas limpias (Noman, 2024).
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Los semiconductores también se encuentranen
los LEDs, dispositivos que emiten luz al recibir
electricidad. Gracias a suformamas eficiente de
transformarelectricidad enluz, han sustituido a
las bombillas incandescentes tradicionales, ya
que consumen menos energia para producir la
misma cantidad de luz. Ademas, su larga vida util
reduce lanecesidad de reemplazos frecuentes, lo
que los convierte enunaopcién mas econémica
frente aotras tecnologias de iluminacién, como
se muestra en la figura 2 (Gayral, 2017).
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Figura 2. Comparacién del costo total en délares de un sistema de ilumina-

cién doméstico utilizado por 3 horas al dia donde se muestra que el costo de

una bombilla incandescente es mucho mayor al de diferentes tipos de LEDs

(Imagen modificada de Gayral, 2017).

Los semiconductores también estdn presen-
tes en muchos tipos de sensores como los de
gas, presion, luz, sonido, temperatura, imagen,
movimiento o ubicacién (Luo et al, 2023).

Porejemplo, los sensores de gas utilizan 6xidos
metdlicos semiconductores, los cuales cambian
sucomportamiento eléctricoal interactuarcon
distintos gases, lo que hace posible identificar-

losy medirlos. De igual forma existen sensores
de gases que utilizan polimeros semiconduc-
tores onanotubos de carbono (Nikolav, 2020).
El campo médico también se ve beneficiado por
los semiconductores, ya que permiten una mejor
precisiony funcionalidad en el diagnéstico debido
aldesarrollo de escaneres de resonanciamagnética,
equipos de ultrasonido y sensores portatiles de
monitoreo (Jiménez, 2023).
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Figura 3. Los materiales semiconductores son la columna vertebral de la

tecnologfa moderna al estar presentes en un sinfin de aplicaciones asi como

dispositivos (Elaboracién propia).

Asimismo, las tecnologias emergentes como la
inteligenciaartificial y lacomputacién cudntica
son posibles gracias a los semiconductores, ya
que estas requieren dispositivos semiconduc-
tores mas rapidos y eficientes para su proce-
samiento y almacenamiento (Jiménez, 2023).

En definitiva, no podemos negar que los semi-
conductores son la columna vertebral de la
tecnologia moderna (Figura 3): desde los dis-
positivos electrénicos que usamos cotidiana-
mente al contener componentes electrénicos
(como diodos, resistencias, capacitores, relés,
transistores) hasta los dispositivos en desarrollo
paralas tecnologias emergentes, porlo que son
indispensables para el progreso tecnolégico.

México y su aporte al mundo de los semiconductores

Méxicoinicié en laindustria de los semiconductores
en1968 graciasalallegadaal pais de las empresas
“Mexican Burroughs y Motorola de México”. Poste-
riormente, con General Instrument e International
Business Machines (IBM), las cuales estaban enfo-
cadas en la manufactura de diodos y transistores
individuales asi como en el ensamble de dispositivos
electrénicos para mercados internacionales.
Después de los 90’s la industria semiconductora
evoluciondé a lamanufactura final de computadoras,
televisoresy equipos de telecomunicaciones.

Hoy endia, se han instalado diversas compariias en
diferentes estados, como se muestra en la figura 4,
las cuales hanllevado a México a especializarse en el
ensambladoy pruebas finales (Ledn-Puertos, 2025).
Sinembargo, aunque el pais cuenta con unaamplia
cantidad de empresas, todavia no es autosuficiente
en el proceso completo de produccién que cualquier
semiconductor necesita, pues no cubre todas las
fases de la cadenade valor (Figura 5), en particular
el disefioy la fabricacion (Martinez-Gémez, 2022).

Segun Milken Institute, México posee una parti-
cipacionlimitadarespectoal disefioy los circui-
tos integrados que se utilizan se fabrican en el
extranjero debido a que se cuenta conlos equi-
posnecesarios de producirobleas de materiales
semiconductores ni de laimpresion de circuitos
sobre ellas (Milken Institute, 2023)

Por ello, la dependencia del extranjero resulta
notoria y se evidencié en la primera gran crisis
de semiconductores del siglo XXI, la cual inicié a
partirde lapandemia de COVID-19 cuando Taiwan,
fabricante mundial mayoritario de chips, no pudo
satisfacer la demanda mundial ocasionada por
el crecimiento exponencial en el uso de tecno-
logias de la informacién y comunicacién, como
computadoras, teléfonos moviles, médems de
internety otros dispositivos electrénicos. Lo que,
en consecuencia, provoco desabasto y retrasos
en la entrega de componentes a nivel mundial.
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A esta situacion se sumo, a inicios de 2022, el
conflicto bélico entre Ucraniay Rusia, que inte-
rrumpié la produccion de ciertos insumos quimi-

cosnecesarios paralafabricacién de chips. Como
consecuencia, la escasez y los costos de chips
aumentaron (Martinez-Gémez, 2022).
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Figura 4. Empresas relacionadas con semiconductores en México (Imagen

modificada de Ledn-Puertos et al., 2025).
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Plan México: estrategia tecnol6gica en semiconductores

La escasez mundial de chips evidencid la desven-
tajade dependerde lo que otros paises producen.
Porejemplo, en México, se estima que en 2023 las
importaciones de semiconductores superaron los
24 mil millones de doélares, lo cual demuestra la
urgencia de reducir la dependencia extranjeray
de impulsarlaproducciéon nacionalindependiente
de semiconductores. De lo contrario, el pais corre
elriesgo de enfrentarnuevamente los efectos de
otra crisis de semiconductores.

Porlo que el gobierno actual encabezado porlaDra.
Claudia Sheinbaum Pardo presenté el Plan México
conelfindeimpulsar el desarrollo de todala cadena
de valor de semiconductores en el pais con lameta
de alcanzarla soberania tecnolégicay asino depen-
derde importaciones extranjeras. Dicha estrategia
esdeinterés debidoa la generacién de nimeros de
empleos, el beneficio directo aindustrias como la
de telecomunicaciones, electrodomésticos, auto-
motriz y médico, entre muchas otros.

Asimismo, el surgimiento de nuevas tecnologias,
como el vehiculo eléctrico mexicano Olinia, ilus-
tralaaplicacién de esta estrategia.

El PlanMéxico contempla tres etapas (Presidenciade
laRepublica, 2025), como se muestra en la Figura 6.

a) La primera etapa se contempla de 2025
a 2027 y busca la creaciéon de centros de
disefio de semiconductores llamados “Kut-
sari” (“arena” en purépecha) ubicados en
Puebla, Jaliscoy Sonora. En estos centros se
proyecta el desarrollo de nuevos disefios de
semiconductores en colaboracién coninstitu-
ciones académicasy laindustria. Asimismo,
sebuscaqueselleveacaboelregistrodelas
innovaciones realizadas mediante patentes
para su posterior comercializacién.

Lo cual resulta relevante porque impulsa
la innovaciéon nacional y fortalece la inde-
pendencia tecnoldgica mediante disefios y
patentes mexicanas.

b) La segunda etapa se contempla de 2026 a
2029 con lainstalacién de una fabrica de semi-
conductores coninfraestructura para principal-
mente producira gran escala chips tradicionales
basandose en los disefios mexicanos desarrolla-
dos en los centros Kutsari con el fin de cubrir la
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Figura 6. Plan México para garantizar los tres eslabones de la cadena de valor

de semiconductores (Elaboracién propia).
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demandanacional, fortaleciendo asi la soberania
tecnoldgicay garantizando la demanda nacional.
Caberesaltarque hastaahorano se hahablado
sobre la produccién en México de obleas de
silicio (Iaminas circulares que sirven como
base para fabricar los chips) .

c) La tercera etapa, prevista entre 2029 y
2030, se destina ala creacién de unaindus-
tria publica especializada en el ensamble,

Aunque pocas veces se reconoce, los semicon-
ductores son el pilarde lavida moderna gracias
a sus propiedades. Sin ellos no seria posible la
existencia de la basta cantidad de dispositivos
de uso cotidiano ni el desarrollo de las tecnolo-
gias emergentes. Por lo que ante la posibilidad
del surgimiento de otra crisis de semiconduc-
tores, es fundamental que México esté prepa-
rado para evitarimpactos negativos en el ambito
social, econémico y tecnolégico.

Paramitigarla problematica anterior, el gobierno
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pruebasy empaquetamiento de chips mexi-
canos paraasegurar su uso confiabley com-
petitivo en aplicaciones tecnoldgicas.

Conloanteriorse garantiza el aporte de Méxicoa
los tres eslabones de la cadenade valor de semi-
conductores: disefio, fabricacién y ensamble,
contribuyendo adisminuirla dependencia tecno-
l6gica del extranjeroy afortalecerla soberania
tecnolégicanacional (SECIHTI, 2025).

presentd la propuesta del Plan México, iniciativa
que busca el desarrollo de toda la cadena de valor
de semiconductores paraasegurar el abasto de
lademandanacional sin dependencia extranjera.
Gracias aeste plan, también se impulsa el desa-
rrollo de nuevas tecnologias, como la propuesta
del primer vehiculo eléctrico mexicano.

Aunque el esfuerzo del gobierno con el Plan México
aun estd en sus primeros pasos, las bases para
avanzar hacia el futuro ya han sido establecidas.
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REDES NEURONALES ARTIFIGIALES:
MODELADO, ENTRENAMIENTO Y

VALIDACION
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El documento aborda de manera integral el concepto, funcionamiento y aplicacién
de las Redes Neuronales Artificiales (RNA), destacdandose como una herramienta
fundamental de lainteligencia artificial inspirada en el sistema nervioso biolégico.
Las RNA tienen la capacidad de aprender a partir de datos, reconocer patrones
complejos y apoyar la toma de decisiones, lo que ha impulsado su uso en diversos
sectores. Se describen sus principales aplicaciones en dreas como salud y
biotecnologia, industria y automatizacion, alimentos y biotecnologia alimentaria,
tecnologias de la informacion, finanzas y educacién, resaltando su utilidad en
diagndstico, prediccion, optimizacién de procesos y analisis de grandes volimenes
de datos.

El documento explica cémo funciona un RNA, detallando el modelo de neurona
artificial basado en entradas, pesos sindpticos, suma ponderada y funciones de
activacion. Asimismo, se presentan los tipos de aprendizaje automatico: supervisado,
no supervisado y porrefuerzo, sefialando sus caracteristicas, ventajasy limitaciones.
Como conclusién, se enfatiza que las RNA son sistemas de procesamiento de
informacién altamente versatiles, cuya principal fortaleza es su capacidad de
aprendizaje a partir de datos mediante el ajuste de sus conexiones internas.

Palabras clave: Redes neuronales artificiales, entrenamiento, validacién, prueba.
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Abstract

The document comprehensively addresses the concept, functioning, and application
of Artificial Neural Networks (ANNSs), highlighting them as a fundamental tool of
artificial intelligence inspired by the biological nervous system. ANNs have the
ability to learn from data, recognize complex patterns, and support decision-
making, which has driven their use across various sectors. Their main applications
are described in areas such as health and biotechnology, industry and automation,
food and food biotechnology, information technologies, finance, and education,
emphasizing their usefulness in diagnosis, prediction, process optimization, and
the analysis of large volumes of data. The document explains how an ANN works,
detailing the artificial neuron model based on inputs, synaptic weights, weighted
summation, and activation functions. Likewise, the types of machine learning—
supervised, unsupervised, and reinforcement learning—are presented, outlining their
characteristics, advantages, and limitations. In conclusion, it is emphasized that
ANNSs are highly versatile information-processing systems whose main strength lies in
theirability to learn from data through the adjustment of theirinternal connections.

Keywords: Artificial neural networks, training, validation, testing.
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Introducecion

Elinterés porlasredesneuronalesartificiales
(RNA) entre los jévenes estudiantes ha crecido
de manera notable enlos ultimos afos, impul-
sado principalmente por el avance acelerado
delainteligenciaartificial y supresenciaenla
vida cotidiana. Este interés se manifiesta tanto
en el ambito académico como en el personal
y profesional.

Enprimerlugar, las RNAresultan atractivas para
los estudiantes porque permiten comprender
y desarrollar tecnologias actuales como los
asistentesvirtuales, los sistemas de recomen-
dacion, el reconocimiento de imagenesy voz,
y las aplicaciones de aprendizaje automatico.
Al observar que estas herramientas estan
integradas en plataformas digitales, redes
sociales y dispositivos inteligentes, los jéve-
nes perciben su estudio como Gtil, actual y con
impactoreal. Asimismo, el aprendizaje de RNA
fomenta el desarrollo del pensamiento légico,
laresolucién de problemas, el andlisis de datos
y la creatividad. Para muchos estudiantes, tra-
bajar con modelos de inteligencia artificial
representaunreto intelectual estimulante que
combina matematicas, programaciény ciencias
aplicadas, lo cual incrementa su motivacion
y participacion.Otro factor importante es la
alta demanda laboral asociada a areas como
la ciencia de datos, la inteligencia artificial y
laingenieria en sistemas. Los jévenes recono-
cenque el dominio de conceptosrelacionados
con RNA puede mejorar sus oportunidades
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profesionales, lo que refuerza su interés por
aprender sobre estas tecnologias desde etapas
tempranas de su formacion.

Laincorporacion de metodologiasactivasenel
aula, como proyectos prdcticos, simulacionesy
uso de software especializado, ha contribuido
a que las RNA sean percibidas como un tema
accesible y atractivo, incluso para estudiantes
sin una formacién técnica avanzada.

¢Qué son las redes neuronales artificiales?

Las redes neuronales artificiales (RNA) son una
herramienta clave de la inteligencia artificial,
impulsandolainnovaciéntecnolégicay mejorando
la eficiencia en distintos sectores. Su capacidad
paraaprendery adaptarse las convierte enunpilar
fundamental del desarrollo tecnolégico actual
y futuro. Las RNA son un modelo computacional
inspirado enlaestructuray el funcionamiento del
sistema nervioso bioldgico, especificamente enla
maneraen que lasneuronas en el cerebrohumano
procesan informacion. Estas redes han demos-
trado ser especialmente eficientes en tareas de
reconocimiento de patrones, aprendizaje auto-
mdticoy toma de decisiones (Krogh, 2008). Las
RNA simulan el mecanismo de aprendizaje de las
neuronas biolégicas del cerebro humano. Mismas
que estan conectadas entre si mediante axones
y dendritas, y la region de conexion entre estos
dos componentes se denomina sinapsis Figurala
(Aggarwall etal., 2018).

Figura 1. a) Neurona bioldgica b) Neurona artificial.
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El uso de las RNA en la tecnologia ha transfor-
mado de manera significativa multiples secto-
res,yaque permitenalas maquinasaprenderde
los datos, reconocer patrones complejosy tomar

Tabla 1. Aplicaciones de las RNA.
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decisiones de forma similaral cerebro humano.
EnlaTabla1, se describensus principales apli-
caciones:

Area Usos y aplicaciones

Salud y biotecnologia
(Wu etal., 2018)

Diagnoéstico médico mediante andlisis de imagenes (rayos X,

Prediccién de enfermedades y apoyo a la medicina personalizada.
Desarrollo de farmacos y analisis de datos gendmicos.

resonancias, tomografias).

Industria y automatizacion
(Petrova et al., 2021)

Control de procesos industriales y mantenimiento predictivo.
Optimizacion de la produccién y reduccion de errores.
Robots inteligentes capaces de adaptarse a su entorno.

Alimentos y biotecnologia alimen-
taria
(Huang et al., 2007)

Control de calidad y deteccién de defectos.
Optimizacién de formulaciones y procesos productivos.
Andlisis de propiedades fisicoquimicas y sensoriales.

Tecnologia de la informacién y
comunicacion
(Wu etal., 2018)

Reconocimiento de voz e imagen (asistentes virtuales, reconoci-

Traducciéon automatica y procesamiento del lenguaje natural.
Sistemas de recomendacién en plataformas digitales

miento facial).

Finanzas y comercio
(Pallathadka et al., 2023)

Deteccién de fraudes y andlisis de riesgos.
Prediccién de mercados y comportamiento del consumidor.
Automatizacion de servicios financieros.

Educacién e investigacion
(Dharmasaroja et al., 2016)

Sistemas de aprendizaje personalizado.
Andlisis de grandes volumenes de datos cientificos.
Simulacién y modelado de fenémenos complejos.

iComo funciona una RNA?

Una red neuronal artificial (RNA) funciona
como un sistema de capas interconectadas
que procesaninformaciéonyaprende ajustando
sus conexiones internas (pesos) a partir de
datos. Durante el proceso de aprendizaje en
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una neurona artificial, las sinapsis se modelan
mediante un peso, de manera que cada entrada
(X1, X2 ... Xm) se multiplica por su peso (Wk1,
Wk2... Wkm) antes de ser enviada a la neurona
artificial (Figura 2).
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Figura 2. Neurona artificial (Adaptado de Gupta, 2013).
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Aqui, las sefiales ponderadas se suman para
proporcionar la entrada, luego se calcula una
funcién de activacion, que puede ser: funcion
escalonada, tangente hiperbdlica, sigmoidea,
etc. Y finalmente se devuelve un valor como
salida (Hajian & Styles, 2018, Gurney, 2018).

Entre las diferentes propiedades de las RNA, se
encuentralapropiedad para “aprender” a partir
de suentorno pormedio de un proceso iterativo
que le permite ajustarlos pesos sindpticosy los
umbrales aplicados a la red (Alarcén, 2008). El
aprendizaje automdtico es unarama de la inteli-
genciaartificial que permite a los sistemas apren-
der a partir de datos y mejorar su desempefio
sin ser programados explicitamente. Dentro de
este campo se distinguen distintos enfoques,
entre los que destacan el aprendizaje supervi-
sado y el aprendizaje no supervisado (Amrutha
& Ajai, 2018).

El aprendizaje automdtico supervisado utiliza
datos previamente etiquetados, donde cada
entrada tiene asociada una salida conocida. El
modelo aprende comparando sus resultados con
los valores reales y ajusta sus parametros para
minimizar el error, porlo que se emplea principal-
mente en tareas de clasificaciény prediccion (Di
Franco & Santurro, 2021). El aprendizaje supervi-
sado se utiliza en una variedad de aplicaciones,
como clasificacién, regresiéony reconocimiento
de patrones, y es eficaz cuando se dispone de
un conjunto de datos etiquetado. Este modelo
puede proporcionar informacién precisa sobre
larelacion entre las entradasy las salidas espe-
radas (Haykin, 2009).

Porsu parte, el aprendizaje automdtico no super-
visado trabaja con datos no etiquetados. En este
caso, el modelo identifica patrones, agrupa-
mientos o relaciones entre los datos, sin contar
con una referencia previa. En este algoritmo se
proporciona como entrada a la RNA, una gran
cantidad de datos y caracteristicas de cada
observacion, para que lared genere los datos
de salida. Generalmente se emplea el aprendi-
zaje no supervisado para clasificary diferenciar
imdgenes en funcién de algunas caracteristicas
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como el color, tamafio, forma, para la clasifica-
cion y separacion en grupos de los datos (Dike
etal., 2018).

Y finalmente el Aprendizaje por refuerzo, en esta
técnica se considera una variacion de las técni-
cas de aprendizaje supervisado, cuyo proceso
de aprendizaje se realiza mediante pruebay
error, generando una respuesta satisfactoria
o insatisfactoria por parte de la RNA para cada
entrada. Si es satisfactorio, los pesosy umbrales
sindpticos se incrementan gradualmente para
reforzar (recompensar) esta condiciéon de com-
portamiento involucrada con el sistema (Da silva
etal., 2017).

Funciones de activacion

Durante el proceso deaprendizaje se aplican las
funciones de activacién que se definen como
ecuaciones matemdticas que procesan los datos
alimentados a la neurona.

Algunas funciones deactivacién comunes utiliza-
das enredes neuronales son la funcién Sigmoide,
funcion Tangente Hiperbdlica (tanh), Rectified
Linear Unit (RelLU), Leaky rectified linear Unit
(Leaky RelLU), entre otras (Liew et al., 2016). La
eleccionde la funciénde activacién depende del
tipo de problema que se estdabordandoy puede
requerir experimentacién para determinar cual
funciona mejor para cada caso especifico. Las
funciones deactivacion se pueden clasificaren:

Funciones de activacion discretas - La salida de
la neurona solo puede tomar un conjunto finito
de valores. Normalmente, se utilizan dos valores
001, porloque se consideran neuronas binarias,
este tipo de funciones de activacion discretas
facilitany reducen la complejidad de las imple-
mentaciones de redes neuronales en hardware
(Plagianakos etal., 2001).

Funciones deactivacién continuas - La salida de
la neurona puede tomar cualquier valor dentro
de unintervalo. Generalmente, el rango de ese
intervalo estd limitado, [0, 1] o bien al intervalo
[-1,1] (Berzal, 2018).
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La funcién de activacién juega un papel impor-
tante en el entrenamiento de redes neuronales,
ya que proporcionalanolinealidad necesaria
del modelo para poder aprender relaciones
complejas entre los datos de entrada y salida
(Rasamoelina etal., 2020). Dentro de las fun-
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ciones de activaciéon continuas se pueden uti-
lizar funciones de activacioén lineales (funcién
identidad) como funciones no lineales. En la
Tabla 2, se presentanalgunas de las funciones
de activaciéon mas empleadas en la construc-
cion de las RNA.

Tabla 2. Tipos de funciones de activacidn (Liew et al., 2016).
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Arquitectura de las RNA

La estructurabasicade un RNApuede expresarse
como Capa de Entrada - Capas Ocultas - Capa de
Salida. Cada conexién entre nodostiene un peso
asociado que se ajusta durante el entrenamiento
de lared para aprender la representaciony la
relacion entre las entradas y las salidas (Essa

etal., 2020, Al-Shathr et al., 2021, Asha et al.,

2021).Las capas de una red multicapa se dividen
en dos categorias: capas visibles y capas ocultas;

las capas visibles son la de entrada y de salida
de la red neuronal. Todas las capas intermedias
diferentes a las capas de entrada y de salida
reciben el nombre de capas ocultas (Figura 3).
El nimero de capas ocultasy surespectivonimero
de neuronas dependen de lanaturalezay comple-
jidad del problema que estd mapeando lared, asi
comode lacantidady calidad de los datos dispo-
nibles sobre el problema (Da Silva et al., 2017).

Faee de avance

-

Fi

Capa pcults

Figura 3. Red neuronal feed forward (Hemeida et al., 2020).
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Clasificaci6n por su conexion

La configuracion de una RNA se refiere a su
estructuray disefio, incluyendo la disposicion
de las capas, el numero de neuronas en cada
capa, la conexion entre ellas y otros aspectos
especificos. Las RNA se pueden clasificarsegun
su conexioén en; funcién de base radial, redes
recurrentes, feed forward, y otras (Hemeida et
al., 2020).

Redes neuronales de funcién base radial. - Se
consideran una forma especial de redes neuro-
nales multicapa que contienen solo una capa
oculta con funciones de activacién basadas en
Gauss, se han aplicado en la clasificacion de
fallas de procesos, control no lineal y pronds-
ticos de series de tiempo (Aljarah etal., 2018).
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Redes recurrentes. - Las conexiones entre las
neuronas forman ciclos, permitiendo que la
informacién se retroalimente en la red (Salinas
etal., 2020).

Finalmente, las redes neuronales feedforward
se componen: una capa de entrada, capas ocul-
tas y una capa de salida. Las distintas capas se
conectan entre si de tal forma que la salida de
la capa i se utiliza como entrada en la capa i
+1. Las salidas de las neuronas en la capa de
salidarepresentan la salida de lared (Hemeida
etal., 2020). En una red neuronal de tipo feed-
forward, podemos encontrar varias arquitecturas,
dependiendo del nimero de capas ocultas que
se utilicen; ver Tabla 3

Tabla 3. Configuraciones de redes neuronales (Da Silva et al., 2017).

Tipo Caracteristicas

Caracteristicas

Redes simples o unicapa

Las neuronas de la capa
de entrada, se limitan
arecibir las sefiales de
entrada provenientes
del exterior, redistribu-
yen esas entradas a las
neuronas de la capa de
salida.

|
i.i

A
e -

Redes multicapa, con una
capa oculta

Si se afiaden nuevas
capas intermedias,
estas capas ya no seran

visibles desde el exterior,

lo que obligard a utilizar

algoritmos como backpro-

pagation para ajustar sus
parametros internos.

Redes profundas, con
varias capas ocultas

Las capas ocultas le
permiten a la red neuro-
nal construir un modelo

interno de la forma en
que los patrones de
datos de entrada estan
relacionados con las
salidas deseadas.

EY Y}

.'ii f%j*‘_"

El desempefio de la RNA se ve afectado porla fun-
ciéndetransferenciay la configuracién (Hemeida
etal., 2020). Sin embargo, no es posible deter-

minar teéricamente cuantas capas o neuronas
ocultas se necesitan para cada problema (Benar-
dos & Vosniakos, 2007; Rezakazemi etal., 2011).
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Etapas para construir un modelo RNA

Parala construcciéon de una RNA se consideranlos
procesos de entrenamiento, validaciény prueba.
El proceso de entrenamiento consiste en elegir
un modelo que permitaaprender patronesyrela-
ciones a partir de los datos de entrada, donde
los pesos del modelo se ajustan iterativamente
mediante la retropropagaciony el descenso del
gradiente para minimizar la funcién de costo en
este conjunto (Haykin, 2009).

El proceso de validacion se utiliza para decidir
cuando detener el entrenamientoy con ello evitar
el sobreajustey finalmente el proceso de prueba
permite evaluar la capacidad predictivay propor-
cionaruna estimacion objetiva de como el modelo
generaliza a datos no vistos y no utilizados en el
proceso de entrenamiento (Dayhoff etal.,2001).

.Inicialmente los datos de entrada se dividen en
tres conjuntos distintos para realizar los pro-
cesos de entrenamiento, validacion y prueba.
Es necesario asegurarse que el valor maximo y
el valor minimo de cada variable de entrada se
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encuentren presente en el conjunto de entre-
namiento, de lo contrario, si dichos valores se
asignan en el conjunto de prueba, la red de per-
ceptrén multicapa (MLP) podria generar errores
significativos (Zhang et al., 1999). Khatti et al.
(2019) propusieron unadivision aleatoria de los
datos experimentales en una proporcién de 70,
15y 15% para los tres conjuntos, mientras que
Kalantary etal. (2019) propusieron una divisién
aleatoria de 60, 20 y 20% para el conjunto de
entrenamiento, validacién y prueba respecti-
vamente. Por otro lado, Solis-Rios et al. (2023)
propone una divisién 75,15y 10 para los con-
juntos de entrenamiento, validacién y prueba
respectivamente.

Profundizando sobre el proceso de entrenamiento
de unared, este consta de varias etapas, la pri-
mera es el ajuste de los pesos sindpticos de la
capa de salida, seguido del ajuste de los pesos
sindpticos de las capas intermediasy finalmente
el ajuste de los pesos sindpticos de la primera
capa oculta, los cuales se describen en seguida.

Parte I: ajuste de los pesos sinapticos de la capa de salida.

La funcién de error cuadrdtico medio de la ecua-
cion 1. se emplea para medir el desempeifo
asociado con los resultados producidos por las
neuronas de salida con respecto a la muestra
dada, es decir:

7 ] ) FE -
?l LG A O)

E(k) e, 1,

Donde Yj(3)(k) es el valor producido por la j-ésima
neurona de salida de lared para la k-ésima mues-
tra de entrenamiento, mientras que dj (k) es el
valor deseado.

El objetivo del proceso de entrenamiento de la
capa neuronal de salida consiste en ajustar la
matriz de pesoWji(3) para minimizar el errorentre
las salidas producidas por la red con respecto a
las salidas deseadas.

Donde g’(\) denotala derivadade primerorden de
la funcién deactivacion empleada. Reemplazando
(3),(4)y (5) en (2), obtenemos ecuacion 6:

dE

i AT LIy AT .
dy = ) g{07) v e
e Tl el A U A

ri'll-h

El ajuste de la matriz de pesos Wji(3) debe reali-
zarse en la direccion opuesta al gradiente para
minimizar el error, como lomuestralaecuacién7:

Donde n es la tasa de aprendizaje del algoritmo
de retropropagacion.
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Parte Il: Ajuste de los pesos sinapticos de las capas intermedias.

A diferencia de las neuronas que pertenecen
a la capa de salida de la red MLP, las neuronas
de las capas intermedias no tienen acceso alos
valores deseados de las salidas. El ajuste de
sus pesos sindpticos se realiza mediante esti-
maciones de los errores de salida causados por
aquellas neuronas de la capa posterior, que ya
han sido ajustadas.

3E qE I“_.I ra | {-”I:-'l

FED - .
aws ar™ ar'? aw

De las definiciones anteriores se obtienen las
ecuaciones 9,10y 11:

Sustituyendo las ecuaciones 9,10y 11 en 8, obte-
nemos la ecuacion12:

= |:'k-' s | g ()R ecaz

i = !

Dénde 8j(3) se define como el gradiente local
relacionado con la j-ésima neuronaen la capa de
salida, y esta dado por la ecuacion13:

{3}
i

= (d, - ¥®) g (1) ec.13

Por tanto, el ajuste de la matriz de pesos Wiji2
debe realizarse en la direccién opuesta al gra-
diente para minimizar el error como lo muestra
la ecuacion 14:

.
" - & b ¥
. : ¥ |4 ;

Ajustarlos pesos sindpticos de la primera capa
oculta
1 4]

13 !

:"ll‘ll Fl

aE Ay,

. - :I- ec, 13
ap!™ an' aw

FE?

De las definiciones anteriores se obtiene ecua-
Ccién1.16,117y1.18:

" g T r— T

L ] —

Sustituyendo ecuaciones16,17y18 en15, obte-
nemos la ecuacion19:

aE .”" ¥ ...-. J T )
e l &71-wi gy ec1e

Dénde §j(?)se define como el gradiente parti-
cular con respecto a la j-ésima neurona de la
segunda capa intermedia, ecuacién 20:

Por tanto, el ajuste de la matriz de pesos Wji(")
debe realizarse en la direccién opuesta al gra-
diente para minimizar el error, empleando la
ecuacién 21:

Proceso de validacion y prueba de las RNA

El proceso de validacion se utiliza para decidir
cuando detener el entrenamiento y con ello
evitar el sobreajuste que ocurre cuando el
modelo se ha sobreentrenado. En la Figura 3
se describe dicho comportamiento, seilustra
el error cuadrdtico medio (MSE) de un conjunto
de entrenamiento y prueba, en funcién del
numero de iteraciones. Se puede observar
que el MSE en el conjunto de entrenamientoy
en el conjunto de prueba disminuye a medida
que se incrementa hasta cierto nimero de
iteraciones sucesivas (n'), posteriormente
el MSE del conjunto de prueba comienza a
aumentarmientras que el MSE del conjunto de
entrenamiento continda disminuyendo, esta
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Gltimaregioén presenta un sobreentrenamiento.
Para evitar dicho fendmeno, se suspende el
entrenamiento cuando el MSE en el conjunto

Errer cuadratico

medio (AMSE)

2
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de prueba esminimo, lo que ocurre enn' itera-
cionescomo se muestraenlaFigura 4 (Dayhoff
etal., 2001).

Comjunra d¢ prusha

Conante d eRIFEALR BN

Nemria de iierilianes do
rRirTRLmaeaid

Dvgs dr emireesr sym

Figura 4. Comportamiento del sobreentrenamiento (Dayhoff et al., 2001).

La divisién aleatoria de una muestra en con-
juntos de entrenamientoy prueba puede intro-
ducir sesgos en la seleccién y evaluacién del
modelo, en el sentido de que las caracteristi-
casde lapruebapuedensermuy diferentes a
las del entrenamiento, especialmente cuando
se trata de muestras de tamafio pequefo. Por
estarazon, esnecesario emplearla validacién
cruzada para describir con precision el ren-
dimiento predictivo de las RNA (Zhang et al.,
1999, Karimi et al., 2015)

La validacién cruzada es una técnica basadaen
ladivisiéon de datos pararealizar evaluaciones
predictivas de modelos estadisticos; consiste
endividirlos datos disponibles en un conjunto
de entrenamiento y uno de prueba, donde el
modelo se ajustaalos datos de entrenamiento

Como conclusion se puede resumir que las RNA
son sistemas de procesamiento de informacion,
inspirados en el modelo biolégico del sistema
nervioso, y que tienen una caracteristica fun-
damental referente a su habilidad paraaprender
a partir de datos externos o datos de entrada,
mediante el ajuste de sus interconexiones.

y posteriormente se evalta en funcién de sus
predicciones sobre los datos de prueba. Al
repetir este proceso para muchas divisiones
diferentes de los datos, se estima el rendi-
miento predictivo promedio de uno o mas
modelos (Yates etal., 2023).

El aprendizaje de la red estd relacionado
con su topologia o arquitectura, es decir, del
numero de capas, del nimero de neuronas
en cada capay del esquema de conexiones.
El desempefio de la RNA se ve afectado por
la funcién de transferencia y la arquitectura
(Hemeida et al., 2020). Sin embargo, no es
posible determinar tedricamente cuantas
capas o neuronas ocultas se necesitan para
cada problema (Benardos & Vosniakos, 2007;
Rezakazemi etal., 2011).
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La simulacioén clinica se ha consolidado como una de las estrategias educativas mas
relevantes en la formacién de profesionales de la salud. Este articulo presenta unarevision
histérica y conceptual sobre la evolucién de la simulacién en la educacion médica, desde
sus antecedentes en modelos anatémicos utilizados en la antigtiedad hasta el desarrollo
de simuladores de alta fidelidad en la educacion médica contempordnea. Se analizan hitos
histéricos relevantes como los modelos obstétricos desarrollados porMadame du Coudray en
el sigloXVIII, los primeros maniquies de entrenamiento para enfermeria durante el siglo XXy
la creacion de simuladores médicos emblematicos como Resusci Anne y Harvey. Asimismo,
se abordan los fundamentos pedagdégicos que sustentan la simulacién clinica, incluyendo
enfoques conductistas, cognitivistas, constructivistas y de aprendizaje experiencial.
Adicionalmente, se examina la importancia de la simulacién en la reduccion de la brecha
entre teoria y practica, asi como su impacto en la seguridad del paciente y en la formacién
de competencias clinicas. Finalmente, se describe la experiencia formativa en el Centro de
Simulacion “Dra. Matilde Montoya Lafragua” de la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla, destacando su papel en la preparacion de estudiantes de las ciencias de la salud
mediante escenarios clinicos controlados y realistas.

Palabras clave: Simulacién clinica; educacién médica; simuladores médicos; seguridad
del paciente; formacién en salud.

Abstract

Clinical simulation has become one of the most important educational strategies in the
training of health professionals. This article presents a historical and conceptual overview
of the evolution of simulation in medical education, from its early origins in anatomical
models used in ancient civilizations to the development of high-fidelity simulators in
contemporary medical training. Key historical milestones are discussed, including the
obstetric training models developed by Madame du Coudray in the eighteenth century,
the early nursing mannequins introduced in the twentieth century, and the creation of
iconic medical simulators such as Resusci Anne and Harvey. The article also examines the
educational foundations that support simulation-based learning, including behaviorist,
cognitivist, constructivist, and experiential learning approaches. In addition, the role of
simulation in reducing the gap between theoretical knowledge and clinical practice is
analyzed, as well as its contribution to improving patient safety and the development of
clinical competencies. Finally, the article describes the educational experience at the
Simulation Center “Dra. Matilde Montoya Lafragua” of the Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla, highlighting its role in preparing health sciences students through controlled
and realistic clinical scenarios.

Keywords: Clinical simulation; medical education; medical simulators; patient safety;
health sciences training.
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¢Simulacion en la ensefianza de la medicina? ¢Para qué?

La palabra simulacion proviene del latin simu-
latio, que significa la accion de imitar algo o
representar una cosa fingiendo lo que no es. En
el dmbito pedagdgico, este concepto ha evolu-
cionado hasta consolidarse como una metodolo-
gia educativarobusta, que consiste en situaral
estudiante enunentorno que reproduce oimita
aspectos relevantes de la realidad. Dentro de
este ambiente disefiado, se plantean situaciones
similares a aquellas que el profesional debera
enfrentar en su practica, favoreciendo el desa-
rrollo de habilidades parala toma de decisiones
y la actuacién auténoma en escenarios reales
(Piedrahita-Mejia & Cardona-Cano, 2022).

El desarrolloy consolidacion de la simulacién como
estrategiade entrenamiento tienenantecedentes
en disciplinas donde la seguridad y la toma de
decisiones en situaciones criticas son fundamen-
tales.Laaviacion es el ejemplo mas emblematicoy
el que sentd las bases parala seguridad en salud.
Los pilotos utilizan simuladores de vuelo de alta
fidelidad para practicarmaniobras de emergencia,
aterrizajes en condiciones climdticas extremas
y fallas mecanicas sin poner en riesgo vidas ni
aeronaves. (Salas etal., 1998; Gaba, 2004).

En el dmbito militar, se utilizan simuladores para
el manejo de vehiculos pesados, tanques y sis-
temas de artilleria. También se emplean para el
entrenamiento tdctico en entornos virtuales,
donde los soldados deben tomar decisiones bajo
presién extrema (Alexander etal., 2005).
Enlaingenieria, los simuladores permiten evaluarla
resistencia de estructuras o el comportamiento de
sistemas eléctricos complejos antes de su construc-
cionfisica, lo que contribuye a anticipar fallas y opti-
mizar el disefio de los sistemas (Banks et al., 2010).
Inspirada en estos modelos de entrenamiento
seguro, la simulacién fue incorporada progresi-
vamente al campo de la salud. En este contexto,
la simulacioén clinica se define como la inmersion
del estudiante enun entorno disefiado paraimitar
aspectos especificos de larealidad. Este entorno
controlado permite plantear situacioneso proble-
mas clinicos similares a los que los estudiantes se
enfrentardn con pacientesreales, pero con laposi-

bilidad de actuarde maneraindependientey segura
durante su formacién (Davila-Cervantes, 2014).

En consecuencia, la simulacién clinica es una
herramienta educativa que favorece el desarrollo
de habilidades técnicas, competencias clinicasy
toma de decisiones en el cuidado de la salud. A
diferencia del modelo tradicional de ensefianza
médicaresumido en la frase “veruno, hacer uno
y ensefiar a uno”, la simulacién funciona como
un puente pedagdgico que reduce la brecha
entre la observacion y la practica clinica real,
permitiendo que los estudiantes desarrollen
competencias en un entorno seguro antes de
enfrentarse a situacionesreales con pacientes.

Historia de la simulacién en la ensefianza de la
medicina.

Alhablarde lahistoriade lasimulacién enlaense-
fianza de la medicina, podria pensarse que su
implementacién es reciente; sin embargo, sus
raices se remontan a la antigliedad. Desde el
periodo comprendido entre 24,000 -1600 a. C.
se hanencontrado en Eurasia tallas de piedracon
forma humana. Aunque muchas de ellas tenian
finesrituales o simbdlicos, constituyenalgunas de
las primeras representacionesanatémicas utiliza-
das paracomprender el cuerpo humano (Orringer
etal., 2007; Ziv etal., 2003). Uno de los antece-
dentes mads claros del concepto de simulacion
médica se encuentra en Babilonia (aprox. 2000
-1600 a. C.), donde se empleaban modelos de
higados elaborados enarcilla que representaban
congrandetalle laanatomiadel 6rgano (figura1).
Estos modelosno eran simplesrepresentaciones
artisticas; funcionaban como herramientas de
aprendizajey de prediccion clinica, permitiendo
alosantiguos médicos estudiar procesos patolé-
gicos y discutir posibles resultados de enferme-
dad sin la necesidad de la presencia directa del
paciente (Bienstock & Heuer, 2022).

Hace mas de 2.500 afios ya se describian disposi-
tivos que funcionaban como simuladores quirargi-
cosrudimentarios, capacesincluso de reproducir
sangrado o el flujo de liquidos durante los proce-
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dimientos (Orringeretal.,2007; Ziv etal., 2003).
En la Grecia antigua, Hipocrates ya sefialaba la
importancia del entrenamiento practicoy proponia
que los aprendices desarrollaran sus habilidades
mediante la practica antes de atender pacientes
reales (Hippocrates, 1983; Cook & Triola, 2009).

Figura 1. Antiguos modelos de arcilla de la anatomfa

humana recuperados de sitios en todo el Medio Oriente,
Africa del Norte y Asia Central. Izquierda: ofrendas votivas
anatdémicas (Crédito: Museo Antiguo [Altes Museum],
licencias Creative Commons CC By 3.0. mediante Wikimedia
Commons). Derecha: torso masculino votivo, romano, 200
a. C.-200 d. C. (Crédito: Museo de Ciencias [Science Mu-

seum], Londres. Atribucién 4.0 Internacional [CC BY 4.0])

Posteriormente, durante la Dinastia Song en
China (960-1279 d.C.), se utilizaron estatuas
de bronce de tamafioreal para ensefiaranatomia
(Needham, 2000). Siglos mas tarde en el Renaci-
miento europeo, las restricciones legales yreli-
giosas sobre ladiseccién de caddveres humanos
Ilevaron al desarrollo de modelos anatémicos de
cera, que permitian estudiar estructuras corpo-
rales con gran detalle (Bienstock & Heuer, 2022).
Uno de los ejemplos mds fascinantes de simula-
cion médica temprana se encuentra en el siglo
XVIII con Angélique Marguerite Le Boursier du
Coudray (1712-1794), conocida como Madame
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du Coudray, una destacada partera francesa
que desarrollé uno de los primeros simuladores
obstétricos de la historia. Enuna épocaenlaque
lamortalidad materna e infantil era extremada-
mente altay laformaciéon formal de parteras era
limitada, Madame du Coudray ideé un modelo
anatémico conocido como “La Machine” (figura
2). Este dispositivo era un maniqui obstétrico
elaborado contela, cueroyrellenos de algodon,
disefiado parareproducirlaanatomia del aparato
reproductor femenino y permitir la simulacion
del parto. Elmodelo incluia un ttero flexible, un
canalvaginal y un fetoarticulado, lo que permitia
representardiferentes posiciones fetalesy compli-
caciones obstétricas. Gracias a este simulador, las
aprendices podian practicar maniobras de parto,
reconocer presentaciones anémalas y aprender
técnicas pararesolver complicaciones, todo ello
sin poner enriesgo a una mujer embarazada.

Figura 2. “La Machine” de Madame du Coudray. La matrona

que salvé vidas con un maniquf. Tomado de https://vein.es/

la-matrona-que-salvo-vidas-con-un-maniqui/

El impacto de esta innovacion fue notable. En
1759, el rey Luis XV encargé a Madame du Coudray
recorrerlas zonasrurales de Francia para capacitar
aparteras utilizando su simulador. Durante mas de
dos décadas viajo por el pais impartiendo cursos
practicosy se estima que entren6amdas de 10,000
parterasy médicos, contribuyendo significativa-
mente amejorarlaatencion obstétricaen Francia.
Ademas, publicé en 1759 el tratado Abrégé de
I’art des accouchements, un manual ilustrado
que complementaba la ensefianza practica con
su simulador (Salas etal., 1998; Gaba, 2004).

Durante el siglo XX comenzaron a surgir inno-
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vaciones que marcarian el inicio de la simula-
cion moderna en salud. Uno de los primeros
ejemplos ocurrié en 1911, cuando la fabricante
estadounidense Martha Jenks Chase desarrollo
una mufieca de tamafio humano disefiada para
la ensefianza de cuidados de enfermeria. Este
maniqui, conocido posteriormente como “Mrs.
Chase”, fue creado a solicitud de la Escuela de
Enfermeria del Hartford Hospital en Estados
Unidos. Sudisefio inclufa articulaciones moviles
que permitianalos estudiantes practicar procedi-
mientos basicos como movilizacién del paciente,
cambios de posicién, higiene y colocacién de
vendajes. Este modelo se convirtié enuno de los
primeros simuladores ampliamente utilizados en
la educacion sanitariay senté las bases para el
desarrollo posterior de maniquies clinicos mas
avanzados (Aebersold, 2016; Bienstock et al.,
2022). A partir de estas primeras experiencias
con modelos de entrenamiento, la simulacién
clinicacomenzé a evolucionarhacia dispositivos
cada vez mas especializados, disefiados para
ensefiar procedimientos médicos especificos.

Un avance decisivo ocurrié en 1960, cuando el
médico Peter Safar, pionero de la reanimacion
cardiopulmonar moderna, y el anestesiélogo
BjernLind colaboraron con el fabricante noruego
de juguetes Asmund Laerdal para desarrollar
Resusci Anne, un maniqui disefiado especifica-
mente para el entrenamiento en reanimacioén
cardiopulmonar (RCP). Este simulador permite
practicar compresiones toracicas y ventilacion
bocaabocade formarepetiday segura, lo que
facilita la difusion masiva de la ensefianza de la
RCP enprofesionales de lasaludy enlapoblacion
general. Resusci Anne se convirtié rapidamente en
uno de los simuladores médicos mds influyentes
delsiglo XXy sigue utilizandose en laactualidad
en programas de capacitacion en emergencias
(Cooper & Taqueti, 2008; Bienstock etal., 2022).
Pocos afios después, en 1968, el cardidlogo
estadounidense Michael S. Gordon presenté
Harvey, uno de los primeros simuladores clinicos
disefiados parareproducir hallazgos cardiovas-
culares complejos (figura 3). Este maniqui per-
mitia simularmultiples enfermedades cardiacas,
incluyendo diferentes tipos de soplos, pulsos
arteriales y variaciones en la auscultacién car-
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diaca.Harvey permitié alos estudiantes practicar
el examen fisico cardiovascularde manera sistema-
ticay repetida, mejorando significativamente el
aprendizaje de habilidades diagndsticas en cardio-
logia (Cooper & Taqueti, 2008; Urdaneta, 2021).

Figura 3. Michael Gordon haciendo una demostracién del

simulador original de cardiologfa Harvey®. Reutilizado
con permiso de Cooper J. B. y Taqueti, V. R. A brief history
of the development of mannequin simulators for clinical
education and training. Postgrad Med ]. 2008; 84: 563-570.

Posteriormente, en la década de 1980 surgié la
simulacion de alta fidelidad (high-fidelity simu-
lation, HF) con el desarrollo de simuladores com-
putarizados utilizados inicialmente en el campo
de la anestesiologia. Estos sistemas permitian
recrear respuestas fisiolégicas realistas del
pacientey simularescenarios clinicos complejos,
lo que representd un avance significativo en la
ensefianza médica basada en simulacion (Biens-
tock & Heuer, 2022; Cooper & Taqueti, 2008).

El desarrollo de estos simuladores estuvo
fuertemente influenciado por los modelos de
entrenamiento utilizados en la aviacion, donde
los simuladores de vuelo ya habian demostrado
serherramientas eficaces paramejorarlasegu-
ridad y el desempefio profesional. Inspirados
en este enfoque, investigadores en anestesio-
logia comenzaron a disefiar sistemas capaces
de reproducir cambios envariables fisiolégicas
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como frecuencia cardiaca, presién arterial, ven-
tilacién, saturacion de oxigeno y respuesta a
medicamentos, permitiendo que los estudiantes
enfrentaran situaciones criticas en un entorno
controlado. Uno de los hitos de este periodo fue
el desarrollo del CASE (Comprehensive Anesthe-
sia Simulation Environment) en la Universidad
de Stanford, considerado uno de los primeros
sistemas computarizados disefiados especifi-
camente para el entrenamiento en anestesia
(Gaba, 2004; Cooper & Taqueti, 2008).

Con el tiempo, los simuladores de alta fidelidad
evolucionaron hacia sistemas cada vez mas sofis-
ticados, capaces de integrarmonitoreo fisiologico,
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software de simulacién clinicay entornos hospita-
larios recreados, consolidando la simulacién como
una herramienta central en la formacion de profesio-
nales de la salud y en los programas de seguridad
del paciente (Bienstock etal., 2022; Gaba, 2004).
Con el desarrollo de nuevas tecnologias, los
sistemas de simulacién comenzaron a clasifi-
carse segln el grado de realismo que ofrecen
durante el entrenamiento. De manera general,
los simuladores utilizados en educacion médica
seagrupan ensimulacion de baja fidelidad, fide-
lidad intermedia y alta fidelidad, dependiendo
de la complejidad del modelo y de las variables
fisiolégicas que pueden reproducir (Tabla1).

Tabla 1. Clasificacién de los simuladores utilizados en educacién médica segin

Tipo de simulacién

su nivel de fidelidad.

Caracterfsticas

Baja fidelidad.

Simuladores de un segmento anatémico utilizados para practicar
procedimientos especificos, como exploracién ginecolégica,
aplicacién de inyecciones intramusculares o intravenosas y toma
de presién arterial.

Fidelidad intermedia.

Combina el uso de modelos anatémicos con sistemas computariza-
dos que permiten modificar ciertas variables fisioldgicas.

Alta fidelidad.

Simuladores computarizados que integran multiples variables
fisiol6gicas mediante hardware y software avanzados, permitien-
do recrear escenarios clinicos complejos como parto, intubacién
endotraqueal, RCP o atencién de pacientes en terapia intensiva.

Fuente: tomado de D4vila-Cervantes, 2014.

En la actualidad, el entrenamiento basado en
simulacién se estructura en torno a escenarios
clinicos cuidadosamente disefiados, procesos
de retroalimentacion (debriefing) y evaluacion
de resultados, elementos considerados funda-
mentales para consolidar el aprendizaje. Este
enfoque permite alos estudiantes practicarhabi-
lidades clinicas en un entorno seguro, integrar
fundamentos tedricos con la practica y desa-
rrollar competencias para el andlisis clinicoy la
toma de decisiones en situaciones complejas
(Mawyin-Mufioz, 2025; Aebersold, 2016).

Ademas, las proyecciones indican que el uso de

simulacion en educacién médica continuara cre-
ciendo de manera sostenida en los préximos afios.
Este incremento esta impulsado por la incorpora-
cion de tecnologias emergentes, como la realidad
virtual, la realidad aumentada, la realidad mixta y
los entornos inmersivos, que permiten recrear esce-
narios clinicos con unalto grado de realismo. Estas
herramientas facilitan el entrenamiento repetitivo
de procedimientos y el desarrollo de habilidades
clinicas avanzadas sin la necesidad de involucrar
directamente a un paciente, lo que contribuye
a mejorar la seguridad en la practica médicay la
calidad de la formacién profesional (Smith, 2021).
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Historia de los simuladores Laerdal.

Laempresalaerdal Medical, fundadaen1940 en
Stavanger, Noruega, ha desempefiado un papel
fundamental en el desarrollo de la simulacién
médicamoderna. Alolargo de su historia, lacom-
pafifaha contribuido a transformar la educacion
ensaludal promover el entrenamiento mediante
practica repetida y controlada de habilidades
clinicas, permitiendo que estudiantesy profesio-
nales perfeccionen procedimientos sin poneren
riesgo a pacientesreales. Unode sus desarrollos
mds influyentes fue el maniqui de reanimacion car-
diopulmonarResusci Anne, consideradoun hito en
laformacion médicabasadaensimulacion (Laerdal
Medical, 2024; Laerdal Museum of Medicine, 2024)
Curiosamente, la empresa no comenzo6 en el
ambito médico. En sus inicios, Asmund S. Laerdal,
sufundador, se dedicd alapublicaciéndelibros
infantilesy alafabricaciénde juguetes. Durante
la década de 1940, la empresa producia princi-
palmente juguetes de madera; sin embargo, tras
la Segunda Guerra Mundial incorporé el uso de
pldsticos blandosy flexibles, lo que representd
unainnovaciénimportante dentrode laindustria
juguetera europea. Gracias a esta tecnologia,
en 1950 la compafiia desarrollé una mufieca lla-
mada Anne, una figurainfantil con cabellorubio,
ojosazulesy pdrpados moviles que se cerraban
cuando lamufieca se colocaba en posicion hori-
zontal (Laerdal Museum of Medicine, 2024).

Afios después, esta experiencia en el disefio de
mufiecos realistas resultaria clave para el desa-
rrollo de simuladores médicos. De hecho, el rostro
del futuro maniqui de entrenamiento en reani-
macion cardiopulmonar tendria un origen ines-
peradoy envuelto enciertahistorialegendaria.
Segun diversos relatos, Asmund Laerdal decidié
que elrostro del maniqui debia ser femenino, ya
que consideraba que esto haria que los estu-
diantes se sintieran mas comodos durante las
practicas de ventilacion boca a boca, evitando
que el entrenamiento resultara intimidante.

Elmodelo facial elegido fue unamdscara mortuo-
ria conocida como “L’Inconnue de la Seine” (La
desconocida del Sena), que data de finales del
siglo XIX.Lamascara supuestamente pertenecia
aunajoven que habria sido encontradaahogada
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en el rio Sena en Paris hacia la década de 1880
(figura 4). Aunque las circunstancias de sumuerte
nuncase esclarecierony existen debates histdricos
sobre la veracidad de la historia, la serenidad de
su expresion hizo que sumascara se popularizara
ampliamente en Europa como objeto artistico. Con
el tiempo, estaimagen se convertiria en el rostro
delmaniquiResusci Anne, uno de los simuladores
médicos mas conocidos del mundo (White Cross
Training, 2023; Cooper & Taqueti, 2008).

Figura 4. Mdscara mortuoria, autor desconocido, hacia

1900. https://www.whitecrosstraining.co.uk/the-origins-of-

the-cpr-resusci-anne-doll/

Antes de suincursiondefinitivaenelcampodela
educacion médica, Laerdal yahabia comenzado
acolaborarconinstituciones de emergencia. En
1953, la Defensa Civil de Noruega solicitd a la
empresa que desarrollara modelos realistas de
lesiones para practicas de primeros auxilios y
manejo de desastres. Como resultado, Laerdal
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creéun conjunto de 33 simulaciones de heridas,
quemadurasy traumatismos elaboradas con plas-
tico flexible que podia adherirse a la piel. Estos
modelos permitian recrear escenarios de emer-
genciaconmayorrealismoy fueronampliamente
utilizados en ejercicios de entrenamiento de
personal de rescate y atencién prehospitalaria
(Laerdal Museum of Medicine, 2024).

Figura 5. Conjunto de heridas “Practoplast”, hacia 1950.
Tomado de https://medicine.museum/firms/8-Laerdal-Sta-

vanger-Norway

El verdadero punto de inflexion ocurrio a finales de
ladécada de 1950, cuando los investigadores Peter
Safary James Elam demostraron cientificamente la
eficacia de la ventilacién bocaa bocay las compre-
siones tordcicas para lareanimacion cardiopulmonar.

Ante la necesidad de entrenar a médicos y perso-
nal sanitario en estas técnicas, Safar contactd con
Asmund Laerdal para desarrollar un maniqui que per-
mitiera practicar la RCP de forma segura y repetida.
Tras casi dos afios de desarrollo, en1960 Laerdal
presento el primer prototipo de Resusci Anne. El
disefioincorporaba caracteristicas innovadoras
parala época, como una via aéreaparapracticar
ventilacién boca a bocay un térax flexible que

RD- ICUAP | Afio 12 | No. 35 | ISSN 2448-5829 | 2026

simulaba el movimiento durante las compresio-
nestoracicas. Elmodelo fue presentado ante des-
tacados especialistas enreanimacion, entre ellos
Peter Safar, James O. Elam y Archer S. Gordon,
quienes colaboraron ensuvalidacionclinicay en
el perfeccionamiento del simulador (Cooper &
Taqueti, 2008; Ben Ahmed, H., & Dziri, C.2020).

Elimpacto de Resusci Anne fue inmediato. Por pri-
meravez, los profesionales de la salud podian prac-
ticar repetidamente maniobras de reanimacion sin
ponerenriesgo aun paciente real, lo que facilité la
difusién global de la ensefianza de laRCP. De hecho,
millones de personas en todo el mundo han utilizado
este maniqui; por ello, Resusci Anne es uno de los
simuladores médicos mds influyentes del siglo XX.

El desarrollo de Resusci Anne marco el inicio de
una nueva etapa en la educacién médica, en la
que los simuladores comenzaron a utilizarse de
manera sistematica para entrenar habilidades
clinicas complejas, sentando las bases de los sis-
temas de simulacién de alta fidelidad actuales.

A medida que la empresa consolidaba su presencia
en el dmbito sanitario, Laerdal comenzé a colabo-
rar estrechamente con organizaciones médicas
internacionales. En 1974, particip6 en el apoyo a
la difusion de las primeras guias de reanimacion
cardiopulmonar publicadas por la American Heart
Association en el Journal of the American Medical
Association (JAMA), lo que contribuy6 a estanda-
rizarla ensefianza de estas técnicas a nivel global.

Posteriormente, en 1978, la empresa decidié
concentrar su actividad exclusivamente en el
desarrollo de tecnologias y simuladores desti-
nadosasalvarvidas. Desde entonces, Laerdal ha
ampliado su catalogo con simuladores cada vez
mas sofisticados destinados al entrenamiento de
profesionales de la salud en diversas areas clini-
cas. Actualmente existen modelos disefiados para
representarpacientesadultos, pedidtricos, recién
nacidos, prematurosy mujeres embarazadas, asf
como simuladores capaces de reproducir multi-
plesvariables fisiolégicas pararecrear escenarios
clinicos complejos en entornos de simulacion
avanzada (Ben Ahmed, H., & Dziri, C. 2020).
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Bases educativas y resultados de la simulacion en el 4rea de la salud.

Tradicionalmente, la educacion en las ciencias de
la salud se ha centrado en la transmisién de cono-
cimientos tedricos, como conceptos, protocolos
clinicos, guias de practicay fundamentos cientifi-
cos. Estos aprendizajes suelen evaluarse mediante
examenes disefiados para medir la comprension
y retencién de informacién. Si bien este modelo
ha permitido formar generaciones de profesio-
nales, también tiene limitaciones para trasladar
el conocimiento tedérico a la practica clinicareal.
En la practica cotidiana de la medicina y otras
profesiones sanitarias no basta con conocer la
teoria; es necesario saber aplicarla en contextos
complejos, tomar decisiones clinicas oportunasy
trabajaren equipos interdisciplinarios junto con
médicos, enfermeras, quimicos y otros profesio-
nales delasalud. En este escenario, la simulacion
clinicahasurgido como una estrategia educativa
que permite integrar conocimientos, habilidades
técnicas, razonamiento clinicoy competencias de
comunicacién enunentorno seguroy controlado.

La simulacion clinica se apoya en diversas teorias
del aprendizaje ampliamente estudiadas en psi-
cologia y pedagogia. Desde la perspectiva con-
ductista, investigadores como Ivan Pavlov y B. F.
Skinner demostraron que el aprendizaje puede
fortalecerse mediante reforzamientos ante deter-
minadasrespuestas observables. Enlaeducacion
ensalud, este enfoque sereflejaenlarepeticionde
procedimientosy enlaretroalimentacionrecibida
durante el entrenamiento (Rognoni Amrein, 2024).

No obstante, la simulacién moderna busca superar
modelos educativos basados en el castigo ante el
error. En lugar de ello, promueve un entorno de apren-
dizaje seguro, donde los errores se analizan como
oportunidades para mejorar el desempefio clinico.

La simulacién también incorpora principios del cog-
nitivismo, asociados a autores como Jean Piaget,
quien propuso que el aprendizaje depende de pro-
cesos mentales como la atencién, la memoria, el
razonamiento y la resolucién de problemas. En los
escenarios de simulacion, los estudiantes deben
analizar informacion clinica, interpretar signos y

sintomas y tomar decisiones diagnésticas y tera-
péuticas, lo que estimula estos procesos cognitivos.
Asimismo, la simulacién se vincula con la teoria
constructivista, que sostiene que el conocimiento
se construye activamente a partir de la expe-
riencia. Por estarazon, los escenarios simulados
buscan recrear contextos clinicos realistas que
permitan alos estudiantes participaractivamente
en la resolucion de problemas y en la aplicacion
del conocimiento tedrico (Rognoni Amrein, 2024).
Eneldmbito de laeducacién médica tambiénes
fundamental considerar el enfoque humanista
delaprendizaje, representado porautores como
Abraham Maslow y Carl Rogers, quienes desta-
canlaimportancia de crearentornos educativos
donde los estudiantes se sientan respetados,
comprendidosy emocionalmente seguros. Este
enfoque resulta especialmente relevante en
profesiones donde la interacciéon con pacien-
tes requiere empatia, comunicacion efectivay
sensibilidad ante situaciones de vulnerabilidad.

Uno de los modelos educativos mas utilizados en
simulacion es el ciclo de aprendizaje experien-
cial de David Kolb, que describe el aprendizaje
Como un proceso compuesto por cuatro etapas:
experiencia concreta, observacion reflexiva,
conceptualizacidonabstractay experimentacion
activa. En la simulacion clinica, los estudiantes
participan en un escenario clinico, analizan pos-
teriormente lo ocurrido, identifican principios
aplicablesyponen en practicanuevas estrategias
en situaciones futuras (Rognoni Amrein, 2024).

Un elemento central de esta metodologia es el
debriefing, un proceso estructurado de reflexién
posterior a la simulacién. Durante esta etapa, los
participantes analizan sus decisiones, emociones
y comportamientos durante el ejercicio. Este com-
ponente resulta fundamental, ya que el desempefio
en situaciones criticas no depende Unicamente del
conocimiento técnico, sino también del manejo emo-
cional y del trabajo en equipo (Seam et al., 2019).
De estamanera, la simulacion clinica se basa en el
aprendizaje experiencial y en la reflexion sobre el
error y permite que los estudiantes identifiquen

231 | EDUCACION



fortalezas y dreas de mejora en un entorno seguro.
Através de larepeticion deliberada de escenarios
clinicos, es posible perfeccionar habilidades téc-
nicas y no técnicas mediante experiencias educa-
tivas reproducibles, estandarizadas y orientadas
al desarrollo de competencias (Martinez, 2025).

Importancia de la implementacion de la simulacion
en la ensefianza de la salud.

El entrenamiento basado en simulacién ha demostrado
serunaherramienta eficaz paramejorarlaseguridady
el desempefio profesional en diversas industrias, entre
ellas laaviaciony laatenciéon médica. En estos secto-
res, la simulacién permite entrenar procedimientos
complejos en entornos controlados antes de enfren-
tarse a situaciones reales (Bambakidis et al., 2013).
En el campo de la salud, esta metodologia permite
recrear escenarios clinicos realistas e inmersivos y
favorece el desarrollo de habilidades técnicas, el razo-
namiento clinicoy el trabajo en equipoantes del con-
tacto directo conlos pacientes (Elendu etal., 2024).
Unodelosprincipalesretos enlaformacion sanitaria
eslallamada “brechateoria-practica”, que describe
ladificultad paratrasladarlos conocimientos adqui-
ridos en el aula al ejercicio clinico. Entre las causas
de este fendmeno se encuentran el aumento del
numero de estudiantes, las limitaciones éticasenla
practicade procedimientos directamente enpacien-
tesylafaltade espacios estructurados paraaplicar
el conocimiento tedérico (Daneshfaretal., 2025).
Como consecuencia, muchos estudiantes experimen-
tanansiedad e inseguridad al enfrentarse por primera
vez a escenarios clinicos reales, lo que puede afectar
su capacidad para tomar decisiones clinicas oportunas.
La seguridad del paciente representa un desafio
global. Se estima que los errores médicos prevenibles
causan aproximadamente 400.000 muertes al afio
en Estados Unidos, ademas de millones de casos de
discapacidad. En México, diversos estudios han sefia-
lado que cercadel 78,8 % de los médicos residentes
reconocen haber cometido o presenciado errores
clinicos, frecuentemente relacionados con insufi-
ciencia del entrenamiento practico (ONU, 2019).
En este contexto, la simulacién clinica se ha con-
solidado como una herramienta educativa clave.
Durante las ultimas dos décadas su uso ha crecido
de manera significativa; sinembargo, atin se consi-
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dera subutilizada en muchos programas de forma-
cion sanitaria, apesarde laevidenciaque demuestra
su impacto positivo en la seguridad del paciente.

Conelobjetivo de fortalecerla formacién clinica
y promover la practica colaborativa interprofe-
sional, diversas instituciones han comenzado a
implementar centros especializados de simula-
cién. En este marco, la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (BUAP) inauguré el 29 de
agosto de 2024 el Centro de Simulacion “Dra.
Matilde Montoya Lafragua”, un espacio con tecno-
logiaavanzada disefiado para el entrenamiento de
estudiantes de las ciencias de la salud. Se estima
que este centroimpactarad enlaformaciondemasde
25.000 estudiantesdelicenciaturay posgrado, con-
tribuyendo al desarrollo de competencias clinicas
yalamejoradelaseguridad enlaatenciénmédica.

Experiencias personales.

El servicio social médico es una etapa crucial de
aprendizaje y maduracién profesional. Paranoso-
tros, este afio no ha sido la excepcion. Al inicio
de esta etapa, el concepto de simulacién clinica
resultaba practicamente desconocido ennuestra
formacion previa; sin embargo, pronto descubri-
mos el valor estratégico que esta herramienta
posee para el desarrollo de competencias médicas
orientadasanuestrapractica profesional futura.
Nuestro primeracercamiento consistié en familiari-
zarnos con laoperatividad de diversos simuladores
clinicos. Desde el principio nos resulto fascinante
explorar sucomplejidad estructural y comprender
el avance cientifico y tecnolégico que respalda
estas herramientas educativas. Unavez dominado
elmanejo técnico de los simuladores, comenzamos
adescubrirsuverdadero potencial al explorar los
escenarios clinicos que permitenrecrear.

En colaboracion con docentes de distintas facul-
tades que participan enlasactividades del Centro
de Simulacién, tuvimos la oportunidad de invo-
lucrarnos en el disefio y desarrollo de practicas
dindmicas dirigidas alos estudiantes que visitan
este espacio. El objetivo central de estas activi-
dades es claro: proporcionara los estudiantes el
conocimiento, lashabilidadesy la confianzanece-
sarios paraactuar con precisién cuando enfrenten
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situacionesclinicas similares en escenariosreales
con pacientes, mientras fortalecemos nuestros
propios conocimientos y habilidades practicas.
Larespuestade los estudiantes ha sido particular-
mente alentadora. Através de suretroalimentacion
hemos observado un incremento significativo en
su confianzay seguridad, resultado de un proceso
de aprendizaje basado en la practica deliberaday
larepeticion en un entorno controladoy seguro.

Nuestra experiencia en el centro de simulacién ha
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sido enriquecedora en multiples dimensiones. Mas
alla del aprendizaje técnico, esta experiencia nos
ha permitido descubrir un campo innovador en la
educacion médica que hasta hace poco desconocia-
mos. Hoy estamos convencidos de que la simulacién
clinicano solo es unaherramienta educativa eficaz,
sino también un elemento clave en la transformacion
del futuro de laformacién en salud, al prepararalos
profesionales para enfrentar con mayor seguridad
y competencia los desafios de la practica clinica.

Conclusiones y reflexiones finales.

La evolucién de la simulacion médica refleja el
compromiso ético de laeducaciénensaludconla
protecciéonde lavidahumana. Desde los antiguos
modelos de arcilla utilizados para representar
6rganos hasta los actuales simuladores de alta
fidelidad capaces derecrear escenarios clinicos
complejos, la simulacién transformé la manera
en que se forman los profesionales de la salud.
En un contexto en el que las iatrogenias conti-
ndan siendo una causa importante de mortalidad
y discapacidad prevenible, la simulacién clinica
se consolida como unaherramienta fundamental
para reducir riesgos en la practica médica. Al
ofrecerentornos de aprendizaje seguros, se per-
mite que los estudiantes practiquen, se equivo-
quen, reflexioneny perfeccionen sus habilidades
antes de enfrentarse a pacientes reales.

El Centro de Simulacién “Dra. Matilde Montoya
Lafragua” de la Benemérita Universidad Auto-
noma de Puebla representa un ejemplo de esta
transformacién educativa. Mediante la tecnolo-
giaavanzaday los escenarios clinicos realistas,
este espacio fortalece la formaciéon de estu-
diantes de las ciencias de la salud y contribuye
acerrar labrecha entre la teoriay la practica.
Asi, la simulacién clinica se consolida como una
herramienta indispensable para la educacion
médica contemporanea. Mds que una innova-
cién tecnolégica, representa una estrategia
para formar profesionales capaces de integrar
conocimiento, habilidades técnicas y sensibili-
dad humana, recordandonos que la simulacion
no es el futuro de la medicina, sino el presente
que estd ayudando a salvar vidas.
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La nanotecnologia ha experimentado un crecimiento acelerado en las Ultimas décadas,
consolidandose como un eje estratégico para el desarrollo tecnolégico en multiples
dreas del conocimiento. No obstante, al tratarse de una disciplina relativamente
reciente, aun persisten incertidumbres significativas respecto a sus posibles efectos
a mediano y largo plazo sobre el medio ambiente y la salud humana. En particular, la
nanotecnologia ambiental, orientada a la remediacién de contaminantes en agua, suelo
y aire, ha propuesto soluciones altamente innovadoras y eficientes. Sin embargo, la
misma naturaleza fisicoquimica que confiere a los nanomateriales propiedades unicas,
como su elevada area superficial, reactividad y capacidad de interaccién especifica,
también puede asociarse con riesgos toxicolégicos variables, dependientes del tipo
de nanoparticula, su composicion, tamafo, morfologia y condiciones de exposicion.
Diversos estudios han documentado que ciertos nanomateriales pueden inducir efectos
adversos tales como alteraciones genéticas, disrupciéon endocrina, bioacumulacion
en cadenas tréficas, liberacion o transporte de metales pesados y toxicidad aguda
0 crénica en organismos vegetales y animales. Asimismo, los procesos de sintesis
y funcionalizacién de estos materiales pueden generar subproductos y residuos
potencialmente problemdticos, incluyendo polimeros de baja biodegradabilidad y
desechos de sales metdlicas. En este contexto, resulta necesario evaluar de manera
integral el impacto ambiental asociado a cada etapa del ciclo de vida de las tecnologias
basadas en nanomateriales, desde su produccion hasta su disposicién final. El presente
trabajo compendia y analiza la evidencia disponible sobre los principales riesgos
ambientales vinculados al desarrollo y aplicacién de la nanotecnologia.

Palabras clave: Nanotecnologia, ambiente, salud, tecnologia.
Abstract

Nanotechnology has undergone rapid expansion in recent decades, becoming a
strategic driver of technological development across multiple scientific disciplines.
However, as a relatively recent field, significant uncertainties remain regarding
its medium- and long-term effects on both the environment and human health.
Environmental nanotechnology focuses on the remediation of contaminants in
water, soil, and air, offering highly innovative and efficient solutions. Nevertheless,
the same physicochemical characteristics that provide nanomaterials with unique
properties, such as high surface area, enhanced reactivity, and specific interaction
capabilities, may also be associated with variable toxicological risks, depending
on the type of nanoparticle, its composition, size, morphology, and exposure
conditions. Several studies have reported that certain nanomaterials can induce
adverse effects, including genetic alterations, endocrine disruption, bioaccumulation
within trophic chains, mobilization or transport of heavy metals, and acute or chronic
toxicity in plant and animal organisms. In addition, synthesis and functionalization
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processes may generate potentially hazardous by-products and residues, such as
poorly biodegradable polymers and metal salt waste. Therefore, a comprehensive
assessment of the environmental impact associated with each stage of the life cycle
of nanotechnology-based systems from production to final disposal is essential. This
work compiles and analyzes current evidence regarding the principal environmental
risks linked to the development and application of nanotechnology.

Keywords: Nanotechnology, environment, health, technology.
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Introducecion

Laintensificaciéon de los procesos de industria-
lizaciény urbanizacién, incluyendo actividades
como transporte, manufactura, construccion,
refinaciéon petroquimicay mineria, haincremen-
tado de manera significativa la presién sobre
los recursos naturalesy la generacién de resi-
duos peligrosos. Estos procesos contribuyen
ala liberacién sistemdtica de contaminantes
enaire, aguay suelo, alterando los equilibrios
biogeoquimicos y representando un riesgo
directo para la salud humana vy la estabilidad
de los ecosistemas. Enlaatmdsfera predominan
gases téxicos como los 6xidos de nitrégenoy
azufre, los 6xidos de carbono, el ozono tro-
posférico, el material particulado y diversos
compuestos organicos volatiles. En suelos y
cuerpos de agua se acumulan metales pesados,
como plomo, arsénico, aluminio y cadmio, y mas
recientemente, contaminantes emergentes
tales como pesticidas, farmacos, colorantes
y retardantes de flama, los cuales pueden
ingresar al organismo humano por inhalacién,
ingestion o absorcion dérmica (Ibrahim et al.,
2016; Li etal., 2020; Mufioz & Saquero, 2018).

Este panorama ha impulsado la demanda de
tecnologias mas eficientes, sostenibles y
econémicamente viables para la prevencion,
monitoreoy tratamiento de contaminantes, con
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el objetivo de reducir impactos ambientales
sin generar efectos secundarios significativos
(lke et al., 2018; Islam & Islam, 2025; Padil et
al., 2018).

Lananotecnologiay lananociencia estan desem-
pefiando cada vez un papel mdsimportante para

aportar soluciones nuevas e innovadoras para

una gran gama de desafios ambientales, esto

debido a que tienen un enorme potencial para

proporcionar soluciones enlos diferentes campos

deremediacionambiental. Estasinvestigaciones

sehanidoincrementando enlas Ultimas décadasy
sus descubrimientos son tan bastos que han dado

comoresultado nuevos materiales revolucionarios

Ilamados nanomateriales (NM) y nanoparticulas
(NPs) que poseen caracteristicasy aplicaciones
muy especificas (Huang et al., 2024; Ma et al.,
2024; Usmanietal.,2017). Estosincluyenméto-
dos mejorados para reducir la contaminacion, el

tratamiento delagua, la detecciénambiental, la
remediacién y hacer que las fuentes de energia
alternativas sean mds rentables, amigables con
elambientey sustentables (Beni & Jabbari, 2022;
Kuhn et al., 2022; Prasad et al., 2025). Diversas
aplicaciones han demostrado eficacia en pro-
cesos de descontaminacién debido a su alta
especificidad y selectividad funcional, como se
muestra enlaFigural.

T S
0 e s gl

Figura 1. Usos tipicos de la nanotecnologia en los diferentes campos ambientales (Imagen rea-
lizada con software GIMP y power point; iconos obtenidos en https://www.freepik.es/iconos).
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Sin embargo, el caracter innovador de estos
materiales también introduce desafios impor-
tantes. La sintesis y funcionalizacién de nano-
materiales puede implicar el uso de reactivos
potencialmente peligrosos y generar residuos
conpropiedades persistentes o de dificil degra-
dacion. Ademds, el comportamiento ambiental
posterior a su liberaciéon incluyendo procesos
de transformacién, transporte, acumulacién y
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posible interaccién con organismos vivosaunno
se comprende completamente (Ale etal., 2023;
Garbovskiy, 2017; Gelaye, 2024), Existe preocu-
paciénrespectoaque, bajo ciertas condiciones,
algunos nanomateriales puedan transformarse
o interactuar de manera que incrementen su
reactividad o toxicidad, generando efectos no
previstos en organismos y ecosistemas (Bao et
al.,2023; Dwivedietal.,2018; Zabeo etal., 2019).

Uso de nanotecnologia y nanoparticulas en el medio ambiente

Serealizé unarevisién sistematica narrativa con
enfoque cualitativo-comparativo orientada a
evaluar la evidencia cientifica sobre nanotoxici-
dad asociada al uso de nanomateriales en reme-
diacién ambiental. El disefio metodolégico se
estructurd en cuatro ejes: (i) identificacion de
nanomateriales empleados enagua, sueloy aire;
(ii) caracterizacién de mecanismos de accion
tecnolégica; (iii) analisis de mecanismos toxi-
coloégicos y ecotoxicoldgicos; y (iv) evaluacién
preliminardelimpactoalolargo del ciclode vida.
Se efectud una busqueda en bases de datos
cientificas indexadas priorizando articulos de
revision y estudios experimentales publicados
principalmente entre 2020y 2025, complemen-
tados con referencias anteriores cuando fueron
fundamentales para el marco conceptual. Se
emplearon combinaciones de palabras clave en
inglésy espafiol: “nanotoxicity”, “environmental
nanotechnology”, “ecotoxicology of nanoparti-
cles”, “life cycle assessment nanomaterials”, “ROS
generation”, “ionic release”, “bioaccumulation”,
“soil nanomaterials”, “aquatic toxicity nanoparti-
cles” y “airborne nanoparticles risk” (Figura 2).

Los criterios de inclusién fueron:

1. Estudios experimentalesinvitro, invivo
0 ecotoxicolégicos relacionados con
nanomateriales aplicados a la remedia-
cién ambiental.

2. Revisionescriticas que aborden destino
ambiental, transformacion fisicoquimica
o evaluacion deriesgos.

3. Investigaciones que describen meca-
nismos de toxicidad (estrés oxidativo,
genotoxicidad, inflamacioén, alteracién
microbiana).

Se excluyeron estudios enfocados exclusiva-
mente en aplicaciones biomédicas sinvinculo
ambiental directo. Los materiales identifica-
dos se agruparon segln matriz ambiental de
aplicacion:

+ Agua:nanoparticulas metdlicas (Ag, Au,
Cu), 6xidos semiconductores (TiO,, ZnO,
Fe,0s;, CeO,) y puntos cuanticos (CdSe,
MoS.,, CDs).

+ Suelo: hierrode valencia cero (nZVI), mag-
netita (FesO,), nanotubos de carbono, gra-
fenoy fullerenos.

+ Aire: nanoparticulas cataliticas (Pt, Pd,
Rh), TiO, incorporado en materiales de
construccién y filtros basados en gra-
feno/CNTs.

Se compararon reportes que incluyen apro-
ximaciones de andlisis de ciclo de vida
(ACV) o evaluacién de riesgo ambiental. La
informacién recopilada se sistematizé en
matrices comparativas que relacionaron:
nanomaterial-aplicaciéon-mecanismo-peligros.
Se priorizé laidentificacién de patrones comu-
nes, como correlaciones entre tamafio redu-
cido y mayor reactividad biolégica, o entre
estabilidad coloidal y movilidad ambiental.
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Sereconoce heterogeneidad en metodologias
toxicoldgicas, variabilidad en condiciones
experimentalesy falta de estandarizacién en
dosisy métricas (masa, nimero de particulas o

RD- ICUAP | Afio 12| No. 35 | ISSN 2448-5829 | 2026

areasuperficial), lo que limita comparaciones
directas. Asimismo, la escasez de estudios
longitudinales dificulta inferencias sobre
efectos crénicos.

JBENEFICHY O PELIGROY

Figura 2. Aplicaciones de la nanotecnologfa pero sus riesgos y consecuencias
(Imagen realizada con software GIMP y power point; iconos obtenidos en
https://www.freepik.es/iconos).

Riesgos a la salud humana y medio ambiente por el uso de nanoparticulas y nanotecnologias

El andlisis permitié identificar y clasificar los
nanomateriales mas utilizados en procesos
de remediaciéon ambiental en agua, sueloy
aire, asi como los posibles residuos generados
desde su sintesis hasta suaplicacion. Los resul-
tados se estructuraron por matriz ambiental,
especificando tipo de nanomaterial, funcion
tecnolégicay riesgos asociados (Figura 3).

Agua

El tratamiento de aguarepresenta el campo con
mayor desarrollo en nanotecnologia ambiental.
Se identificé el uso recurrente de nanoparti-
culas metdlicas de plata (Ag), oro (Au) y cobre
(Cu), empleadas principalmente en procesos de
desinfeccién debido a su actividad antimicro-
bianay antifungica, asociadaalaliberacionde
iones metdlicosy generacion de especiesreac-

tivas que afectan membranas celulares (Oh et
al., 2018; Rosbero & Camacho, 2017). Asimismo,
se reporta el uso de puntos cuanticos meta-
licos y carbonosos, tales como CdSe, MoS, y
puntos cuanticos de carbono, en sistemas de
deteccién de metales pesados y compuestos
orgdnicos. Su aplicacion se fundamenta en
sus propiedades opticas y alta eficiencia de
fluorescencia, que permiten deteccion selec-
tivay en tiempo real (Guo etal., 2017; Haldar
etal., 2016; Zhong et al., 2018). En procesos
de degradacién de contaminantes organicos
aromaticos, destacan los semiconductores
como TiO,, ZnO, Fe,0;y CeO,, utilizados en
reacciones de oxidacién avanzada mediante
activacion fotocatalitica. Estos materiales pro-
mueven la generacién de radicales hidroxilos
responsables de la mineralizacién parcial o
total de contaminantes (Kefeni et al., 2017;
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Youssef et al., 2018). No obstante, se docu-
menta que su estabilidad coloidal, agregacioén
y posible liberacion iénica pueden modificar
su perfil toxicolégico enambientes acudticos.

Suelo

En la remediacién de suelos contaminados
se identifico el uso predominante de nano-
particulas de hierro de valencia cero (nZVI),
aplicadas en la estabilizacién y reducciéon de
metales pesados, asi como en la transfor-
macién reductiva de compuestos organicos
halogenados. Su alta reactividad superficial
permite la inmovilizacién de contaminantes,
aunque su oxidacién progresiva y movilidad
en el subsuelo generaninterrogantes sobre su
destino ambiental (Kien A. Vu & Catherine N.
Mulligan, 2023; Zhang etal., 2022). También
se emplean nanomateriales carbonosos como
nanotubos de carbono, grafeno y fullerenos,
cuya elevada area superficial favorece proce-
sos de adsorcién de hidrocarburos aromaticos
policiclicos y metales pesados (Gil-Diaz etal.,
2022; Zhao etal., 2019). Sin embargo, su per-
sistencia estructural y bajabiodegradabilidad
plantean posiblesriesgos de acumulacién en
matrices edaficas. Adicionalmente, se reporta
el uso de magnetita nanométrica combinada
con agentes oxidantes para la degradacion
de hidrocarburos en suelos contaminados,
aprovechando reacciones tipo Fenton hete-
rogéneo. Estos sistemas pueden generar
subproductos intermedios cuya toxicidad
requiere evaluacion adicional. (K. A. Vu & C.
N. Mulligan, 2023).

Aire

En el control de contaminantes atmosféricos
se identificé el desarrollo de catalizadores
basados en nanoparticulas metalicas de pla-
tino (Pt), rodio (Rh) y paladio (Pd), utilizados
en la conversion catalitica de gases como
CO, NOx y compuestos organicos volatiles.
Lareduccion de tamafio a escalananométrica
incrementa el drea activay la eficiencia cata-
litica, prolongando su vida util operativa (Le
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et al., 2023; Wang et al., 2023). También se
reportalaincorporaciénde grafenoy nanotu-
bos de carbono enfiltrosinteligentes parala
captura y encapsulamiento de gases y parti-
culas finas, formando estructuras ultrafinas
conaltacapacidad deretencion (Tucek etal.,
2016; Wang etal., 2025). Incluso se hallegado
apromoverlainvestigacién del TiO2 acoplado
al cemento o alosvidrios paralalimpieza del
aire en carreteras o del aire en interiores (G.
Mahy etal., 2018; Haghighi & Haghighat, 2024;
Wei etal., 2023).

Residuos

En todas las categorias analizadas se iden-
tifico la generacién de residuos asociados
a la sintesis y funcionalizacién de nanopar-
ticulas. Estos incluyen sales metalicas resi-
duales, agentes reductores, surfactantes,
estabilizantes poliméricos y catalizadores
acidos o basicos. Dependiendo del método
de produccion, estos subproductos pueden
presentar baja biodegradabilidad o reque-
rir tratamientos especializados para su dis-
posicién final. El andlisis integral permitié
establecer que, aunque los nanomateriales
presentan alta eficiencia en procesos de
remediacién, su comportamiento ambiental
posterior incluyendo transformacion, libe-
raciéon iénica, agregaciéon o interacciéon con
organismos puede derivar en efectos ecotoxi-
colégicos en plantas, microorganismos, fauna
y potencialmente en seres humanos, como se
sintetizaenlaTabla1y laFigura 3.
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Tabla 1. Ejemplos del uso de nanotecnologia y su impacto ambiental y salud humana

MATRIZ NANOMATERIAL APLICACION PRIN- MECANISMO DE POSIBLES EFECTOS AM- REF
ESPECIFICO CIPAL ACCION BIENTALES Y EN SALUD
Liberacion de iones Toxicidad en organismos (Mat Lazim
Nanoparticulas de Desinfeccion anti- Ag*, dafio a mem- acuaticos, alteraciéon de mi- otal
plata (Ag) microbiana branas celulares, crobiota, bioacumulacion, 2023“)
generacion de ROS citotoxicidad
Nanoparticulas de Desinfecciény Irf1ﬁe‘ra|CC|0n.sy(§)e[jr- Poftenaal bllolacumzllaaon, (Niznik et
oro (Au) sensores icial y activida efectos celulares depen- | 7 "5554y
catalitica dientes de tamafio "
. . L ~ Liberacién de Toxicidad acudtica, dafio (Sielska
Nforg)rza{élﬁ/uclausod)e Dr:;;ncfi%%cgrgaylictjiia iones Cu2t, estrés branquial en peces, efec- & Skuza,
g oxidativo tos genotoxicos 2025)
Puntos cuanticos Sensores de meta- dg”g;%?gﬁ?gge Liberacion de Cd?*, alta (Q. Liuet
inorganicos les pesados P - toxicidad, bioacumulacion al., 2022)
tamafio

AGUA —

Puntos cudnticos Deteccioén y fotoca- ETS'SQ:;?:::SE;”' Toxicidad variable, posible (Xiang &
de carbono (CDs) tdlisis ’ . generacion de ROS Tan, 2022)
electrénica

Generacién de Estrés oxidativo en organis-
. . radicales hidroxilos o i (Gatou et
TiO2 Fotocatalisis (-OH) bajo irradia- mos acuaticos, alteracion al. 2024)
. celular
cion
Fotocatdlisis y Liberacion de Zn2+, Toxicidad en algas y peces, (Sharma
ZnO ; ] o ~ LSS etal.,
desinfeccion generacion de ROS dafio oxidativo
2023)
Fe,0 Procesos redox y Transferencia elec- Posible acumulacién en (F:Lca'lg“a
23 adsorcién trénica sedimentos o
2022)
Reduccion de Movilidad en subsuelo
Hierro de valencia metales pesados Reacciones reducti- alteracion microbiana ! (Wu etal,,
cero (nZVI) y compuestos vas superficiales acumulacion de c’)xidoé 2024)
halogenados
i . Formacién de subproduc- :
Magnetita (FesO4) | Fenton heterogéneo Gigfézcsgrdgﬁt?sdl tos intermedios potencial- a(IL. 5'52%
mente toxicos "
. —_ Persistencia, inflamacion .

SUELO Nanotubos de Adsorcién de conta- | Alta drea superficial, P _ | (Kimetal.,
carbono (CNTs) minantes orgdnicos interacciones 1-T en organlslr:é)i;,nbloacumu 2024)
Grafeno y 6xido Adsorcién y soporte Interaccién superfi- Tg;:;'g:(dj;lnsz]elfgogragi:- (Das et

de grafeno catalitico cial y adsorcion biodegradabilidad al., 2023)

. . . Potencial transporte en (Hendric-

Fullerenos ni?\gmi%? Céon'}gs Interacfglé)irégz hidro agua subterrdnea, estrés ks etal.,
8 oxidativo 2022)

Pt (platino) Conversién cataliti- Catalizador hetero- Liberacién de particulas ul- (ERlzln?:Ihai&

P ca de COy NOx géneo trafinas, riesgo inhalatorio 2025) ’

Pd (paladio) Conversion cata- Oxidacién-reduccion Posible sensibilizacién (Samim,
P litica catalitica respiratoria 2022)

- . . L (Kowalska

. . Actividad catalitica Riesgo por exposicion

AIRE Rh (rodio) Reduccion de NOx superficial ocupacional etal.,
2022)

TiO, incorporado ?:Stggﬁgiacg?jz f’\?(t)t Oxidacién fotocata- Liberacién de nanoparticu- (Liu etal.,
en cemento/vidrio litica superficial las por desgaste 2025)

y COVs

Filtros con grafe- Captura de gasesy Adsorcién y encap- Riesgo por liberacion de (Xuetal.,

no o CNTs particulas sulamiento fibras respirables 2022)
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Figura 3. Nanoparticulas usadas en los diferentes medios y sus efectos adversos
(Imagen realizada con software GIMP y power point; iconos obtenidos en https://
www.freepik.es/iconos).

Lananotecnologia ha consolidado un papel estra-
tégico en el desarrollo de soluciones avanza-
das para problemas energéticos, biomédicos e
industriales, particularmente en el ambito de
laremediacién ambiental. Sus propiedades fisi-
coquimicas diferenciadas, alta drea superficial,
reactividad controlada y capacidad de funcio-
nalizacién han permitido disefiar materiales con
elevada eficiencia en procesos de adsorcion,
degradacién cataliticay deteccién selectivade
contaminantes. Sinembargo, el andlisisrealizado
evidencia que estos beneficios tecnolégicos no
estdn exentos de implicaciones ambientales y
sanitarias. A partir de la revision presentada,
se identificd que diversos nanomateriales uti-
lizados en agua, suelo y aire pueden generar
efectos adversos asociados a liberacioén iénica,
generacion de especies reactivas de oxigeno,
persistencia estructural, bioacumulaciény alte-
racion de comunidades microbianas. Asimismo,
la etapa de sintesis puede implicar el uso de
precursores quimicos reactivos, surfactantesy
agentes estabilizantes que originanresiduos de
dificil tratamiento o disposicion final. Estoindica
que el impacto potencial no se limitaalafasede
aplicacién, sino que debe evaluarse alolargo del
ciclode vida completo del material. La evidencia

también muestra que aun existen vacios impor-
tantes enlacomprensién del destino ambiental,
transformacién fisicoquimica y efectos créni-
cos alargo plazo de muchos nanomateriales. En
este sentido, resulta indispensable fortalecer
los estudios toxicolégicos, ecotoxicolégicos y
de analisis de ciclo de vida, asi como promover
marcos regulatorios mds especificos que esta-
blezcan criterios claros para su produccién, uso
y disposicién. La estandarizacién de protocolos
y la evaluacion de riesgos basada en evidencia
cientifica son elementos clave para garantizar
un desarrollo responsable. Paralelamente, se
observa un avance en estrategias de sintesis
mas sostenibles, particularmente aquellas ali-
neadas con principios de quimica verde, que
buscan sustituir reactivos corrosivos o téxicos
porextractos vegetales u otros agentes menos
agresivos, y reducir condiciones extremas de
presiony temperatura. Sibien estas alternativas
no eliminan por completo los riesgos, represen-
tanuna transicién hacia modelos de produccién
conmenor impacto ambiental.

En términos generales, la nanotecnologia no
debe entenderse Unicamente como una promesa
tecnolégicani como unaamenaza potencial, sino
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como una herramienta cuyo valor depende de su
disefio, regulaciony aplicaciénresponsable. La
investigacion en este campo continda siendo
pertinente y necesaria, siempre que se desarrolle
bajo criterios de seguridad, control ambiental
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y responsabilidad ética. El desafio no radica en
detener su avance, sino en integrar de manera
sistematica la evaluacion de riesgos y la soste-
nibilidad como componentes inseparablesdela
innovacion cientifica.
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GLOSARIO

Adsorcién: Proceso fisicoquimico mediante el
cual moléculas o iones se adhieren a la super-
ficie de un material sélido, como ocurre en
nanomateriales utilizados para capturar con-
taminantes en agua o suelo.

Agentes oxidantes: Sustancias capaces de
aceptar electrones durante una reaccion qui-
mica, promoviendo la degradacidn de contami-
nantes mediante procesos de oxidacién.

Agregacién: Proceso por el cual nanoparticulas
individuales se agrupan formando estructuras
de mayor tamafo, lo que puede modificar su
movilidad y toxicidad ambiental.

Bioacumulacién: Acumulaciéon progresiva de
una sustancia en unorganismo cuando la tasa
de absorcién supera la de eliminacion.

Catalizadorheterogéneo: Material que acelera
una reaccién quimica sin consumirse, encon-
trandose en una fase distinta a la de los reac-
tivos, como las nanoparticulas metalicas en
convertidores cataliticos.

Contaminantes emergentes: Sustancias
recientemente detectadas en el ambiente,
como farmacos, pesticidas o retardantes de
flama, cuyos efectos a largo plazo aun se
investigan.

Desinfeccién antimicrobiana: Eliminacién o
inactivacion de microorganismos mediante
agentes fisicos o quimicos, incluyendo nano-
particulas metalicas con actividad biocida.

Disrupcién endocrina: Alteracion del sistema
hormonal causada por sustancias quimicas que
interfieren con la sintesis, liberacién o accién
de hormonas.

Ecotoxicidad: Capacidad de una sustancia
para generar efectos adversos en organismos
y ecosistemas.
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Estrés oxidativo: Desequilibrio entre la produc-
ciéon de especiesreactivas de oxigeno (ROS) y
la capacidad antioxidante de un sistemabiolo-
gico, que puede provocar dafio celular.

Fotocatdlisis: Proceso en el cual un material
semiconductoractivado porluz promueve reac-
ciones quimicas, comunmente utilizado para
degradar contaminantes organicos.

Generacién de radicales hidroxilo (*OH): For-
macién de especies altamente reactivas capa-
ces de oxidar compuestos organicos durante
procesos de oxidacién avanzada.

Hierro de valencia cero (nZVI): Nanoparticulas
de hierro metdlico empleadas en lareduccion
y estabilizacién de contaminantes en suelos
y aguas subterraneas.

Edé&fica: Propiedades fisicas, quimicasy biolé-
gicas del suelo que influyen directamente en
el crecimiento de las plantas, la distribucion
de organismosy la biodiversidad.

Liberacién iénica: Proceso mediante el cual
nanoparticulas metalicas liberan iones al
medio, lo que puede contribuir tanto a su
efecto antimicrobiano como a su toxicidad.

Magnetita nanométrica (Fes04): Oxido de
hierro con propiedades magnéticas utilizado
en procesos de degradacion cataliticay sepa-
raciéon magnética.

Materia orgdnicanatural (NOM): Conjunto de
compuestos organicos presentes enambientes
naturales que pueden interactuar con nano-
materiales modificando su comportamiento.

Nanomaterial: Material con al menos una
dimensién en el rango de 1 a 100 nanémetros
que presenta propiedades fisicoquimicas dis-
tintas a las de su forma macroscoépica.
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Nanoparticula (NP): Particula sélida en escala
nanométrica con propiedades 6pticas, electro-
nicas o cataliticas especificas.

Nanopartfculas metélicas: Particulasnanomé-
tricas compuestas por metales como plata, oro,
cobre, platino o paladio, utilizadas en desin-
fecciény catalisis.

Nanomateriales carbonosos: Materiales basa-
dos en carbono a escala nanométrica, como
nanotubos de carbono, grafeno y fullerenos,
empleados en adsorciény soporte catalitico.

Oxidos metélicos semiconductores: Mate-
riales como TiO, 0 ZnO que presentan propie-
dades electrénicas que permiten procesos
fotocataliticos.

Oxidacién avanzada: conjunto de procesos
que generan especies altamente reactivas para
degradar contaminantes persistentes.

Persistencia ambiental: Capacidad de un
material para permanecer en el ambiente sin
degradarse durante periodos prolongados.

Puntos cudnticos: nanocristales semiconduc-
tores con propiedades épticas dependientes
de su tamafio, utilizados en sensores y aplica-
ciones fotdnicas.
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Reacciones tipo Fenton: procesos cataliticos
que generan radicales oxidantes mediante la
interacciéon de hierro y peréxidos.

Remediacién ambiental: Conjunto de técnicas
destinadas a eliminar, transformar o inmovilizar
contaminantes en agua, suelo o aire.

Residuos de sintesis: Subproductos genera-
dos durante la fabricacién de nanomateriales,
como sales metalicas, surfactantes o agentes
reductores.

Semiconductor: material cuya conductividad
eléctrica puede modificarse mediante esti-
mulos externos, fundamental en procesos
fotocataliticos.

Toxicidad dependiente del tamafio: Variacion
del efecto biolégico de una nanoparticula en
funcién de su dimensién, forma o area super-
ficial.

Transformacién ambiental: Cambios fisicoqui-
micos que experimentan los nanomateriales
tras su liberacion, incluyendo disolucion, oxi-
dacion o modificacién superficial.
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El camote (Ipomoea batatas (L.) Lam.) es un cultivo neotropical de relevancia cultural,
nutricional y agronémica, cuya plasticidad fenotipica lo posiciona como unrecurso
estratégico para la seguridad alimentaria. Estudios previos han descrito escalas
fenoldgicas entre variaciones genotipicas de Ipomoea batatas y han sefialado
que la tuberizacién y la floracion dependen de factores como el fotoperiodo, la
temperatura, el tipo de suelo y el riego. Comprender los patrones de desarrollo
locales resulta fundamental para optimizar el manejo agronémico y el mejoramiento
genético frente al cambio climdtico. En este contexto, el presente estudio tuvo
como objetivo caracterizar las etapas fenolégicas y los rasgos morfolégicos de tres
variedades de camote (blanco, morado y amarillo) cultivadas en San Félix Hidalgo,
Atlixco, Puebla, México. El estudio se realizé en condiciones de campo mediante
propagacion vegetativa. Se establecieron dos cultivos en diferentes periodos
vegetativos: uno en primavera-verano y otro en otofio-invierno. Durante cada ciclo
se efectud un seguimiento fenolégico y una descripcion morfolégica. Los resultados
mostraron que las variedades blancay morada presentaron un desarrollo fenolégico
similar, mientras que el camote amarillo evidencié una marcada sensibilidad a la
época de siembra, con un crecimiento vegetativo y una formacién de tubérculos
mas favorables en primavera-verano que en otofio-invierno. En conjunto, los
resultados confirman la alta plasticidad fenotipica de Ipomoea batatas y subrayan
laimportancia del periodo de establecimientoy de la propagacién vegetativa para
optimizar el manejo agronémico y la productividad del cultivo.

Palabras clave: Convolvulaceae, fenologia, raiz tuberosa, periodo vegetativo,
propagacion vegetativa.

Abstract

Sweet potato (Ipomoea batatas (L.) Lam.) is a neotropical crop of great cultural,
nutritional, and agronomic importance, whose phenotypic plasticity makes it a strategic
resource for food security. Previous studies have described phenological scales
across genotypes of [pomoea batatas and indicate that tuberization and flowering
depend on factors such as photoperiod, temperature, soil conditions, and irrigation.
Understanding its local developmental patterns is crucial for optimizing agronomic
management and genetic improvement under climate change scenarios. Accordingly,
this study aimed to characterize the phenological stages and morphological traits
of three sweet potato varieties (white, purple, and yellow) cultivated in San Félix
Hidalgo, Atlixco, Puebla, Mexico. The research was conducted under field conditions
using vegetative propagation. Two 0022crops were established in distinct growing
seasons: one during spring-summer and the other during autumn-winter. Phenological
monitoring and morphological descriptions were performed throughout each cycle. The
results demonstrated that the white and purple varieties exhibited similar phenological
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development, while the yellow sweet potato displayed pronounced sensitivity to the
planting season. More favorable vegetative growth and tuber formation were observed
during the spring-summer cycle compared to the autumn-winter period. Collectively,
these findings confirm the high phenotypic plasticity of Ipomea batatas and emphasize
the significance of the establishment period and vegetative propagation in optimizing
agronomic management and crop productivity.

Keywords: Convolvulaceae, phenology, tuberous root, vegetative period, vegetative
propagation.
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Introduccion

La especie Ipomoea batatas (L.) Lam., comun-
mente conocida como camote o batata, perte-
necealreinoPlantaeyaladivision Tracheophyta,
que agrupaalasplantasvasculares. Se clasifica
dentro de las angiospermas, especificamente
en la clase Magnoliopsida (dicotileddneas),
subclase Asteridae y orden Solanales. Su fami-
lia, Convolvulaceae, integra alrededor de 40
génerosymas de 1500 especies caracterizadas
por su habito trepador y flores acampanadas
(Carranza, 2007). En esta familia, el camote
se incluye enla tribu Ipomoeae y en el género
Ipomoea, que abarca especies silvestres, orna-
mentales y cultivadas.

Mas alla de su taxonomia, I[pomoea batatas es
una plantade granrelevanciahistérica, cultural
y agronémica. Originaria de laregién neotropical
y domesticada hace mds de 5.000 afios, pro-
bablemente entre la peninsula de Yucatany la
cuencadel Orinoco, se difundié ampliamente por
Américaantes del contacto europeo (Roullier et
al., 2013). Suimportancia cultural se refleja en
ladiversidad de nombres que recibe enlenguas
indigenas mexicanas, desde camotli en ndhuatl
hastaisizenmayay tzatslco-mantaentotonaco
(Martinez, 1979). En la gastronomia mexicana,
constituye unalimento tradicional de alto valor
energético y nutricional (UNAM, 2020).

Desde el punto de vista fisiolégico, el camote
presentametabolismo fotosintético C3, fijando
CO2inicialmente enun compuesto de tres carbo-
nos. Aunque este tipo de metabolismo es menos
eficiente aaltas temperaturas, laespecie posee
adaptaciones morfolégicasy fisioldgicas, como
un sistemaradicular engrosado para almacenar
carbohidratosyagua, que le permiten prosperar
enclimas tropicalesy subtropicales, incluso en
suelos pobres (Taiz et al., 2015; Woolfe, 1992).
Gracias asuplasticidad fenotipica, sualto conte-
nido nutricional y su toleranciaal estrés, I. bata-
tas se considera un cultivo estratégico para la
seguridad alimentariay laagricultura sostenible,
especialmente en escenarios de cambio clima-
tico (Lebot, 2009). Enlos ultimos afos, lainves
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tigacion fenoldgica sobre I. batatas ha cobrado
granrelevancia debidoasuimpactodirectoenla
productividad, la calidad del 6rgano dereserva
y la adaptacién a diversos ambientes. Estudios
recientes han descrito con mayor precision las
etapas fenoldgicas de la especie y su variacion
entre genotipos, lo que ha permitido establecer
escalas comparables y mejorar el modelado de
crecimiento (Reyes et al., 2020). En este con-
texto, el analisis fenolégico de Ipomoea bata-
tas, sustentado en evidencia cientificareciente,
resulta esencial para comprender los patrones
de crecimiento y desarrollo de la especie, asi
como para fortalecer el mejoramiento gené-
tico, optimizar el manejo agronémico y disefiar
estrategias de adaptacion al cambio climatico.
El estudio detallado de sus etapas de desarrollo
permite no solo profundizar en subiologia, sino
también aprovechar de manera mas eficiente
su potencial como cultivoresiliente, nutritivoy
de granrelevancia cultural. En este contexto, el
presente estudio tuvo como objetivo caracterizar
las etapas fenoldgicasy losrasgos morfolégicos
de tres variedades de camote (IJpomoea batatas
(L.)Lam.) cultivadas enlalocalidad de San Félix
Hidalgo, Atlixco, Puebla, México.

Desarrollo

El estudio se realizd en San Félix Hidalgo, Atlixco,
Puebla (18°54'19” N; 98°24'14” O; 1844 msnm),
enunaparcelaagricolade un cuarto de hectarea.
Previo a la cosecha, el terreno fue preparado
mediante labores de barbecho para eliminar
malezas, asi como rastreo y surcado, mante-
niendo una separacion de 70 cm entre cada
surco. Se evaluaron las variedades de camote
blanco, moradoy amarillo, establecidas a partir
de guias vegetativas provenientes de semille-
ros locales en los periodos primavera-verano y
otofio-invierno. El cuidado del cultivoincluyé la
realizacion de tres limpias durante el ciclo agri-
cola, realizadas de manera manual y mecanica,
destinadasal control de malezasyalareduccién
de la competencia por agua, luz y nutrientes.
Asimismo, se aplicé una fertilizacién inicial con
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urea durante las primeras labores de limpieza,
con el finde estimular el crecimiento vegetativo
en las etapas tempranas del cultivo.

El seguimiento fenoldgico se realizé mediante
observaciones periédicas, en las que seregis-
tré la presencia o ausencia de los distintos
6rganos vegetales en cada variedad a lo
largo de su periodo de desarrollo. De manera
complementaria, se realizé una descripcion

Lo que descubrimos

Alolargodelciclo primaveraverano, el camote
blanco registré un crecimiento continuo, por
la presencia de hojas nuevas y maduras, asi
como por las inflorescencias, botones flora-
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morfoldégica detallada de las estructuras que
conforman el cultivo de camote, abarcando
desde el sistema radicular hasta las estructu-
ras reproductivas. Finalmente, se documenta-
ron las diferentes formas de propagacion del
cultivo, tanto sexuales como asexuales, asi
como las principales limitaciones asociadas
a cada una de ellas. La informacién obtenida
se organizoy se present6 en forma de grafico
mediante el software RStudio.

les, ramas primarias y secundarias. A partir de
agosto, empezaron a formarse los tubérculos,
proceso que siguié casi todo el ciclo hasta la
cosecha (Figura1).

PR

Figura 1. Fenologfa del camote blanco.

El camote morado tuvo un mayor desarrollo vege-
tativode las hojas nuevas y maduras, asicomo de
lasramas del eje principal, ramas primariasy secun-
darias. Los tubérculos comenzaron a formarse a
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partir de agosto y continuaron creciendo hasta
la cosecha, lo que muestra que la planta asigno
sus recursos de manera equilibrada entre crecer
y almacenar nutrientes en las raices (Figura 2).
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Figura 2. Fenologfa del camote morado
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Durante el ciclo primavera-verano el camote
amarillo mostré un desarrollo vegetativo similar
al del camote morado, presentando hojas nuevas
y maduras, ramas del eje principal, ramas primarias
y secundarias durante la mayor parte del ciclo.
El crecimiento del tubérculo también se inici6 a
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principios de agosto y continué hasta el diade la
cosecha. Estos resultados sugieren que las con-
diciones ambientales de estas estaciones favo-
recieron laacumulacién dereservas en lasraices,
lo que condujoaundesarrollomds eficiente de la
parte comestible de la planta (Figura 3).

LSS

Figura 3. Fenologfa del camote amarillo (ciclo primavera-verano).

Por dltimo, para el caso del camote amarillo culti-
vado en el ciclo otofio-invierno, tanto el desarrollo
vegetativo, como laformaciéndel tubérculo fueun
proceso mas tardio. La presencia de hojas nuevas
y maduras, las ramas del eje principal y las ramas
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primarias se iniciaron a principios de diciembre,
mientras que el tubérculo seretrasé hasta el mes
demarzo, porlo que laformacién de camotes tuvo
una menor duracion, debido posiblemente a las
bajas temperaturas de la temporada (Figura 4).

L

Figura 4. Fenoldgica del camote amarillo (ciclo otofio-invierno).

Desarrollo vegetativo de las plantas

El desarrollo del camote ocurre en varias etapas
consecutivas. Inicia con la siembra de esquejes
con4a6yemas, separando las plantasde 20a 30
cm. Posteriormente comienza el desarrolloradicu-
lary emergen las primeras hojas. El crecimiento
vegetativo ocurre por la expansion del talloy las
hojas, alcanzando hasta un 90% de la cobertura

foliar, Durante este proceso se requiere de un con-
trol de malezas y fertilizacion (Martinez-Moreno
etal., 2020). El inicio de la floracién, asi como el
surgimiento de frutos, comienzadelos60alos 90
dias despuésde lasiembra, con frutos capsulares
de1-4 semillas (Martinez-Moreno etal., 2018).En
etapasavanzadas, laplantaasignalamayorparte
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de susrecursosal engrosamiento de lasraices que
forman los tubérculos, proceso que se conoce
como tuberizacion (Reyes-Matamoros etal., 2020).
Finalmente, los tubérculos maduran, alcanzando un
tamafio 6ptimo para su cosecha (Figura 5).
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Figura 5. Desarrollo vegetativo de camote en campo

(Imagen generada por ChatGPT, versién 4.5, OpenAl, 2025).
Morfologia de la planta

La Figura 6 ilustra las principales estructuras
que componen la planta de camote. Bajo tierra
se encuentranlasraices tuberosas, responsables
delalmacenamiento de almidény otros nutrientes.
Enlasuperficie, se desarrollalabiomasa formada
portallosrastreros de los cuales crecenhojas, cuya
funcién principal es la fotosintesis.

Asimismo, en la etapade floracién emergenflores
que intervienen en la reproduccion sexual de la
especie y presentan una gama de colores que va
del blanco al violeta.
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Figura 5. Desarrollo vegetativo de camote en campo

(Imagen generada por ChatGPT, versidn 4.5, OpenAl, 2025).

Raiz. El camote presenta un sistema radicular
profundo y compuesto por raices adventicias,
de las cuales algunas engrosan hasta formar
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un tubérculo, que se consume como alimento.
Estasraicescumplenunafunciéndereservaener-
gética, yaquealberganunagran cantidad de almi-
doény azucares (Esquivel & Veldzquez, 2014).

Las raices tuberosas brotan de los nudos sub-
terraneos del tallo. Pueden alcanzar un tamafio
considerable, con una longitud de entre 30y 40
cmy undidmetro de entre 15y 20 cm. Su color es
muy variable, conlapulpay lacdscaramostrando
tonos que van desde el blancoy el amarillo hasta
el morado (Aguilar, 2021).

Tallo. El tallo del camote es cilindrico, rastreroy de
consistenciaherbdcea. Sulongitudy grosorvarian
segln la variedad y los nutrientes disponibles,
y pueden medir desde unos pocos centimetros
hasta varios metros. Este tallo presenta yemas
axilaresy terminales, lo que facilita supropagacion
vegetativa (Aguilar,2021). La superficie del tallo
puede serlisaopresentarvellosidades, con colores
que van del verde almorado o al rojizo (Esquivel &
Veldzquez, 2014).

Hojas. Las hojas del camote son simplesy crecen
de maneraalternada, condisposicion en espiral.
Presentan unamorfologia muy variada, pudiendo
serenteras, lobuladas o dentadas, y con dimen-
siones que oscilanentre 4y 20 cm. Ademds de su
papel enlafotosintesis, las hojas se aprovechan
como forraje debido a sucontenido en proteinas
y vitaminas (Esquivel & Veldzquez, 2014).

Flores y frutos. Las flores se presentan en inflo-
rescencias tipo racimo, con un raquis de hasta
20cm, yposeenuna corolaenformade embudo,
de colores que van del blanco al violetaintenso
(Esquivel & Veldzquez, 2014). El androceo esta
formado porcinco estambresy el gineceo porun
ovario supero bilocular (Aguilar, 2021).

El fruto se presenta enformade cdpsula esférica
pequefia, de 3a7 mm, que, al madurar, adquiere
una tonalidad parda (Figura 7). Cada fruto con-
tiene de una a cuatro semillas pequefias, de
color negro o marrén, de forma globosa y con
tegumento duro, lo cual dificulta la germinacion
(Esquivel & Veldzquez, 2014).
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semillas

dvulo

Figura 7. Fruto capsular y semillas de camote (Imagen generada por ChatGPT,
versién 4.5, OpenAl, 2025).

La propagaci6n del camote

El camote es un cultivo de importancia eco-
némicay alimentaria. Su propagacién puede
realizarse de forma asexual, mediante esquejes
de tallo, o de forma sexual, mediante semillas
botdnicas, siendo la primeramas comun por su
simplicidad y preservacion de caracteristicas
genéticas (Martinez-Moreno etal., 2020).

Propagacién vegetativa. Es el método predo-
minante, ya que asegura la uniformidad gené-
tica de las variedades. Se utilizan esquejes de
tallo, preferentemente apicales o preapicales,
de plantas madre de unos tres meses, con una
longitud de 20a 30 cmy 4 a 6 yemas viables
(Martinez-Moreno etal., 2020.

Este método requiere suelos bien preparados,
concaballonesde1mdeanchoy0,5mdealtura,
con 0,3 m entre plantas y 1 m entre surcos, lo
que asegura un desarrollo radicular 6ptimo
(Martinez-Moreno etal., 2020).

Propagacién sexual. Ocurre en las flores
mediante la polinizacién cruzada, formando
frutos capsulares con pocas semillas. En el

cultivo de camote esta via es limitada, por lo
que, para su produccion en campo domina la
propagacion vegetativa.

Germinacién y factores asociados. La germina-
ciénde las semillas es lenta (15-30 dias) debido
ala dureza de la testa. Los factores que favo-
recen lagerminaciénincluyen la escarificacion
(lijado o 4cido sulfurico diluido), la hidratacién
(remojo enaguatibiade24a48h), lastempera-
turasde 25a30°Cylossuelosaireados conalta
materia organica. Laluz no es esencial, pero su
exposicionindirecta puede mejorar el desarrollo
de las plantulas (Lebot, 2009).

Limitaciones de la propagacién por semilla. El
uso de semillas enlaagricultura se ve limitado
por la heterogeneidad genética de las plantu-
las, que dificulta la uniformidad del cultivo, en
comparacién con la propagacién vegetativa
(Lebot,2009). Porello, estatécnicasereserva
para investigaciones en programas de mejo-
ramiento genético donde se induce variaciéon
genotipica, lo que permite seleccionar plantas
con caracteristicas deseadas.
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Eluso cotidiano de utensilios de maquillaje como brochasy esponjas representa una
practica extendida a nivel global; sin embargo, su higiene suele ser subestimada.
Estos objetos, al entrar en contacto directo con la piel, pueden convertirse en
reservorios de microorganismos si no se limpian ni almacenan adecuadamente. En
este estudio se analizaron 60 utensilios de maquillaje (30 brochas y 30 esponjas)
pertenecientes a mujeres del estado de Puebla, México. Se observo que el 40 %
presentaba crecimiento bacteriano, siendo las esponjas las mas contaminadas. Se
identificaron bacterias propias de la microbiota cutdnea, asi como microorganismos
oportunistasasociadosaambientes humedos. Losresultados destacan laimportancia
de prdcticas basicas de higiene para prevenir posibles afecciones cutaneas y
subrayan la necesidad de generar conciencia sobre los riesgos microbiolégicos en
objetos de uso cotidiano

Palabras clave: maquillaje, bacterias, microbiota cutdnea, higiene, contaminacion.

Abstract

Makeup tools such as brushes and sponges are widely used in daily life; however, their
hygiene is often overlooked. Due to their direct contact with the skin, these objects can
become reservoirs of microorganisms if not properly cleaned and stored. In this study,
60 makeup tools (30 brushes and 30 sponges) from women in Puebla, Mexico, were
analyzed. Results showed that 40% exhibited bacterial growth, with sponges being
the most contaminated. Both skin microbiota and opportunistic bacteria associated
with humid environments were identified. These findings highlight the importance of
hygiene practices and raise awareness about microbiological risks in everyday objects.

Keywords: makeup, bacteria, skin microbiota, hygiene, contamination.

Objetivo

Evaluar la presenciay el nivel de contaminacién bacteriana en utensilios de maquillaje
de uso cotidiano (brochas y esponjas) en mujeres del estado de Puebla, asi como
analizar su relacién con los habitos de limpieza y almacenamiento, con el fin de
identificar posibles riesgos para la salud cutdanea y promover practicas adecuadas
de higiene.
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Introduccion
El maquillaje més all4 de la estética

El maquillaje ha acompafiado a la humanidad
desde tiempos antiguos como una expresion
cultural, social y estética (Eldridge, 2015).

Enlaactualidad, suuso cotidiano forma parte de
rutinas personales enmillones de personasalrede-
dordel mundo. Sin embargo, detrds de esta prac-
ticaaparentemente inofensiva, existe unaspecto
poco explorado: surelacién conlamicrobiologia.
Los utensilios de maquillaje —especialmente
brochas y esponjas— no solo distribuyen pro-
ductos cosméticos, sino que también interac-
than directamente con la superficie de la piel,
facilitando el intercambio de microorganismos
(Kajita & Nakamura, 2021).

La piel: un ecosistema vivo

La piel humanaalberga una comunidad diversa
de microorganismos conocida como microbiota
cutdnea (Grice & Segre, 2011; Byrd etal., 2018).

Este ecosistema incluye bacterias, hongos 'y
virus que, en condiciones normales, cumplen
funciones protectoras (Dreno etal., 2016). No
obstante, cuando este equilibrio se altera —por
ejemplo, mediante laintroduccién de bacterias
externas— pueden desarrollarse afecciones
como foliculitis, dermatitis o infecciones opor-
tunistas (Matsuoka et al., 2006).

Objetos cotidianos como reservorios bacterianos

Diversos estudios han demostrado que los
objetos de uso personal pueden funcionar
como reservorios de bacterias, especial-
mente cuando no se limpian adecuadamente
o0 se almacenan en condiciones inadecua-
das (Otter et al., 2013; Scott et al., 2009).
En el caso de los utensilios de maquillaje, estos
factores se combinan conresiduos cosméticos
y humedad, creando condiciones ideales para
el crecimiento microbiano (Agi et al., 2023;
Attar & Imam, 2025).
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iQueé se investig6?

Conelobjetivode evaluarlacontaminaciénbacte-
riana en utensilios de maquillaje, se analizaron 60
muestras (30 brochasy 30 esponjas) pertenecien-
tes a 30 mujeres del estado de Puebla. Ademas,
serecabd informacién sobre habitos de uso, fre-
cuencia de limpiezay lugar de almacenamiento.

iComo se realiz6 el analisis?

Las muestras fueron procesadas mediante téc-
nicas microbiolégicas convencionales. Se utili-
zaron medios de cultivo especificos, incluyendo
agarcromogénico universal, que permite laiden-
tificacién preliminar de bacterias mediante cam-
bios de colorenlas colonias enunperiodo de 24
horas. Este tipo de metodologia ha sido amplia-
mente utilizada para detectarmicroorganismos
ensuperficies de uso cotidiano (Liu etal., 2020).

Lo que muestran las im4genes del laboratorio

Las placas de cultivo revelaron colonias bac-
terianas con distintas coloraciones, lo que
permitié suidentificacién preliminar mediante
caracteristicas fenotipicas. (figura 1)

¢Qué revelaron los resultados?
Los hallazgos mostraron que:

+  EI60% delosutensiliosnopresento cre-
cimiento bacteriano detectable

+  EI40 % present6 contaminacion bacte-
riana

+ Algunos utensilios mostraron multiples
especies bacterianas

Resultados similares han sido reportados en
estudios previos sobre utensilios cosméticos,
donde se observaunaaltavariabilidad enlacarga
microbiana (Attar & Imam, 2025).
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Figura 1. Colonias bacterianas obtenidas de utensilios de maquillaje en agar cromogénico.

Las colonias bacterianas presentan diferentes coloraciones y morfologias, lo que permite su identificacién preli-

minar. Este tipo de medio facilita la diferenciacién de microorganismos presentes en superficies de uso cotidiano.

Fotografias tomadas por Luis Gustavo Dominguez Garcia

Bacterias encontradas: més alla de lo esperado

Entre las bacterias detectadas se encontraron
microorganismos propios de la piel, asi como
bacterias oportunistas. Entre ellas destacan
Escherichia coli, Enterococcus faecalis y Kleb-

siella pneumoniae, las cuales estdn asociadas
con contaminaciéon ambiental y pueden actuar
como patégenos oportunistas (Agietal., 2023;
Flores etal., 2014).
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Figura 2. Distribucién porcentual de bacterias aisladas.

Se muestran las frecuencias relativas de cada especie bacteriana en la muestra analizada: Klebsiella

pneumoniae (36.7%), Staphylococcus aureus (30.0%), Staphylococcus epidermidis (26.7%), Enterococcus
faecalis (23.3%), Bacillus subtilis (20.0%), Escherichia coli (13.3%) y Pseudomonas aeruginosa (3.3%). Los

valores sobre cada barra indican el porcentaje correspondiente.
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Brochas vs esponjas: una diferencia clave

Las esponjas mostraron mayor contaminacion
que las brochas. Esto se debe a su estructura
porosa, su capacidad pararetenerhumedady

Cawsliifrmng et av yliasili de s

1k 5

.

- i

RD- ICUAP | Afio 12| No. 35 | ISSN 2448-5829 | 2026

la dificultad para su secado completo, lo que
favorece la proliferacién bacteriana (Wong
etal., 2022).

ipm Biyr
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Figura 3. Comparacién de la frecuencia de contaminacién bacteriana entre utensilios

de maquillaje. Las esponjas presentan mayor contaminacién bacteriana que las

brochas, debido a su estructura porosa y retencién de humedad.

El bafio: un punto critico de contaminacion

Elbafiorepresentaunode losambientes domésti-
cos conmayor potencial de contaminacién micro-
biolégica, debido alacombinacién de humedad
constante, ventilacién limitaday generaciénde
aerosoles durante el uso del sanitario. Estas con-
diciones favorecen la supervivencia, dispersion
y depdsito de microorganismos en superficies
y objetos de uso cotidiano (Flores et al., 2014;
Otteretal., 2013).

Uno de los principales mecanismos de contami-
nacién eslaaerosolizacionde particulas durante
la descarga del inodoro, fenémeno conocido
como toilet plume. Este proceso puede disper-
sar microorganismos provenientes del tracto
gastrointestinal hacia el aire y depositarlos en
superficies cercanas, incluyendo lavabos, enci-
merasy objetos personales (Chawla et, al. 2023).

Enconsecuencia, utensilios como brochasy espon-
jas de maquillaje almacenados en este entorno
pueden contaminarse indirectamente, aun sin
contacto directo con fuentes visibles de suciedad.

Ademas, laaltahumedad caracteristica del bafio
creaunmicroambiente ideal para la persistencia
y proliferacién bacteriana.

Adiferenciade superficies secas, donde muchos
microorganismos no sobreviven porlargos perio-
dos, las condiciones himedas permiten que
bacterias como Escherichia coli, Enterococcus
faecalis o Klebsiella pneumoniae mantengan su
viabilidad por mas tiempo (Flores et al., 2014).

A esto se suma que los utensilios de maquillaje,
especialmente las esponjas, poseen estructuras
porosas queretienenaguay residuos cosméticos.

Esta combinaciéon de nutrientes y humedad
favorece la formaciéon de nichos microbianos
donde las bacterias pueden multiplicarse
(Wong etal., 2022).

En conjunto, estos factores convierten al bafio
en un punto critico de contaminacioén, donde
la interaccién entre condiciones ambientales
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y practicas de almacenamiento inadecuadas
incrementa el riesgo de que los utensilios de
maquillaje actiien como reservorios de microor-
ganismos potencialmente patdgenos.

¢Por qué importa este problema?

Aunque muchas de las bacterias identificadas
en este estudio forman parte de la microbiota
normal de la piel, su presencia en utensilios de
uso cotidiano no debe subestimarse. Cuando
estos objetos no se limpian adecuadamente,
puedenactuarcomo vehiculos de transferencia
de microorganismos, favoreciendo su acumula-
ciény reintroduccion constante en la piel.

Este proceso es especialmente relevante en
personas con condiciones cutdaneas comoacné,
irritacion o pequenas lesiones, donde la barrera
protectorade la piel se encuentra comprometida.
En estos casos, bacterias oportunistas pueden
colonizarcon mayor facilidad y contribuir al desa-
rrollo de infecciones oal empeoramiento de afec-
ciones dermatolégicas (Matsuoka etal., 2006).

Ademas, la detecciéon de bacterias asociadas
a contaminacion ambiental, como Escherichia
coli o Enterococcus faecalis, pone en evidencia
que los utensilios de maquillaje no solo reflejan
lamicrobiota propia de la piel, sino también las
condiciones del entorno en el que se almacenan
(Flores etal.,2014). Estorefuerzalaideade que
practicas cotidianas aparentemente inofensivas,
como guardar los utensilios en el bafio, pueden
incrementar el riesgo microbiolégico.

Desde una perspectiva de salud publica, estos
hallazgos son relevantes porque evidencian
coémo objetos comunes pueden convertirse en
reservorios de microorganismos si no se manejan
adecuadamente. A diferencia de otros riesgos
mas visibles, lacontaminacién microbiana esinvi-
sible, lo que dificulta la percepcion del peligro
y reduce la adopcién de medidas preventivas.

Sin embargo, este riesgo puede mitigarse facil-
mente mediante acciones simples, como la
limpiezaregularde los utensilios, susecado com-
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pletoy sualmacenamiento en ambientes secos
y ventilados. Estas practicasno soloreducenla
cargamicrobiana, sino que también contribuyen
al mantenimiento del equilibrio de lamicrobiota
cutdnea (Kampf, 2018).

En conjunto, comprender la microbiologia de
los objetos de uso cotidiano permite generar
conciencia sobre la importancia de la higiene
personal mas alla de lo evidente, y resalta la
necesidad de incorporar habitos preventivos
enlavidadiaria para protegerlasalud de la piel.

Conclusion

Los utensilios de maquillaje pueden convertirse
en reservorios invisibles de bacterias cuando
no se higienizan ni almacenan correctamente.
Este estudio resalta la importancia de promo-
ver habitos de higiene adecuados y de generar
conciencia sobre losriesgos microbiolégicos en
objetos de uso cotidiano.
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