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EDITORIAL

ANO 11 NO. 32

Nos complace saludarnuevamente encontrarnos connuestros lectoresy
seguidoresyal publico en general. Con entusiasmo, les presentamos el
nuimero Afio 12No. 34 del afio 2026 de nuestrarevista, correspondiente
al duodécimo afio de publicacioén, reafirmando nuestro compromisoy
la comunicacion publica de los avances cientificos e investigaciones.

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

Durante el afio 2026, continuaremos con la difusiéon de la cienciaa través
de nuestroprograma "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. Durante el verano
enelmesdejulioacercamos laciencia en el Verano Cientifico Infantil
paralos pequefiosde 6al12afios. Conlaintencién de ampliarnuestras
actividades de divulgacién y conocer la mirada de la ciencia a través
del lente de la camara, convocamos al Concurso de Fotografia Cienti-
fica en la edicién 2026. Seguramente nos sorprenden con su talento.

El contenido de esta edicion del Afio 12 No. 34 en este nimero, estd a
su disposicion: 21 contribuciones, 19 son articulos, y 2 notas.

Les recordamos que mantenemos abierta la comunicacidn a través
del correo electrénico journalrd@viep.com.mx Donde ofrecemos la
sala de soporte a los interesados en escribir divulgacion cientifica,
de lunesavierneshdbiles através del formulario https://forms.office.
com/r/usHkMcCsuy y seleccionar el dia y la hora de atencion en el
horario indicado, también puedes consultar en la pagina de larevista,
http://rd.buap.mx/ojs-rdicuap/ en el siguiente enlace de Google Meet:
https://bit.ly/3Z|UjeN Te invitamos también a consultar la pagina
electrénicawww.redica.buap.mx donde publicamos los eventos durante
el afio, como son el PROGRAMA RD-DIVULGA, los podcast en Spotify
Compartiendo Ciencia, el Canal de YouTube Journalrd, el Facebook
CCienBuap, en X @lcuapRd, en BlueSky journal.bsky.social.



Agradecemos Carlos Castillo Gasca, ganador del segundo lugar del
concurso de fotografia cientifica RD-ICUAP, ediciéon 2025. En esta
fotografia muestra la placa de Petri se convierte en un lienzo donde
la naturaleza pinta sus obras mas abstractas. Las colonias de hongos,
cultivadas en el laboratorio, revelan una paleta cromatica sorprendente,
dominada por el purpura. 'Suefios Purpuras' no solo captura la belleza
estéticade este microcosmos, sino también el resultado de un proceso
cientifico meticuloso, que convierte la ciencia en arte.”

Agradecemos el esfuerzo de los alumnos de la Facultad de Arquitectura
de la licenciatura en Disefio Gréfico del noveno semestre Alejandra
Abigail TejedaFlores, Victoria OcafiaLozano, Mariana Dfaz Garcfa, David
Hernandez Badillo, Sebastidn Morelos Ayaquicay Diana Nequis Herrera
enlamaquetacion de este nimero. Invitamos a toda la comunidad uni-
versitaria a enviar sus contribuciones para nuestro proximo niumero. La
fecha limite para la recepciéon de manuscritos en la 1er. convocatoria
esdel 20 de febreroal 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 niumero.

Enrique Gonzalez Vergara Beatriz Espinosa Aquino

Editorresponsable Editora responsable
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Resumen (tres partes)

La salud es un tema importante para la vida de los seres humanos y hasta relativamente
pocos afios se ha encontrado que la microbiota intestinal o flora microbiana que
simbiéticamente coexiste con ellos tiene una estrecharelacion con la dietay la salud
holistica del Homo sapiens. Por cuestiones éticas las ratas de la estirpe Wistar ha sido
desde hace mds de un siglo el objeto de estudio y en esta breve revisién bibliografica
dividida en tres partes, el objetivo global fue buscar las posibles relaciones de la
dieta desde el nacimiento hasta la senectud sobre la microbiota intestinal. En la
primera parte se abordaron sus efectos en el sistema inmunolégico y digestivo y
se buscaron estudios sobre organismos carentes de microbiota u “organismos libres
de gérmenes” (“germ free” en inglés) desde el punto de vista de la salud. En la
segunda parte se dio particular importancia a los estudios sobre los efectos sobre
la microbiota intestinal de los aditivos alimentarios por sus amplias aplicaciones en
la industria alimentaria y bebidas no alcohélicas, asi como sobre cambios fisiolégicos,
metabdlicos o nutrimentales provocados por diversas enfermedades que afectan la
salud del hospedero o anfitrién. En la tercera parte se buscaron también estudios
sobre probidéticos y prebidticos especificos que mejoren o mantengan la eubiosis
(equilibrio en la microbiota) y se dan pautas para mejorarla a través de la medicina
preventiva. Pudo constatarse en estos tres enfoques que, para la primera parte,
la dieta repercute en el desarrollo completo del tracto gastrointestinal desde el
momento de nacer, asi como en el funcionamiento del sistema inmunolégico. Los
organismos carentes de microbiota u “organismos libres de gérmenes” (“germ free”
en inglés) tienen problemas de salud a lo largo de su vida. En la segunda parte,
los aditivos alimentarios como los edulcorantes y los conservadores demostraron
tener efectos negativos sobre la microbiota intestinal. La disbiosis intestinal puede
promover desregulaciones en el organismo provocando inflamaciones sistémicas,
asi como enfermedades autoinmunes o mal funcionamiento inmunitario. Finalmente,
en la tercera parte, se encontré que la inmunoregulacion es de suma importancia
para un sano funcionamiento del sistema inmune audn en individuos sanos mediante
probidticos, prebidticos y alimentos especializados. Algunos estudios recomiendan
que la medicina preventiva considere las relaciones entre la microbiota intestinal y
el resto de los sistemas del hospedero (anfitrion).

Palabras clave: Microbiota intestinal, ratas de la estirpe Wistar, eubiosis, disbiosis,
aditivos alimentarios, sistema inmunoldgico, desarrollo y funcionamiento del sistema
inmune

Nota: Estas tres contribuciones estan basadas en la tesis profesional del primer
autor. Algunas partes estdn transcritas de ese libro. De acuerdo con los tiempos
actuales en que se estdn usando paqueterias que detectan similitudes, obviamente,
estas transcripciones aparecerian en un analisis empleando estas paqueterias. Los
dos coautores, que fueron sus asesores, consideran que esto es aceptable. Los tres
autores invitan a las y los lectores(as) a leer la tesis en TESIUNAM si desean ampliar
lo presentado en estas tres contribuciones
(132.248.9.195/ptd2022/noviembre/0833114/Index.html)
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Abstract (Three parts)

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

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

Note: These three contributions are based on the professional thesis of the first author.
Some parts are transcribed from that book. In accordance with the current times in
which packages that detect similarities are being used, obviously, these transcripts
would appear in an analysis using these packages. The two co-authors, who were his
advisors, consider this to be acceptable. The three authors invite readers to read
the thesis in TESIUNAM if they wish to expand on what is presented in these three
contributions (132.248.9.195/ptd2022/noviembre/0833114/Index.html)
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Introduccion

Ya en las dos primeras partes se sefalaron los
vinculos entre la salud de las personas y su
microbiota intestinal, buscando el equilibrio,
la eubiosis. Lo opuesto, ladisbiosis, es el estado
endesequilibrio, relacionado con diversos esta-
dos patolégicos, que es de origen multifactorial
(Gual-Grau, 2019; Marqués etal., 2015; Neyrinck
etal.,2012). También se menciond que ladieta
esclave para el estado de lamicrobiota intesti-
nal, causando obesidad y ambios fisiolégicosy
metabdlicos (Gual-Grau, 2019; Marqués et al.,
2015; Neyrinck et al., 2012).

Se mencionaron también las enfermedades
autoinmunes, que estan controladas por los
genes del hospedero o anfitrién y una inter-
vencion del ambiente. Los propios drganos del
individuo se tornan en los objetivos de ataque
del sistema inmune, ya que la especificidad
antigeno/anticuerpo se ve afectada. El dafio
organico puede estar mediado por las células
TCD4+, TCD8+, inmunoglobulinas y un mal fun-
cionamiento general del sistema inmune. Las
enfermedades autoinmunes ocurren hasta en
un 5% de la poblacion. Como se menciond en la
segunda parte, las mds comunes son ladiabetes
tipo1, laartritis reumatoide, la esclerosis multi-
ple, el lupus sistémico eritematoso, la enferme-
dad inflamatoria intestinal, la enfermedad de
Addison, la tiroiditis de Hashimoto, la miastenia
grave, lavasculitisautoinmune, laanemia perni-
ciosa, laenfermedad celiaca, la hepatitis autoin-
mune, etc. (Marrack etal.,2001). Recientemente,
se harelacionado alas enfermedades autoinmu-
nes con la microbiota intestinal. Al existir una
constante comunicacién entre la microbiota
con el sistema inmune es probable que el mal
funcionamiento del sistema inmune comience
desde algiin mecanismo provocado por lamicro-
biota. Aunque se desconocen los mecanismos,
la literatura cientifica reciente asocia la dia-
betes tipo 1, la enfermedad celiaca, la artritis
reumatoide, entre otras enfermedades autoin-
munes con la disbiosis (McLean et al., 2015).
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En ratas de la estirpe Wistar se han estudiado
diversas enfermedades autoinmunes graves
como la esclerosis multiple. Esta es una enfer-
medad crénica neurodegenerativa que conduce
a la desmielinizacion de las fibras nerviosas.
La esclerosis multiple es una de las principa-
les causas de discapacidad no producida por
traumas en todo el mundo. Esta enfermedad
se caracteriza por episodios de inflamacién,
desmielinizacién de las neuronasy gliosis (pro-
duccion exageradade células gliales -sustento
de las célulasnerviosas- que generan cicatrices
en el cerebro). Este padecimiento provoca dis-
tintos sintomas como ataxia (trastorno motor
que impide la coordinaciéon de movimientos
voluntarios), pérdida sensorial, problemas de
vision, falta de equilibrio, debilidad muscular
y pérdida neuronal, reduciendo considerable-
mente laesperanzade vida (Rasool etal., 2022).

La esclerosis multiple es causada por lesiones
edematosas (lesiones causadas por hincha-
zones, provocadas a su vez por acumulacion
anormal de liquido), inicialmente provocadas
por infiltraciones de células mononucleares,
células T auxiliares y macréfagos. Esta infiltra-
cién produce inflamacién en la materia blanca
del cerebro y reduce la integridad estructural
de la vaina de mielina. Esta inflamacién cere-
bral puede surgir a partir de inflamaciones sis-
témicas provenientes de cualquier alteracion
del sistema inmunolégico. El tratamiento de
esta patologia es una serie de farmacos que
solamente detienen parte del progreso de la
enfermedad. No obstante, hasta el momento
no se ha conseguido unacura o un tratamiento
definitivo (Rasool etal.,2022). En este estudio
se provoco a ratas Wistar esclerosis multiple
inyectando durante 3 semanas un lipopoliglid-
cido que producia neurotoxicidad en la regién
lumbosacra (region de vértebras de la parte
baja de la columna). Las ratas presentaron sin-
tomas como paralisis parcial de extremidades
traserasy cola, letargoy pérdida de masa. Una
vez confirmada la neurodegeneracién en las
ratas, se conformaron 7 grupos experimentales.

13 | SALUD



A 5 de los grupos se les suministraron extrac-
tos de Nepeta hindustana L., Vitex negundo
L., Argemone albiflora L., la combinacién de
los tres extractos y un medicamento estdndar
empleado en el tratamiento de la esclerosis
(nimodipina, antagonista del calcio del grupo
de las dihidropirinas con efecto vasodilatador
periférico e hipotensor que aumenta el flujo san-
guineo cerebral, actuando como antiisquémico
cerebral), respectivamente. El estudio se centré
enlosdiversos cambios fisiol6gicos mostrados
porlasratas Wistar. La combinacién de los tres
extractos herbales tuvieronresultados similares
al farmaco nimopidina. Los extractos herbales
mostraron efectos neuroprotectores, presencia
de fitoquimicos antiinflamatorios y metaboli-
tos secundarios que indican que ha ocurrido
un proceso de desmielinizacion. Ademas, se
observo una supresidn de los marcadores de
estrés. La supresion de marcadores de estrés
indica reparacién del dafio moleculary menos
dafios en el ADN. Lo anterior deja un campo
abierto a la investigacion para emplear estas
hierbas como una alternativa mds eficaz que el
farmaco (Rasool etal., 2022).

En el estudio realizado por Chen et al. (2009)
se utilizé cafeina en dosis de 10 y 30 mg/kg
para combatir la encefalomielitis autoinmune
experimental (considerada modelo util de escle-
rosis multiple). En ratas Wistar se indujo esta
enfermedadal inyectarde forma subcutdneaen
las almohadillas de los pies un extracto crudo
de médula espinal de cobayo y una mezcla con
el microorganismo Bacillus de Calmette-Gue-
rin, BCG. Este microorganismo comunmente es
usado para sobre-estimular el sistema inmune
eninvestigaciones con mamiferos. Losresulta-
doshistolégicos mostraron que las ratas alimen-
tadas con cafeina enambas dosis tuvieronuna
menormigracién de células inflamatorias enla
corteza cerebral y la médula espinal, asi como
una disminucion del nivel de IFN-v (Interferon
gama, tipo especifico de citocina cuya funcién
mads importante es laactivacion de macréfagos
con capacidad fagocitaria). Las ratas que no
consumieron cafeina mostraron desmieliniza-
ciéon (Chen et al., 2009). La cafeina ejerce un
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papelinmunomodulador, mejorando el equilibrio
entre Th1y Th2, asi como la proliferacion de
linfocitos. La cafeina mostré efectos contra
lesiones cerebrales, como lalesién del cerebro
isquémico (cerebro con lesiones causadas en
general por codgulos sanguineos, evitando que
la sangre fluya en el cerebro y matando célu-
las cerebrales en cuestién de minutos). Este
efecto podria proporcionarunamplio espectro
de neuro-proteccién en trastornos neurolégicos
humanos (Chen etal., 2009).

Enelestudiode Nooretal. (2015) se utilizaron
semillas de Nigella sativa (comino negro) como
tratamiento parala encefalomielitis autoinmune
experimental. Se suministré aratas de estirpe
Wistar un extracto de las semillas en dosis de
2.8 g/kg m.c. (masa corporal). De modo simi-
lar al ejemplo anterior, las ratas tuvieron una
ausencia de la infiltracion de células inflama-
torias meningeas en lamédula del cerebelo. Los
autores mencionan que el compuesto util de
las semillas es la timoquinona, presente en el
aceite volatil de la semilla. La timoquinona se ha
reportado multiples veces como un compuesto
que suprime el exceso de célulasinflamatorias.
Finalmente, el estudio concluye mencionando la
proteccién que ofrecen las semillas de N. sativa
en el tratamiento de la encefalomielitis experi-
mental autoinmune (Noor et al., 2015).

Larelacién entre la microbiota intestinal y las
enfermedades autoinmunes alin no se estudia
de manera contundente con informacién acerca
de las causas, mecanismos o posibles tratamien-
tos. Tlaskalovd-Hogenova etal. (2011) abordan
brevemente la enfermedad celiaca que se des-
encadenaporel glutende trigo en ladieta para
individuos genéticamente susceptibles. Esta
enfermedad fue confirmada como autoinmune
porelautoantigeno (molécula propiadel cuerpo
delindividuo que esreconocida como amenaza
y es atacada por el sistema inmune), llamado
transglutaminasa tisular (Tlaskalova-Hoge-
nova et al., 2011). Los autores mencionan que
la barrera mucosa y sus disfunciones estan
directamente relacionadas con varias enfer-
medades autoinmunes. Por otra parte, existen
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bacterias como E. coli, que promueven la acti-
vacién de células inmunitarias, y otras como las
bifidobacterias que tienen efectos inhibitorios.
Por lo anterior, se menciona que los microor-
ganismos de lamicrobiota intestinal tienen un
efecto sobre los malfuncionamientos inmunes
(Tlaskalova-Hogenovaetal., 2011). Enratas de
estirpe Wistar se ha observado que, al inducir
enfermedad celiaca, existe un aumento de los
linfocitos intraepiteliales del intestino, hiper-
plasia (aumento anormal y excesivo de ciertas
células enun tejido) de las criptas intestinales
(invaginaciones del epitelio o introducciones
anormales de una porcién del intestino en la
que la precede o la sigue) y acortamiento de
las vellosidades de la mucosa intestinal. Las
ratas libres de gérmenes muestran efectos simi-
lares a sus homologas con microbiota, presen-
tando activaciones inmunes anormales ante
la enfermedad celiaca (Tlaskalovd-Hogenova
etal., 2011).

Otra enfermedad autoinmune que se harelacio-
nado directamente con la microbiota intestinal
es la diabetes tipo 1. Esta ocurre espontanea-
mente en varios mamiferos, lo que hace a las
ratas Wistar un modelo animal que puede ser
usado para explicar dicha patologia. La diabe-
tes tipo1tiene comoresultado que las células
del sistema inmune ataquen a las células del
pancreas (productoras de insulina). Se tiene
la hipétesis de que esta enfermedad es desen-
cadenada por factoresambientales, los cuales
pueden serabsorbidos porelintestinodebidoa
unproblema de permeabilidad intestinal (Neu et
al., 2005). Esta causa fue comprobada porNeu
etal. (2005). Eneste estudio se observé que las
ratas Wistar propensas a diabetes mostrabanun
mayor porcentaje de células calciformesydela
criptamucosa. Unamayor presencia de células
caliciformesy de cripta se relaciona con mayor
permeabilidad intestinal. Ademas, las ratas pro-
pensasadiabetestipo1expresaronunamenor
cantidad de proteinas de launién estrecha, pro-
vocando igualmente una mayor permeabilidad
intestinal. Una alta permeabilidad intestinal
aumentaria la probabilidad de que antigenos
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ambientales accedanal organismoy desencade-
nenrespuestasinmunes descontroladas, o bien,
directamente respuestasautoinmunes (Neu et
al.,2005). Esta teoria esllamada la hipotesis de
la “tormenta perfecta” la cual concretamente
menciona que un aumento de la permeabili-
dad intestinal, junto con una alimentacién
inadecuada, asi como antigenos ambientales
y microbianos permeando lamucosa intestinal,
provocarian una respuesta inmune aberrante,
y una sobre-reacciéon ante proteinas comunes
que normalmente serianinofensivas (Neuetal.,
2005). Enlasratas Wistarpropensas a diabetes
tipo1sepresentd aumento de permeabilidad en
elintestinodelgado peronoenelcolon. Ademas,
estasratas presentaron una mayor excrecion uri-
naria conunaproporciénanormal de lactulosa/
manitol, antes del inicio de la diabetes. Esto
sugiere que laproporciéonanormal de lactulosa/
manitol es un posible indicador de la futura
aparicion de diabetes tipo 1. Laadministracion
de butirato, nomuestramejoras enlafortaleza
de launién estrecha. Lo anterior hace aun mas
importante la necesidad de evitar que se pre-
sente alta permeabilidadintestinal (Hansen et
al., 2019; Neu et al., 2005).

Dados estos antecedentes de la segunda parte,
en esta tercera parte se tiene como objetivo
buscarlainmunoregulacién paraunsano funcio-
namiento del sistemainmune aun enindividuos
saludables mediante probidéticos, prebidticosy
alimentos especializados asi como por el forta-
lecimiento de la medicina preventiva.

Estrategia de trabajo

Aunque resulte repetitivo, la estrategia usada
incluyé labusquedade informacion de manera
digital (articulos de investigaciény articulos de
revisiéon) en las bases de datos de laBiblioteca
Digital de laUNAM, BiDi (Elsevier Scopus, Scien-
ceDirect, Springer, ProQuest, SciFinder), en
libros digitales consultados en lamisma biblio-
tecayenbasesde datosabiertosindependien-
tesdela UNAM. Debido alas caracteristicas de
confinamiento ocasionadas por el COVID-19, no
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se planted laobtencién de datos experimentales
deningun tipoanivel de laboratorio; porlo que
el trabajorealizado fue de tipo documental. El
procedimiento de ejecucién fue el siguiente:
Una vez que fueron encontrados los articulos
deinterés, serealizé sulectura, interpretacion,
analisis, abstracciony discernimiento de cada
uno. Conello, el enfoque que se buscé en esta
terceray ultima parte de los tres articulos se
encontrérelacionado conlos siguientes incisos:

a. El desarrollo de una nueva medicina pre-
ventiva que considere lasrelaciones entre
la microbiota intestinal y el resto de los
sistemas del hospedero (anfitrion)

b. Laimportancia de la inmunoregulacién
para un sano funcionamiento del sistema
inmune aun enindividuos sanos mediante
probidticos, prebidticosy alimentos espe-
cializados

Medicina preventiva relacionada
con la microbiota intestinal

Alaumentarla esperanzade vidalas enfermeda-
des crénicas se vuelven las principales causas
de muerte. Estas enfermedades representan
hasta el 60% de todas las muertes mundiales
de acuerdo con las estadisticas. Desafortuna-
damente, la atencidon médica se centra comun-
mente en el tratamiento de la enfermedad en
lugar de su prevencién. El uso de la medicina
preventiva podriareducirla tasa de mortalidad
y extender aun mds la esperanza de vida. Los
recursos financieros destinados a las medidas
preventivas no son suficientes. El prevenir enfer-
medades en lugar de tratarlas tendria como con-
secuenciaahorros econémicos significativosy
una mayor tasa de éxito en larecuperaciéon de
los pacientes. Los economistas concluyen que
la medicina preventiva en complemento de la
medicina curativa genera una mayor eficiencia
de recursos y puede aumentar las reservas de
los servicios de salud de cualquier pais, per-
mitiendo un efecto reciprocoy aumentando el
desarrollo general (Wang, 2018).
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Enfermedades como el asma o la diabetes
requieren de tratamientos curativos perso-
nalizados, una evaluacién médica periddicay
proporcion constante de medicamentos y cui-
dados. La medicina preventiva puede evitar
consumirrecursos extras individuales. Ademas,
la medicina preventiva puede aplicarse en las
enfermedades que dependen de diversos facto-
res: Ambientales, genéticos, relacionados con
laalimentacién, infecciones, etc. (Guilleminault
etal., 2017).

En la gran mayoria de los paises de América
Latina, principalmente en Argentina, Brasil,
Chile y México, existe un aumento acelerado
de enfermedades crénicas como la diabetes e
hipertensién. La diabetes tipo 2, en términos
econdémicos representa una pesada carga eco-
noémica para los sistemas de salud. Ademas, la
diabetes provoca unamortalidad temprana. Los
gastos que ocasiona la diabetes han mostrado
un creciente aumento de los costos sanitarios
como se muestraenlaFigural. Ademas, existen
poblaciones vulnerables que estan fuera del
alcance de los sistemas de salud, porlo que se
estimaqueaunconelcreciente gasto destinado
a tratar esta enfermedad estdn sobrepasadas
las estrategias del sector salud (Arredondo,
2014).

En México las principales causas de muerte son:
Enfermedades cardiacas, diabetes mellitus y
tumores malignos (Figura 2). A nivel mundial las
principales causas de muerte son: Cardiopatia
isquémica, accidente cerebro-vasculary enfer-
medad pulmonar obstructiva crénica (Figura 3).

Estas enfermedades tienen una fuerte reper-
cusion en el desarrollo econémico del pais.
Por lo tanto, es necesario reflexionar sobre la
importancia de la prevenciéon de estas enferme-
dades. Entre las estrategias parala prevencion
de enfermedades se deben tomar en cuenta
lasrelaciones encontradas entre lamicrobiota
intestinal y el desarrollo de diversas enferme-
dades (Arredondo, 2014; INEGI, 2022).

16 | SALUD



L b

LHETITT Chia

uEEEEEEEEE

20

Figura 1. Millones de ddlares gastados en atender pacientes con diabetes en varios pafses de América Latina, compa-

rando los datos del afio 2000, 2010 y presentando un costo aproximado para el afio 2025 (Arredondo, 2014)

Princpales cousss de mueste por saxo”

sumrban e

131 Fd Td (A

= 00 e il B B = W e 51 T
o Timores Fasgra Turorsg rodgros
ek A
o i s i I = Feod i d |
fediprmd i itllamaii y rETEETEd Ifilarin p oo

34 @r

Hu TN S T

2RI
U BFE Linns T S Bt PV b T

e [l === [ e— ———
= o=l sy

Figura 2. Las 10 principales causas de muerte en México en el afio 2021 reportadas por INEGI (INEGI, 2022)
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La microbiota intestinal puede proveer un
nuevo camino en la medicina preventiva. La
medicina preventiva basada en la microbiota
podria reducir el nimero de defunciones por
afio, o ser utilizada para tratar enfermedades
empleando menos recursos econémicos que
los tratamientos convencionales. El ahorro en
recursos econémicos podria hacer que se des-
tinen mayor presupuesto del sector salud para
tratar enfermedades cuyo Unico tratamiento
es lamedicina curativa.

Sin embargo, se necesita una comprension
exhaustiva de la complejidad de la microbiota
intestinal y las relaciones con las enfermeda-
des. Actualmente, no existe un perfil tnico de
microbiota considerado como saludable, ya que
la microbiota tiene una diversidad dindmica.
Ademas, las diferencias propias de cada indi-
viduo afectan la composicién de lamicrobiota.

Existe evidencia que indica el papel terapéutico
de suplementos dietéticos y sus efectos en la
salud mediados por lamicrobiota intestinal. La
Clinica Mayo de los Estados Unidos indica lo
siguiente (Mayo Clinic, 2024):
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“Los probiéticos son alimentos o suplementos
que contienen microorganismos vivos destina-
dosamanteneromejorarlasbacterias “buenas”
(microbiotanormal) del cuerpo. Los prebiéticos
sonalimentos (generalmente conalto contenido
de fibra) que actlan como nutrientes para la
microbiota humana. Los prebidticos se utilizan
conlaintenciénde mejorarel equilibrio de estos
microorganismos. Los probidticos se encuentran
en alimentos como el yogur y el chucrut. Los
prebidticos se encuentran en alimentos como
los granos integrales, las bananas, las hortalizas
de hoja verde, las cebollas, el ajo, la sojay las
alcachofas. Ademas, se agregan probioticos
y prebiodticos a algunos alimentos y estan dis-
ponibles como suplementos alimentarios. Se
estd investigando la relacion de la microbiota
intestinal con las enfermedades. Los beneficios
para la salud de los probidticos y prebiéticos
actualmente disponibles no se han probado de
manera concluyente. Sin embargo, los efectos
secundarios son poco frecuentes y la mayoria
de los adultos sanos pueden incorporar con
seguridad alimentos que contienen prebidticos
y probioticos a su alimentacion. Las investiga-
ciones futuras pueden conducir a probioticos
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Figura 3.Las 10 principales causas de defuncién reportadas a nivel mundial hasta diciembre de 2020 (OMS, 2020)
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avanzados con mayor potencial para mejorar
la salud.” El consumo de suplementos debe ser
consultado con un médico para corroborar su
bondad.

Constantemente se realizan estudios sobre
trasplante de materia fecal, probidticos y
prebidticos, asi como de microorganismos
especificos que se consideran nocivos. Sin
embargo, aun faltan muchos pasos de inves-
tigacion para poder modificar la microbiota
intestinal de manera considerable y segura
(Nagpal etal., 2014).

El trasplante de materia fecal puede tener
riesgos significativos al trasplantar patoge-
nos entre personas, con la posibilidad de que
no se encuentren expresados en la persona
donadora, pero que lo hagan en la persona
receptora poralguna situaciéon de inmunode-
ficiencia. Porotro lado, los productos probioé-
ticos enmuchos paises no tienen suficientes
términos de calidad y seguridad alimentaria
(Paule etal.,2018). Lo descrito anteriormente
son limitaciones deluso de lamicrobiota como
tratamiento.

Unaalternativa, al trasplante de materia fecal
y eluso de probidticos, es el uso de bacteri6fa-
gos (virus especificos que infectan bacterias).
Los bacteri6éfagos han sido empleados como
una solucién de la resistencia bacteriana a
antibidticos. Estos bacteriéfagos podrian
utilizarse como moduladores artificiales de
la microbiota intestinal. Estos virus podrian
ser “entrenados” paraatacar especificamente
amicroorganismos patégenos o bien, reducir
lapoblacion de ciertas bacterias no deseadas
con el finde modulary reestructurarlamicro-
biota (Paule et al., 2018).

Una publicacién mencionada en el primero de
estos tresarticulos sefiala (Osenietal., 2023):

“El papel del microbioma (o la microbiota)
humano(a) en la salud esta surgiendo y
ganando gradualmente atenciéon en el mundo
cientifico porsuimpacto enlahomeostasis, el
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metabolismo, lainflamacién, las enfermeda-
des, lainmunidad, lahematopoyesis, las fun-
ciones neurolégicas y cognitivas [72,77,78]
(Se encuentrancitadas al final de las referen-
cias). El microbioma humano es la acumula-
cién de genes y genomas microbianos en el
cuerpoy lasumade todas las microbiotas que
residen en o dentro de los tejidos humanos,
incluidos los biofluidos, en las proximidades
de los sitios anatémicos en los que residen
[79]. La naturaleza de la microbiota en los
distintos tejidos y érganos del cuerpo se ha
asociado con el estado de salud del paciente
y podria clasificarse como microbioma bueno
o microbioma malo (Figuras 4a,b).”

“Los érganos con un buen microbioma tienen
un ecosistema microbiano que exhibe sim-
biosis para prevenir el crecimiento excesivo
de organismos patégenos que podrian causar
enfermedades, mientras que ocurre lo con-
trario conlos érganos conun mal microbioma.
La composicion de la microbiota (virus, bac-
terias, arqueas, hongos, bacteriéfagosy pro-
tozoarios especificos de un lugar o habitat
particulardel cuerpo en cada tejidohumano)
varia debido a varios factores, incluidos fac-
tores genéticos, la colonizacién durante la
concepcién, el método de parto al nacer, el
estilo de vida del hospedero o anfitrién, la
exposicién a antibioticos, medicamentos,
la ingesta dietética, las creencias cultura-
les y las enfermedades [80]. La disbiosis
microbiana se produce por desequilibrios
enladinamicade lamicrobiotade los tejidos,
provocados por factores internosy externos,
como la exposiciénaagentes quimicos, cam-
bios en la dieta o el estilo de vida, el taba-
quismo, el envejecimientoy los desequilibrios
hormonales, entre otros. La dindmica de la
comunidad de microbiota de cada tejido
fluctua segun los cambios ambientales que
ocurren en el tejido especifico en el que resi-
den los microorganismos [81]. Massari et al.
(2019) observaron una disparidad relacio-
nada con el sexo en la microbiota urinaria.
Observaron una gran abundancia de Lacto-
bacillus y Gardnerella en las mujeres, mien-
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tras que Corynebacterium, Staphylococcus
y Streptococcus son la microbiota urinaria
mas abundante en los hombres [81].”

“Laevidenciade unagran cantidad de estudios
indica que los microorganismos patégenos son
responsables de mds del 20% de los casos de
cancer [82,83]. En algunos casos, se demos-
tré que la microbiota influye en el desarrollo
del cancer al modular las sefiales de inflama-
cion e inducir inestabilidad genémica de las
células hospederas o anfitrionas [84,85]. En
sus estudios, ambos grupos de investigacion
proporcionaron evidencia fundamental para
demostrar que la microbiota intestinal tras-
plantada puede influir en el desarrollo del

cancery que lamicrobiota de ratones podria
manipularse para favorecer el desarrollo de
tumores mediante disbiosis microbiana. En
el estudio de Zackular et al. (2013), se inter-
vinieron ratones libres de gérmenes con
microbiota intestinal de ratones donantes
contumoresy los efectos se compararon con
la microbiota intestinal de ratones sanos sin
tumores. Losratones convencionalizados con
microbiota mostraron un aumento del doble
en la carga/desarrollo tumoral en relacién
con aquellos que recibieron el trasplante de
microbiota intestinal de ratones donantes
sanos. Dado que la glandula prostatica se
encuentra préxima a la vejiga y al tracto uri-
nario, muchos estudios han propuesto que

-Prmﬂﬂ
Fomges
h-""fh:‘hrin
1 i

Aterchicaa da s
peoxlata

8 calbsles de cincer de practate
- Calulaz neoritizan & hipdsican

Cillag
maligras

Culas normales epneialics de prdstata

Céulse dsmdribicss
o Wacrdfagne

i oot reasc

‘ Calalaa T

Ll B
@ celuas

". Cllulas madre ssserubsaes

- Cofulae de fibrobbyvine axccinda

Linfocdos Cilules mmloides

Figura 4a. Ilustracién del microambiente de un tumor de préstata mostrando sus subpoblaciones y microbiota donde

CSDM son células supresoras derivadas de mieloides [Creada por los autores con Biorender.com]
(traducida de Oseni et al., 2023)

20 | sww



los microbios y/o estimulos inflamatorios del
tractourinario podrian promover latumorogé-
nesis en la glandula prostatica [81]. Una de
las principales causas de la inflamacién de

la préstata son las bacterias patégenas. La
prostatitis bacteriana suele estarasociadaa
lainfeccién por especies de Enbacteriaceae,

incluida E. coli. También se han identificado,
aislado y caracterizado otros uropatégenos
utilizando varias técnicas convencionalesy
moleculares. Se han realizado estudios des-
tinados a vincular la inflamacién crénicay la

disbiosis microbiana urinaria con el PCa, con
resultados mixtos [86].”
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“Utilizando pirosecuenciacién ultraprofunda,
Cavarretta et al. (2017, 2018) descubrieron
que la abundancia microbiana de algunas
especies de bacterias es especificadel tumor
y puede variar entre las diferentes zonas
arquitectonicas del 6rgano que alberga el
tumor [87]. En su estudio, se evalud laabun-
dancia microbiana relativa de muestras de
tejido prostdtico tumoral, no tumoral y peri-
tumoral recolectadas de 16 pacientes cau-
casicos con cancer de prostata después de
una prostatectomiaradical y se encontré que
diferia entre las zonas de transicion y peri-
férica de la prostata [88]. El filo dominante
identificado fue Actinobacteria, gramposi-
tiva, mientras que los géneros mas abundan-
tes fueron Propionibacterium, seguido de
Firmicutesy Proteobacteriaenlos tres tipos
diferentes de muestras de tejido prostatico
analizados. Sin embargo, Staphylococcus spp.
fue comun en los tejidos tumorales y peritu-
morales en comparacion con las muestras de
tejidono tumoral [88]. Ademds, los hombres
con cdncer de préstata con biopsia positiva
tienen una mayor proporcién de bacterias
que a menudo se asocian con infecciones
urogenitales, como ETS o enfermedades
transmitidas sexualmente (STDs, sexually
trnasmitted diseases) e ITU o infecciones del
tractourinario (UTls, urinary tractinfections),
en comparacién con los sujetos con biopsia
negativa [60]. Se ha informado de una gran
abundancia de bacterias, como Varibaculum
cambriense, Streptococcus anginosus, Anae-
rococcus obesiensis, Actinobaculum schaalii,
Anaerococcus lactolyticus y Propionimicro-
bium lymphophilum, en biopsias de tejido
prostatico [60]. Se informd que Mycoplasma
genitaliumeracomun en pacientes con cancer
de préstata enrelacion con los pacientes con
hiperprostasiabenigna (BPH benign prostatic
hiperplasia) [89]. En pacientes con cdncer
de prdstata, las bacterias asociadas con las
vias del metabolismo de los carbohidratos
también eran abundantes, mientras que las
bacterias asociadas con el folato, la ribofla-
vinay labiotina eran menos abundantes [90].

... La disbiosis microbiana se ha relacionado
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con varias enfermedades y se ha informado
que esresponsable derespuestas mixtas en
funcion del paciente a diferentes estrategias
terapéuticas, incluidas laradioterapia, la qui-
mioterapia, la fitoterapiay lainmunoterapia
[96]. Se ha sugerido una gran cantidad de
mecanismos que causan disbiosis microbiana
(microbioma deficiente) que podria condu-
cir al desarrollo y la progresion del cancer
de préstata (Figura 4b). Una de las hipdte-
sis notables es que la disbiosis microbiana
fomentalaabundancia de microbios patége-
nos, lo que resulta en inflamacién crénicay
asalto de citocinas. Esto conduce a la sobre-
producciény sobreexpresién de oncoprotei-
nas, metabolitos oncogénicosy productos de
estrés oxidativo que predisponen al desarro-
lloy lasupervivenciadel cancer. Los autores
observaron que los ratones infectados con
E. coli desarrollaron prostatitis bacteriana
tanto aguda como crénica, mientras que los
ratones de control que recibieron solucion
salinaamortiguada con fosfatos (PBS, phos-
phate buffered saline solution) no tuvieron
infecciones ni inflamacién de préstata. El
resultado de su estudio sugirié que la dosis,
la infectividad y la duracién de la infeccion
con el patégeno determinan el grado de car-
cinogénesis impulsada porlainflamacién cro-
nica. Porejemplo, en su estudio, los ratones
infectados durante 5 dias mostraron signos
deinflamaciénaguda coninfiltracién de neu-
trofilos y restos necréticos epiteliales en el
lumen glandular prostatico, mientras que
los ratones infectados durante 12 semanas
mostraron evidencia de inflamacién crénica
con infiltrados inflamatorios densos en el
estroma. El epitelio prostatico en esta etapa
mostré diversos grados de hiperplasia atipica
con aumento de las capas de células epite-
liales y atipia citolégica. Sin embargo, a las
26 semanas de infeccién, se observé una dis-
plasia pronunciaday reactiva enlosratones.
Las lesiones observadas en los érganos de
la préstata de los ratones se parecen tanto
a la neoplasia intraepitelial prostatica (PIN,
prostatic intraepithelial neoplasia) como a
ladisplasiade alto grado. Este hallazgo [97]
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es uno de los muchos estudios que sugieren
una posible conexion entre la inflamacion
crénicay laneoplasiaprostatica; este estudio
mostré en particular que la inflamacién croé-
nica promueve la atipia glandular prostatica
focal. En general, estos hallazgos proporcio-
nan evidencia para respaldar la proposicién
de que ladinamicamoleculary microbiana de
la préstata, asi como del intestino, influyen
en el desarrollo, la progresiony larespuesta
al tratamiento de los tumores de préstata. Si
bien es mas facil concluir que los cambios en
la abundancia microbiana de la microbiota
prostatica contribuyen a la progresién del
cancer, existe la posibilidad de que surelacion
seasimbidtica, enlaquelas células tumorales
experimentan unareprogramacion metabdlica
parainducircambios en sumicroambiente con
el fin de estimular el crecimiento de micro-
bios promotores de tumores. Un ejemplo es
una mayor abundancia de Lactobacillales o
bacterias de 4cido lactico (LAB, lactic acid
bacteria), incluidas bacterias del género Lac-
tobacillus, Aerococcus, Enterococcus, Leu-
conostoc, Streptococcus, Carnobacterium,
Tetragenococcus, Vagococcus, Sporolactoba-
cillus, Weissella, Oenococcus y Pediococcus
alrededor de los sitios tumorales [98]. Estos
microorganismos tienen una mayor tolerancia
al pH bajo o la naturaleza acida del microam-
biente tumoral y podrian sobrevivir a otros
no LAB en el entorno tumoral. La presencia
de la microbiota y el entorno con exceso de
lactato puede proporcionar mecanismos de
sefializacion que favorezcan la produccion
de mds factores promotores de tumores. Si
bien esto sigue siendo una hipétesis y muy
discutible, otros estudios han sugerido que
lapresenciade LAB puede tenerefectos anti-
tumorales en el cdncer colorrectal [99,100].
Se necesitaran mds estudios para confirmar
esta hipdtesis, especialmente en el caso de
los tumores de prostata” (Osenietal.,2023).

“El término ‘stemness’ se utiliza para describir
lanaturaleza fenotipicay las caracteristicas
funcionales de las células pluripotentes, simi-
lares acélulas madrey progenitoras capaces
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de experimentar autorrenovacion, prolife-
racion y transdiferenciacion a través de un
proceso conocido como plasticidad [257].
Es importante destacar que el caracter de
‘stemness’ es una caracteristicaindispensable
de las células troncales o madre cancerosas,
CSC, que se ha confirmado in vitro e in vivo.
Se hanadoptado varios marcadores basados
en células para identificar, aislar y diferen-
ciarlas células madre cancerosas del cancer
de prostata, PCSC, de otras subpoblaciones
tumorales [258]. Las PCSC se pueden aislar
de muestras de tumores de préstatay lineas
celulares a través de técnicas de clasifica-
cién de células activadas por fluorescencia
(FACS, fluorescence activated cell stem) y
clasificacion de células activadas pormagne-
tismo (MACS, magnetismactivated cell stem))
[259]. Los marcadores de CSC comunmente
utilizados son CD44, CD133, integrina 21y
CD24, entre otros [260]. La combinacién de
dosomas de estos marcadores es mas precisa
y eficiente paraidentificary aislar poblacio-
nes de PCSCy progenitores. Por ejemplo, un
estudio mostré que las PCSC CD133+ aisla-
das de tejidos de CaP también muestran una
mayor expresion de integrina 1 e integrina
21[256]. En otro estudio, se identificaron
PCSC supuestamente en tumores primarios
de préstata utilizando una combinacion
de marcadores celulares: CD44+/ 2 1high/
CD133+ [261]. Curiosamente, se descubrié
que las células madre que expresaban CD44+/
2 1high/CD133+ mostraban una mayor tumori-
génesisyautorrenovacionenrelaciéon conlas
células CD44-/ 2 1low/CD133-. Sorprenden-
temente, también se aislaron PCSC formado-
ras de esferas no adherentes con fenotipos
CD44+/ 21high/CD24+ de lineas celulares
sensiblesalosandrégenos (AR+) y CRPC (AR-)
cultivadas en medios sin suero y matriz Matri-
gel reducida en factores de crecimiento. Se
demostré que presentan una tumorigenicidad
mejorada in vivo [252]” (Oseni et al., 2023).

Finalmente, Oseni et al. (2023) proponen un
posible esquema de curacidn para pacientes
con cancer de préstata (Figura 5).
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Figura 5. Imagen ilustrativa que sirve para demostrar de forma esquematica de una de las posibles estrategias tera-

péuticas novedosas que podrfan explorarse para el tratamiento del cdncer de préstata, CaP, provocado por inflamacién

crénica, como se prevé en el laboratorio de los autores (Oseni et al., 2023)

[Completado con algunas publicaciones: Chandrasekar et al., 2015; Harguindey, 2004; Lépez-Marin y Valdemar-Aguilar,

2020; Pedroza-Pacheco et al., 2013; Scrimini et al., 2015; Torres-Pérez, 2021; Yamada y Beltrdn, 2021]

Estas Figuras 4by 5 presentan unacercamiento
aunenorme problema, el cancerde préstata. Es
unainteresante propuesta que deberia serestu-
diada poroncélogos para alargar la vida de las
personas que sufren de esta afeccion maligna.

Otravision de esta misma afeccién viene dada
por Kustrimovic etal. (2023), en el segundo arti-
culo, quienes sefialan en suresumen cuestiones
que complementan lo sefialado en el articulo
anterior (Oseni etal., 2023):

“Desde la creacion del Proyecto del Micro-
bioma Humano, han surgido cada vez mas
pruebas del papel del microbioma en la
salud y la enfermedad humanas. Estudios
recientes sugieren que las alteraciones en
la composicién de la microbiota (disbiosis)
pueden desempefiar un papel esencial en
la aparicion, el desarrollo y el prondstico
del cancer de préstata (CaP), que sigue
siendo la segunda neoplasia maligna mas-
culina mas frecuente en todo el mundo. Los
avances actuales en tecnologias biolégicas,
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como la secuenciacion de alto rendimiento,
la transcriptémica y la metabolémica, han
permitido lainvestigacién sobre la firma del
microbioma intestinal, urinario e intraprosta-
ticoylacorrelacién conlainflamaciénlocaly
sistémica, larespuestainmunitaria del hués-
pedy laprogresién del CaP. Varias especies
microbianas y sus metabolitos facilitan la
insurgencia del CaP a través de la mutagé-
nesis mediada por genotoxinas o impulsando
la inflamacién que promueve el tumory la
inmunovigilancia disfuncional. Sin embargo,
el impacto del microbioma en el desarrollo,
la progresién y la respuesta al tratamiento
del CaP es complejo y debe comprenderse
por completo. Esta revisiéon aborda el cono-
cimiento actual sobre la interaccién hués-
ped-microorganismo y el riesgo de cdncer
de préstata, y brinda informacién novedosa
sobre los mecanismos del microbioma intra-
prostatico, intestinal y urinario que conducen
ala carcinogénesis del cancerde prostatay
larespuestaal tratamiento. En este articulo,
se brinda una descripcién detallada de los
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cambios en la dieta, el microbioma intesti-
naly los enfoques terapéuticos emergentes
relacionados con el microbioma y el cancer
de préstata. Una mayor investigacion sobre
el microbioma relacionado con la prostatay
ensayos clinicos a gran escala que prueben
la eficacia de los enfoques de modulaciéonde
lamicrobiota pueden mejorarlosresultados
de los pacientesy, al mismo tiempo, llenar el
vacioenlaliteratura sobre lasinteracciones
mecanisticas entre microorganismos, células
cancerosasy sistemas inmunitarios.”

Y, en el tercer articulo, de Faustino-Rocha et
al. (2023), se plantearon como pregunta de
investigacion qué modelos estan disponibles
parael estudioy ladeseable solucion del cancer
del que caus6 10 millones de decesos en 2020
(1 de cada 6 personas fallecidas fue por esta
causa) seguin laOMS (WHO, 2020) [22]. Obvia-
mente, hay muchos diferentes tipos de cancery
seplanteaenlasociedadrealizarinvestigacion
paradisefiarmejores estrategias de diagndstico
temprano, un mejor método de tratamiento que
involucre una mejor calidad de vida y supervi-
vencia de los pacientes. Hay modelosinvitroe
invivo.Y, los autores seleccionaron el estudio
del cdncerde préstata, CaP, usando modelosin
vivo (iniciados con ratas inyectadas con ben-
zopireno en la prostata en 1937 que no desa-
rrollaron metdstasis [23]. En 1945 se usé otra
estirpe deratas [24] que ya tuvo metdstasis en
huesos. El status actual tiene unaincidencia del
100% en tumores garantizadosy sensiblesalos
andrégenos (54). Con el nivel de conocimiento
de siglo XXI, los avances en el estudio del CaP
utilizando modelos 3Dy de érgano en chip han
sido pocos y necesitan mas investigacion y
mayor financiaciéon. Su segundo objetivo fue
estudiar las terapias que se han desarrollado
en el mundo. Existe una variedad de enfoques
que deben considerarse, que incluyen vigilancia
activa, esperavigilante, cirugia, radiacién, qui-
mioterapia, terapia hormonal e inmunoterapia
(55, 57) (Figura 2). Todos estos enfoques se
pueden utilizar solos o en combinacién.
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“La vigilancia activa consiste en el segui-
miento del cancermediante andlisis de sangre,
analisis de sangre de PSA y examen rectal
digital. Ademas, se puedenrealizarbiopsias
de prostatay pruebas de imagen. Esta estra-
tegia se aplicageneralmente a pacientes con
cancer de prostata localizado y bajo riesgo
de que el cancercrezca o se propague fuera
de la préstata. La espera vigilante se utiliza
en pacientes con enfermedad de bajoriesgo
y de crecimiento lento, pacientes con otras
enfermedadesyaquellos conuna expectativa
devida limitada. Porlo general, no serealizan
pruebas de rutina en estos pacientes [55,
57]. Existen diferentes abordajes quirurgicos,
seguln el estadiode laenfermedady el estado
del paciente. La prostatectomia radical, por
laparoscopia o asistida por robot, extirpa
toda la glandula prostatica y las vesiculas
seminales [58]. Lareseccién transuretral de
la prostata se realiza para extirpar la parte
interna de la préstata que rodea la uretray
aliviar la dificultad para orinar [59]. Las téc-
nicas minimamente invasivas, con incisiones
minimas o utilizando instrumentos diminutos
en la uretra, se utilizan cada vez mas para
tratarel cancerde préstataoaliviarlos sinto-
mas. Laradioterapia en el cadncerde préstata
incluye, porejemplo, laradioterapia externa,
la braquiterapia o el uso de radiofarmacos.
Losradiofarmacos son una terapia emergente
contra el cancerque administraradioterapia
directamente a las células cancerosas [60].
Especificamente en el conjunto del cancer
de préstata, a finales de marzo de 2022 la
Administracion de Alimentos y Medicamen-
tos (FDA) aprobé el 177Lu-PSMA-617 para
tratar a pacientes con cdncer de préstata
metastdsico que han sido tratados con inhi-
bidores de la via del receptor de andrége-
nos (AR) y quimioterapia basada en taxanos
[61]. Este farmaco combina un compuesto de
focalizacién conunradiois6topo terapéutico.
Después de su administracion, se une a las
células del cancerde prostata que expresanel
antigeno de membrana especifico de la prés-
tata (PSMA), una proteina transmembranay,
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unavezunido, las emisiones del radioisétopo
dafian las células tumorales alterando su
capacidad de replicarse y desencadenando
lamuerte celular [62-64].Lahormonoterapia
esunade las dreas masavanzadas enlas que
se han desarrollado nuevos farmacos, como
la apalutamida y la darolutamida. La apalu-
tamida, uninhibidorde la sefializacién de los
andrégenos, hasido estudiaday fue aprobada
porla FDA en 2018 y por la Agencia Europea
de Medicamentos (EMA) en 2019 [65-67].
Se utiliza para tratar el cadncer de préstata
resistente a la castracion no metastdsico
[CRPCa]y el PCa metastasico sensible a las
hormonas en combinacidn con la terapia de
privacion de andrégenos [65]. La daroluta-
mida es un inhibidor del receptor de andro-
genos utilizado en el tratamiento del CRPCa
no metastdsico en combinacion con cirugia
o castracion médica, aprobadoenEE. UU. en
2019y enlaUnién Europeaen2020[68-71]."
(Faustino-Rochaetal., 2023)

“Otra terapia emergente para el cdncer de
préstata se denomina electroporacién focal
irreversible. Esta tecnologia utiliza una
corriente eléctrica directa de bajo voltaje
que dafia permanentemente la membrana
celulary conduce a la muerte celular, pre-
servando las estructuras prostaticas cir-
cundantes [72-74]. La selectividad tisular,
la toxicidad reducida en las estructuras
anatomicas vitales que rodean las lesiones
prostaticasy la preservacion de las funcio-
nesurinarias y sexuales son las principales
ventajas de esta técnica[75]. Ademds, esta
técnica es minimamente invasiva en con-
traste conotras terapias, permite precision
enlafocalizaciénde las células cancerosasy
el tiempo derecuperaciénes corto [74, 76].
Sinembargo, esta técnicaauln se encuentra
en una etapa temprana de desarrollo y aun
no hay muchos estudios cientificos que la
comparen con enfoques mas tradicionales,
pero los resultados parecen prometedores
[74,77-79]. La inmunoterapia es una tera-
pia prometedora para el cancerde préstata
que utiliza el propio sistema inmunolégico
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de los pacientes parareconocery matarlas
células cancerosas. Sipuleucel-T, unavacuna
basada en células, es la Unica inmunotera-
pia aprobada por la FDA para el cancer de
prostata resistente a la castracién asinto-
mdatico o minimamente sintomatico [80, 81].
Sin embargo, todavia no estd disponible en
Europa [82, 83]. El tratamiento implica el
uso de células inmunes del paciente esti-
muladas para dirigirse al antigeno fosfa-
tasa acida prostatica [80]. Otras terapias
de vacunas se estdn probando en ensayos
clinicos, como Prostvac [84]. Los inhibidores
de puntos de control inmunitarios son otro
tipodeinmunoterapia que bloquealaunién
de las proteinas de puntos de control con sus
proteinas asociadas, lo que permite que el
sistema inmunitario, es decir, las células T,
ataqueny destruyan las células cancerosas.
Pembrolizumab es un farmaco que se dirige a
lavia PD-1/PD-L1y es el Unico aprobado por
la FDA para el cancer de prostata avanzado
que presenta alta inestabilidad de micro-
satélites, deficiencia en la reparacién de
desajustes del ADN o alta carga mutacional
tumoral [85-87]. Hay mas estudios en curso
y ensayos clinicos con estos farmacos inhi-
bidores de puntos de control inmunitarios,
pero cuyos resultados aln no permiten su
aprobacion porlas autoridades competentes
y sucomercializacion [88-91].” (Faustino-Ro-
chaetal., 2023).

“Los modelos animales han sido vitales para
el descubrimiento, desarrolloy aprobacién
de nuevos farmacos para el tratamiento
del cancer, al permitir evaluar su seguridad,
toxicidad, farmacodindmica, farmacociné-
ticay eficacia. Determinar la eficaciay la
seguridad es fundamental durante las fases
iniciales del descubrimiento y desarrollo
de farmacos y, en ultima instancia, para su
aprobaciény comercializacion. Algunos de
los medicamentos aprobados por la FDA
o la EMA, y enumerados anteriormente,
se probaron en modelos de roedores [92-
102].” Estos investigadores concluyeron lo
siguiente: “Los investigadores deben elegir
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cuidadosamente los modelos para cualquier
ensayo determinado, teniendo en cuenta el
objetivo del estudio, los costos asociadosy
las ventajas y desventajas de cada modelo.
Aunque hay varios modelos disponibles para
estudios de CaP, los modelos de roedores
siguen siendo los mas utilizados. A pesar
de sus desventajas, los modelos de ratas
han proporcionado una gran cantidad de
informacion sobre la biopatologia del CaP,
lo que ha permitido una mejor comprensién
de laenfermedady ha permitido desarrollar
terapias mas eficaces. El modelo inducido
quimicamente y por la hormona CaP es muy
complejo y requiere mucho tiempo y tra-
bajo, peroinduce con éxito el desarrollo de
tumores de CaP dependientes de hormonas
e histolégicamente similares a los desarro-
Ilados por los hombres, lo que permite la
traduccién de datos. Sin duda, en el futuro
los modelos animales seguirdn siendo una
herramienta fundamental en el estudio del
CaP y en el desarrollo de nuevas aproxima-
ciones terapéuticas, ya que sélo losanimales
de laboratorio permiten el estudio de varias
variables simultdaneamente.” (Faustino-Ro-
chaetal., 2023).

Antes de entraren materia sobre los probiéticos
y prebiéticos se presentaun pequefioresumen
de un articulo sobre las causas de la hiperten-
sién (Gutiérrez et al., 2019). Su investigacion
resumida es la siguiente:

“La resistencia a la insulina desempefa un
papel clave en la patogenia de la diabetes
tipo 2 y también esta relacionada con otros
problemas de salud como la obesidad, la
hipertension y el sindrome metabdlico. El
desequilibrio entre las acciones vasculares
delainsulinaatravésdelasvias de sefializa-
cion de la fosfatidilinositol 3-quinasa (PI3K)
y laproteina quinasaactivada pormitégenos
(MAPK) durante los estados de resistencia
a lainsulina da como resultado una altera-
cion de las vias endoteliales PI3K/eNOS y
un aumento de las vias MAPK/endotelina 1,
lo que conduce aunadisfuncién endotelial y
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unavasoconstriccionanormal (hipertension).

... Estas quinasasrepresentan objetivos farma-
colégicos potenciales en patologias asocia-
das a disfuncién vascular y manejo anormal
de Ca2+...agrupadas en el llamado sindrome
metabdlico (Ford, 2005), ... enlas que estas
vias de sefializacién estdn profundamente
deterioradas. ... Se evaluaron lasrespuestas
al CaCl2 enarterias activadas con fenilefrina
(PE) y mantenidas en una solucion libre de
Ca2+, enausenciay presencia del antagonista
selectivo de los canales de Ca2+ de tipo L
nifedipina, acido ciclopiazénico (CPA) para
bloquear la liberacién intracelular de Ca2+
delreticulo sarcopldasmico (SR) oinhibidores
especificos de PI3K, ERK-MAPK o PKC. ... Tanto
la [Ca2+]i como las respuestas contractiles
fueron inhibidas por nifedipina mientras
que CPA abolié la movilizacién intracelular
de Ca2+ yredujo modestamente la entrada
de Ca2+ sugiriendo que la vasoconstriccion
1-adrenérgica depende en gran medidade la
afluencia de Ca2+atravésdel canal de Ca2+
de tipo Ly en menor medida a través de los
canales de Ca2+ operados por depdsito. La
inhibicion de ERK-MAPK no alter6 la moviliza-
cionintracelularde Ca2+ peroredujo en gran
medida la entrada de Ca2+ de tipo L provo-
cadaporPE sin alterarlavasoconstriccién. La
resistenciaalainsulina desempefiaun papel
clave enlapatogénesis de la diabetes tipo 2
y también se asocia a otras anomalias meta-
bélicasy cardiovasculares como la obesidad,
la dislipidemiay la hipertension.”

Esta contribucion es interesante porque esta
ligada al primerarticulo en su Figura 4b (Oseni
etal., 2023). Se llama ‘TLR4 en la encrucijada
de los nutrientes, la microbiota intestinal y la
inflamacion metabdlica’ (Velloso etal., 2015):

“La obesidad se acompafa de la activacion
de unaactividad inflamatoria de bajo grado
en tejidos metabdlicamente relevantes. Los
estudios han demostrado que laresistencia
alainsulinaasociadaalaobesidadresulta
de la focalizacién inflamatoria y la inhibi-
cion de proteinas clave de la via de sefia-
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lizacion de lainsulina. Se han identificado
al menos tres mecanismos aparentemente
distintos (estrés del reticulo endopldsmico,
activacion del receptor tipo toll (TLR) 4 y
cambios en la microbiota intestinal) como
desencadenantes de la inflamaciéon meta-
bdlicaasociada alaobesidad; Porlo tanto,
se esperaque representen objetivos poten-
ciales para el tratamiento de la obesidad
y sus comorbilidades. Aqui, revisamos los
datos que colocanaTLR4 en el centro de los
eventos que conectan el consumo de grasas
dietarias con la inflamacién metabdlicay
laresistencia alainsulina. Los cambios en
lamicrobiota intestinal pueden conducira
una menorintegridad de la barrera intesti-
nal, lo que lleva a una mayor fuga de lipo-
poliglucidos y acidos grasos, que pueden
actuar sobre TLR4 para activar la inflama-
cién sistémica. Los dcidos grasos también
pueden desencadenar estrés del reticulo
endopldsmico, que puede ser estimulado
aun mas por la comunicacioén cruzada con
TLR4 activo. Porlo tanto, los datos actuales
respaldan una conexion entre los tres des-
encadenantes principales de lainflamacién
metabdlica, y TLR4 surge como un vinculo
entre todos estos mecanismos.” (Velloso
etal., 2015).

Estoindica que no solamente participanrecep-
tor tipo Toll TLP 4 en el cdncer de préstata sino
también en la resistencia a la insulina con la
microbiota.

Inmunomodulacion con probi6ticos y prebidticos

Considerando positiva la importancia del con-
sumo de Lactobacillus pararevertirla disbiosis
intestinal ya que hace veinte afios se consideré
como una sefal de posible disbiosis intestinal
una proporcién baja de estas bacterias (Hart
etal., 2004), existen microorganismos de la
microbiotaintestinal que tienen efectos inmu-
nomoduladores y, concretamente, bacterias
acido-lacticas, como propusieron Hart et al.
(2004). Estos autores plantearon que el con-
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sumo de Lactobacillus ayudaba en la disminu-
cion de células T citotoxicas y la respuesta de
células B, impulsada por Thi.

Ezendametal. (2006) realizaron estudios con el
consumo de Lactobacillus casei Shirota, Durante
8 dias suministraron aratones con Lactobacillus
casei Shirota. Después de la eutanasia se rea-
lizaron observaciones en el bazo, el timo y los
ganglios linfaticos mesentéricos. Losresultados
mostraron que los érganos de los ratones que
consumieron Lactobacillus perdieron algo de
masa. Sin embargo, esta pérdida no fue esta-
disticamente significativa. La Unica excepcion
fue el bazo. Este 6rgano present6 un aumento
ligero. Este cambio pudo deberse al aumento
de la produccion de células. Los efectos inmu-
nomoduladores del consumo de Lactobacillus
casei Shirota en ratones fueron muy sutiles.
La posible explicacién es que los efectos de
modulaciéon dependendel estadoinmune de las
ratas. Los efectos positivos inmunomoduladores
causados por Lactobacillus casei se aprecian
mejorenindividuos que estan teniendo un des-
equilibrioTh1/Th2y no enratas sanas (Ezendam
etal., 2006).

Otros problemas de salud en ratas Wistar
muestran efectos mas significativos al consu-
mir probidticos como se observo en el estudio
de Messora et al. (2013). En este estudio se
alimentaron aratas Wistar con probioticos (Baci-
Ilus subtilis) durante 44 dias. A estas ratas se
lesindujo periodontitis mediante unaligadura
de algoddén en los dientes. Esta enfermedad
es una infeccidn en las encias, la cual dafia
el tejido blando y destruye el hueso que sos-
tiene los dientes. Tras el consumo de 30 dias
de Bacillus subtilis se observo que las ratas
con periodontitis redujeron su pérdida ésea
(contra un control con periodontitis sin con-
sumo de probiodticos). Se cree que lo anterior
es debido a lareduccién de algunas citocinas
proinflamatorias, activacién de macréfagosy
natural killers, NK, estimulacién de produccion
de glébulos blancos y estimulaciéon de células
dendriticas (presentadoras de antigenos). Este

28 | SALUD



tipo de respuesta de modulaciénreacciona de
modo similar al de la infeccién de las encias,
pero sin generar la destrucciéon periodontal,
siendo un efecto benéfico en la modulacion
inmune (Messora et al., 2013). Adem3s, este
estudio confirmé que la periodontitis afectala
estructuraintestinal, porloque, enconjunto con
las respuestas inflamatorias, generan atin mas
evidencia de la respuesta inmunomoduladora
de los probidticos. Una posible explicacion es
que el consumo de probidticos mejora la micro-
biotaintestinal, desplazando microorganismos
patdégenosy por consiguiente limitando lares-
puestainmune del intestino, consiguiendo una
modulacién benéfica en las enfermedades en
las que la inflamacién sistémica se vuelve un
problema (Messora etal., 2013).

Delgado-Venegas (2018) probd 2 cepas de
Lactobacillus lactis, una cepa silvestre y una
ceparecombinante (cepa bacteriana con ADN
externo afiadido con el fin de otorgarle una
nueva capacidad de expresiéon genética) que
secreta IL-22, Interleucina 22, con el fin de
expresar mayormente el receptor de IL-22 en
el intestino en un modelo de fibrosis hepatica
(enfermedad que genera una cicatrizacidonenel
tejido del higado, generando un flujo sanguineo
reducido y la pérdida de la funcion tisular del
mismo) de ratas Wistar. Esta fibrosis fue indu-
cida con CCl4 y se utilizé el probiético como
un tratamiento preventivo. Como resultado se
observé que ambas cepas disminuyeron el dafio
en el higado ocasionado porlafibrosis hepatica,
pero sin una recuperacion completa, aunque
con una mejora considerable del parénquima
(término histolégico que hace referencia a las
células esenciales de un érgano, en este caso
el higado). También se observo la disminucion
delosniveles de expresion de la citocina proin-
flamatoria IL-1, la citocina fibrogénica TGF- y el
coldagenoanivel hepatico. Estas observaciones
fueron realizadas mediante estudios histol6-
gicos. Todos estos resultados muestran que el
consumo de probidticos (Lactobacillus lactis)
tiene efectoinmunomodulador en modelos ani-
males conuna enfermedad proinflamatoria. La
IL-22 es una interleucina producida principal-
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mente porcélulas Tactivadasy célulasNK, y se
creacomo unareaccion defensivaainfecciones
o lesiones causadas por agentes quimicos o
fisicos. La ceparecombinante al producir IL-22
brinda una proteccién extra a tejidos epite-
liales como los de pulmén, intestino, higado,
etc. (Delgado-Venegas, 2018). También se ha
estudiado el efecto de los probidticos efecto
sobre la estimulacién del sistemainmune enlos
casos en los que este se encuentra suprimido
enalgungrado (Delgado-Venegas, 2018). Otros
autores también estudiaron a esta citocina
IL-22 (Yamamoto-Furusho et al., 2016), la cual
muestra algunos polimorfismos que han sido
asociados con procesos inflamatorios, como
artritis reumatoide y psoriasis vulgar.

Ruiz-Iglesias et al. (2020) detallaron los cam-
bios que el ejercicio agotador puede presentar
enratas de estirpe Wistaramediano plazo. Los
autores mencionan que el ejercicio agotador
altera funciones inmunolégicas y gastrointes-
tinales, especialmente las asociadas al tejido
linfoide asociado con mucosas. Esto se observé
enratas Wistarque fueron sometidasaunentre-
namiento de alta intensidad (corriendo en una
cinta rodante) durante 5 dias a la semana, por
5 semanas. Las ratas que realizaron ejercicios
extenuantes mostraron un cuerpo mas largo, un
aumento de masa magray unmenorconsumo de
alimento. Lo anteriorindica unamayor eficiencia
alimentaria que los animales sedentarios (con-
trol). Se monitored el tejido linfoide asociado
con mucosas mediante los niveles de secre-
cionde IgA. Se observéundescensode lgAen
todo el tejido de la glandula salival submaxilar
(Ruiz-Iglesias et al., 2020). El estudio mostré
un deterioro de la expresién de algunas protei-
nas de la unién estrecha (componentes de las
uniones célula-célula que forman una barrera),
lo cual puede explicar el aumento de la per-
meabilidad intestinal. También se observaron
modificaciones en las secreciones del ganglio
linfatico mesentérico mostrando modificacio-
nes en la funcién y composicién de los linfoci-
tos, reduciendo su capacidad de proliferaciony
potenciando la secreciéon de interferén-v. Esto
muestra que el ejercicio intenso aun sin agota-
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Figura 6. Comparacién de la cantidad de: (A) Monocitos, (B) Neutrdfilos, (C) Linfocitos y (D) Leucocitos de ratas que consu-

mieron queso comun y queso con probidtico (modificado de Lollo et al

miento altera el tejido linfoide asociado con el
intestino, la mucosa y la barrera epitelial del
intestino (Ruiz-Iglesias et al., 2020).

Lollo etal. (2012) estudiaron el efecto del con-
sumo de probidticos sobre los efectos ocasio-
nados del ejercicio fisico intenso, empleando
ratas Wistar distribuidas en 4 grupos, 2 con
probidtico y 2 sin probidtico durante 14 dias.
Posteriormente, un grupo sin probiético y uno
con probiético fueron sometidos a ejercicio
fisico intenso durante 2 horas y los otros dos
grupos (uno con y otro sin probiéticos) fueron
los controles sin ejercicio extenuante. El ejer-
cicio intenso da como resultado un aumento
en el estrés que provoca inmunosupresion en
atletas (Lollo etal., 2012). El grupo con probi6-
ticos consumid un queso brasilefio que contiene
Lactobacillus acidophilus LA14 y Bifidobacte-

2012)

rium longum BLOS5. En contraste, el grupo sin
probidticos consumié un queso que no contenia
las bacterias previamente mencionadas. Tras
el agotamiento fisico las ratas tuvieron una
eutanasia humanitaria y se midieron diversos
metabolitos en sangre, asi como la cantidad de
monocitos, linfocitos, recuentos de neutréfilos
y leucocitos. El resultado de estas mediciones
tras el ejercicio exhaustivo fue una disminucién
significativa enlosrecuentos de monocitos en
lasratas que no consumieron queso probidético.
Enlasratas que consumieron queso con probio-
ticos hubo una disminucién menor (22 contra
48% el grupo que consumié queso comun) (Lollo
etal., 2012) (ver Figura 6).

Ladisminucion de neutrofilosy la elevacion de
linfocitos es unarelacién que se ha propuesto
como un indicador rdpido de estrés, tension
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y estado inflamatorio. En este estudio las
ratas alimentadas con queso con probidticos
y que hicieron ejercicio tienen una proporcién
de neutréfilos/linfocitos 2.2 veces mayor en
comparacioén con el grupo que no hizo ejercicio,
mientras que las ratas alimentadas con queso
comun y que hicieron ejercicio tuvieron una
proporciéon 3.5 veces mayor. Lo deseable es que
la proporcién de neutréfilos/linfocitos sea baja
ya que una proporcion elevada indica estrés.
Por lo tanto, la ingestion de probidticos fue
capaz de aumentar los niveles de antioxidantes
del plasma, neutralizando especies reactivas
de oxigeno. Ademads los probiéticos generan
inmunomodulaciéon con el sistema inmune gas-
trointestinal (Lollo etal., 2012).

La idea principal del consumo de prebidticos
es promover el crecimiento de la proporciéon de
microorganismos benéficos dentro de lamicro-
biota intestinal; es decir,no se trata solamente
del consumo de probiéticos sino del consumo
de componentes alimentarios que favorezcan el
crecimiento natural de los probiédticos (Addou
et al., 2015). Estos autores alimentaron ratas
Wistar durante 14 dias con solucién salina
como control y con solucién de oligoglucidos.
Al observar las poblaciones bacterianas de
las heces se aprecié un crecimiento de bac-
terias acido-lacticas y bifidobacterias (pro-
ductores de acidos grasos de cadena corta)
en el intestino de las ratas Wistar. Lo anterior
permite concluir que los prebiéticos (en este
casooligoglucidos), estimulan la proliferacion
selectivade microorganismos benéficos para
lafisiologia del hospedero (anfitriéon) (Addou
etal., 2015).

En otro estudio, Di Primio et al. (2021) eva-
luaron oligoglucidos de galactosa y fructosa.
Este estudio indic6 que las ratas Wistar que
consumieron durante una semana lamezcla de
ambos oligoglucidos, mostraron un aumento
significativo de Lactobacillus en comparacion
con las ratas que no los consumieron. El con-
sumo de estos prebidticos generé un efecto
inmunomodulador similar al del consumo de
probidticos. Asimismo, se observé un efecto
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secundario y benéfico del consumo de esta
mezcla de oligoglucidos. Este efecto secun-
dario fue que las ratas que consumieron los
prebidticos tuvieron una mayor fijaciéon de
calcio, fosforo y magnesio en su fémur sin
tener suplementacién de estos minerales. Es
decir, el consumo de prebidticos provocd una
mayor absorcién de los minerales a partir de
la misma dieta. Este efecto se ha explicado
por el descenso del pH intestinal debido a la
bioconversion de oligogliucidos (generando
dcidos grasos de cadena corta), ionizando los
mineralesy solubilizdndolos. Al estar solubles
los minerales se vuelven mas biodisponibles
generando un doble beneficio del consumo
de esta mezcla de oligogltcidos (Di Primio et
al., 2021).

El consumo en conjunto de probidticos y pre-
bidticos también presenta un efecto inmuno-
modulador, como en el caso de lacombinacion
de Lactobacillus rhamnosus con glicomacro-
péptidos, péptido bioactivo lacteo derivado
de la hidrdlisis de la k-caseina por accién de
la quimosina o pepsina, ala cual se le han atri-
buido efectos antiinflamatorios, prebiéticos
e inmunomoduladores tras su consumo. El gli-
comacropéptido estimula selectivamente el
crecimiento de microorganismos benéficos,
ademas de su comprobada actividad antibac-
teriana contra microorganismos no deseados
enelintestino, como E. coli enteropatégenay
Salmonella typhimurium (Reyes-Pavén, 2020).
Estamoléculalimitalaadherenciade lasbacte-
rias patégenasalamucosaintestinalanimaly
con esto disminuye su crecimiento en el intes-
tino. En este estudio se indujo alergia intes-
tinal empleando alérgenos para sensibilizar
aratas Wistar. Las ratas mostraron sintomas
como inflamacién intestinal y modificaciones
histopatolégicas en el intestino. Después de
inducirlaalergia se les suministré un glicoma-
cropéptido. Laadministracion de estamolécula
logré atenuar la respuesta alérgica mediada
por inmunoglobulinas Ige. Ademas, se logré
disminuir la inflamacioén intestinal y las alte-
raciones histopatoldgicas. Esto es evidencia
de unadisminucién de células proinflamatorias
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y citocinas caracteristicas de una reaccion
alérgica intestinal. Por su parte, el consumo
de glicomacropéptido en conjunto con Lac-
tobacillus rhamnosus, no mostré efectos sig-
nificativamente diferentes a los observados
en el consumo individual del prebiético. Por
ello se consideraron, de acuerdo con los resul-
tados, que es mas eficiente tratar la alergia
intestinal tnicamente con glicomacropéptidos
(Reyes-Pavoén, 2020).

Todo lo anterior puede sintetizarse como sigue:

. Uso de la medicina preventiva para
reducir la tasa de mortalidad y exten-
derlaesperanzade vida (Guilleminault
etal., 2017)

. Mayor eficiencia de recursos (Arre-
dondo, 2014)

. Importancia del papel terapéutico de
suplementos dietéticos y sus efectos
en la salud mediados por la microbiota
intestinal buena o eubiosis (Nagpal et
al., 2014)

. Deteccién de microorganismos espe-
cificos asociados con enfermedades
o afecciones (Paule etal., 2018; Oseni
etal., 2023)

. Aumento acelerado de enfermedades
crénicas (aumento de costos) (Arre-
dondo, 2014)

. Uso de matrices alimentarias especifi-
casobacteriéfagos (Paule etal., 2018),
asicomo eluso de estrategias distintas
para combatirlos canceres, como el de
préstata (Oseni etal., 2023)
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Conclusiones y
recomendaciones

Conclusiones

Con base en el objetivo general de la investiga-
ciénel cual fue el de “Estudiarenunmodelo animal
lasrepercusiones enlamicrobiotaintestinaly la
maduracién del sistema inmunolégico debido al
tipo de dieta suministrada” es posible mencionar
las siguientes conclusiones:

. La estrecharelacion entre lamicrobiota
intestinal, la dieta y el sistema inmuno-
l6gico representa uno de los caminos
de investigacion mas importantes de la
actualidad en términos de salud

. La dietarepercute en el completo desa-
rrollo del tracto gastrointestinal desde
el momento de nacer

. Laalimentacionrepercute en el completo
desarrolloy correcto funcionamiento del
sistema inmunolégico

. Los aditivos alimentarios como los edul-
corantes y los conservadores repercu-
ten negativamente sobre la microbiota
intestinal

. Los estimulos externos del medio sobre
el tracto gastrointestinal y los individuos
ayudanal correcto entrenamiento, modu-
lacién, funcionamiento y desarrollo del
sistema inmunolégico

. El completo desarrollo del tracto gas-
trointestinal incluye una correcta colo-
nizacion de microorganismos que formen
la microbiota intestinal

. El mal desarrollo de los espécimenes
puede deberse a una deficiencia en su
sistema inmune provocado por diversas
afectaciones enlamicrobiotaintestinal
(o lade sumadre) desde su nacimiento
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Los aditivos alimentarios, asi como diver-
sosalimentos deben serestudiados con
una mayor profundidad y a lo largo del
tiempo en cuanto a las repercusiones
enlamicrobiotaintestinaly enla fisiolo-
gia de los individuos como parte de sus
regulaciones

La disbiosis intestinal puede promover
desregulaciones en el sistema inmune
provocando inflamaciones sistémicas,
enfermedades autoinmunes o mal fun-
cionamiento inmunitario

Lainmunoregulacién mediante probioti-
cos, prebidticosy alimentos especializa-
dos esde sumaimportancia paraun sano
funcionamiento del sistemainmune aun
enindividuos sanos

Existe una gran cantidad de enferme-
dades estrechamente relacionadas con
la microbiota intestinal, por lo cual han
surgido muchas investigaciones sobre
ellay el cdmo modificarla

En el futuro la medicina preventiva
deberd consideraralasrelaciones entre
la microbiota intestinal y el resto de los
sistemas del hospedero.

Recomendaciones
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Promover el bienestar general de la
madre en el periodo previo al gestacio-
naly durante el mismo para evitarreper-
cusiones en el organismo del producto

No promover el uso indiscriminado de
antibiodticos durante el embarazo

Promover el nacimiento por parto natural,
en aquellos casos que sea posible, con
el finde que el recién nacido tengauna
correcta inoculacién con microorganis-
mos benéficos.

Promoverunahigiene enlosreciénnaci-
dos sin excesos para evitar el problema
de los organismos libres de microbiota

Promover el consumo de probidticos
como Lactobacillus o Bifidobacterium
con la finalidad de modular el sistema
inmunolégicoyreduciendo el riesgo de
inflamaciones intestinalesy sistémicas

Promover el consumo de prebiéticos
beneficiando la eubiosis de la micro-
biota intestinal

Evitarel exceso del consumo de aditivos
alimentarios que esténrelacionados con
algunas disrupciones de la microbiota
intestinal. Existen algunos que promue-
ven cambios positivos en la microbiota

Derivado de las evidencias encontradas en la
literatura se pueden ofrecerlas siguientesreco-
mendaciones para tener un adecuado sistema
inmune:

intestinal; sinembargo, se requieren mas
estudios para sabercudles podrianreco-
mendarse para su consumo

. Evitar desbalances en las dietas que
. Promover la lactancia materna durante promuevan la disbiosis de lamicrobiota
los primeros meses de vida con el fin intestinal
de incentivar un adecuado desarrollo

gastrointestinal y un cuidado inmuni- .

tario mientras transcurre el tiempo de
desarrollo propio de la nueva persona
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Promover el consumo medido de soya
o genisteina durante la juventud con el
fin de disminuir las probabilidades de
cancer en préstata en varones adultos
mayores



Indagar sobre los efectos en la micro-
biota intestinal de otros aditivos ali-
mentarios que no fueron evaluados en
lapresente busquedabibliogrdficacomo
agentes espesantes, reguladores del pH,
potenciadores del sabor, antiaglutinan-
tes, antioxidantes, otros colorantes, etc.

Considerar el estudio de los aditivos
alimentarios en sus diferentes presen-
taciones y retirar del mercado las que
resulten negativas para la salud

Indagar el efecto sinérgico de diver-
sos aditivos alimentarios en matrices
alimentarias o bebidas no alcohdlicas
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y retirarlos del mercado si resultan
negativos para la salud

Indagarlos efectos de diferentes sustan-
cias quimicas sobre la microbiota intes-
tinal maternay susrepercusiones sobre
la fisiologia del producto al consumir
aditivos durante el embarazo

La relaciéon entre la microbiota intes-
tinal, la dieta, el sistema inmune y
diversas enfermedades es vital para
investigaciones futuras. Estas relacio-
nes representan deseablemente los
pasos iniciales de esa futura medicina
preventiva que resolverd la problema-
ticaactual (Oseni etal., 2024)
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Glosario de términos y siglas para las Figuras 4a,by 5
(Oseni et al., 2023 y algunos articulos citados)

Siglas
€ . Y Significado
términos
A tosi “La apoptosis, muerte o suicidio celular programado, es un mecanismo esencial en la homeostasis
optosis
pop celular, y asi en la regulacién fisioldgica del organismo. La muerte celular en ciertas enfermedades
0 Y tosl degenerativas del sistema nervioso central (SNC) estd relacionada con la instauracién de un proceso
antiapoptosis
pop irreversible y espontaneo de apoptosis celular progresiva” (Harguindey, 2004)
CPA Acido ciclopiazénico (para control de la presién arterial a través de los canales de Ca2+, Gutiérrez
etal.,, 2019)
CaP o PCa Acrénimo para cancer de préstata en espafiol e inglés. Neoplasia maligna altamente heterogénea y
de rapido progreso con una etiologia compleja (Oseni etal., 2023)
Células madre cancerosas por sus siglas en inglés (cancer stem cells). Su presencia en los tumores
CcscC de prostata, PCSC por sus siglas en inglés (prostate cancer stem cells), contribuye a la resistencia al
tratamiento, las recaidas y la metdstasis o parece ser que también puede contrarrestar estos dafios
DAMP Patrones moleculares asociados con dafios por sus siglas en inglés (Damage associated molecular
s
patterns)
Oxido nitrico sintasa endotelial por sus siglas en inglés (endotelial nitric oxide synthase (eNOS),
también conocido como 6xido nitrico sintasa 3 (NOS3), genera NO en los vasos sanguineos y estd
eNOS involucrada con la regulacién de la funcién vascular. Un NOS constitutivo dependiente de Ca2+ pro-
porciona una liberacién basal de NO. Esta enzima cataliza esa reaccion sin necesidad de gastar ener-
gia (ATP)
Siglas en inglés para Interleukin-1 Receptor-Associated Kinase4 (Quinasa 4 asociada al receptor de
IRAK Interleucina-1). Su ausencia implica deficiencias inmunitarias en los seres vivos y fendmenos infla-
matorios
MAPK Siglas en inglés para Mitogen activated protein kinase (Squires et al., 2003). Con IRAK refuerzan el
sistema inmunolégico de las células
NK Cells Células asesinas naturales por sus siglas en inglés (natural killer cells)
PAMP Patrones moleculares asociados a patégenos por sus siglas en inglés (Pathogen associated molecular
s
patterns) (Torres-Pérez, 2021)
PI3K Siglas en inglés para la fosfatidilinositol 3-quinasa (phosphatidylinositol 3-Kinase) (Gutiérrez et al.,
2019)
SR Reticulo sarcopldsmico por sus siglas en inglés (Gutiérrez et al., 2019)
TLR4 Siglas en inglés para Toll-like receptor activation (Velloso et al., 2015)
Treg Células Tregulatorias por su acronimo en inglés (Pedroza-Pacheco et al., 2013)
VEGF Siglas en inglés para ‘Factor de crecimiento endotelial vascular’ (Vascular endotelial growth factor,
Oseni etal., 2023)
VEGER Siglas en inglés para el ‘Receptor del factor de crecimiento endotelial vascular’ (Vascular endotelial
growth factor, Oseni etal., 2023)
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En este articulo se aborda el tema de las baterias de ion-Li de una manera integral, es
decir, en sus aspectos de su composicion, principio de funcionamiento, problematicas
ambientales y sociales, y sureciclado. Derivadas de la discusién del funcionamiento
e inactivacioén, se desprenden conclusiones que dan lugar a practicas seguras
de utilizacion y desecho, mientras que la mencién del origen de los materiales
componentes debe generar conciencia ecolégica y social en el publico para evitar
el uso indiscriminado de estos y las practicas abusivas de las corporaciones que los
fabrican. También se hace mencién del riesgo por contaminaciéon con los metales
componentes de las baterias, asi como los riesgos potenciales para la salud humana
que esto significa. Por tltimo, se hace hincapié en los beneficios del reciclado para
impulsar iniciativas en este sentido.

Palabras clave: baterias ion-Li, composicion, funcionamiento, problematicas, reciclado.

Abstract

This article addresses Li-ion batteries comprehensively, including their composition,
operating principles, environmental and social issues, and recycling. The discussion
of their functioning and deactivation leads to conclusions that lead to safe use and
disposal practices, while mentioning the origin of the component materials should raise
environmental and social awareness among the public to avoid their indiscriminate
use and the abusive practices of the corporations that manufacture them. Mention
is also made of the risk of contamination with the metal components of batteries, as
well as the potential risks to human health that this entails. Finally, the benefits of
recycling are emphasized to promote initiatives in this regard.

Keywords: Li-ion batteries, composition, operation, problems, recycling.
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Introduccion

Las baterias de ion-litio (BIL) son cada vez mas
utilizadas en nuestra sociedad. Son empleadas
en teléfonos moviles, computadoras moviles,
camaras, vehiculos eléctricos y dispositivos
paraalmacenar energia solary edlica; conforme
avanza la tecnologia de las BIL, los fabricantes
logran un mayor voltaje por celday cuentan con
ladensidad de carga mds alta que cualquierotra
tecnologia comercial, mientras que funcionan
en un amplio intervalo de temperatura con un
nimero de ciclos de carga-descarga que va de
5000a 10000 (Whittingham, 2020).

Las BIL estdn compuestas por varios metales
valiosos como hierro, aluminio, niquel, cobre,
litioy cobalto; este Ultimo es el de mayorinterés
alahoradereciclarlas BIL usadas, debido a su
costo y poca abundancia (Choi, 2022). Cabe
sefialar que el 76% de cobalto producido a
nivel mundial se utiliza en la industria de las BIL
(Cobalt Institute, 2025). Mientras que el 87%
de la producciéon mundial de litio se emplea en
la produccion de baterias (Government Canada,
2025), alcanzando una produccién de 240,000
toneladas métricas en 2024, misma que nece-
sitard incrementarse significativamente para
2030, debidoal rdpido aumento de la fabricacion
de automoviles eléctricos.

Cuando las BIL cumplen con su tiempo de vida util
estas simplemente son desechadas a la basura
debido a la falta de una educacion ecolégica
adecuadaen el pais. Actualmente, las practicas
de reciclaje de pilas y baterias en México son
casi nulas, por lo que es importante incorporar
técnicas de manejo deresiduos que seanaprove-
chados enbeneficiode lasociedady el impacto
positivo al medio ambiente (Parraguirre, 2019).
Las BIL gastadas que terminan en tiraderos o
simplemente son tiradas de manera irrespon-
sable son causantes de la contaminacién por
cobalto (Co) y litio (Li) del sueloy de los cuerpos
de agua subterrdnea, ya que cuando llueve sus
componentes son lixiviados. Ademas, la gran
demanda de BIL traerd consigo el agotamiento
deLiy Co, dosrecursos norenovables.
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Pero el problemano se limitaalacontaminacion.
En el Congo, unos 40,000 nifios y nifias trabajan
en las minas de cobalto (Frankel, 2016); en el
tridangulo del “oro blanco” entre Bolivia, Peru
y Argentina, las plantas de extraccion de litio
depredan el agua mientras que las comunidades
de laregién tienen que abastecerse pagando
camiones cisterna (Whoriskey, 2016); el grafito,
soporte electrolitico de las BIL, se obtiene prin-
cipalmente de China, aunalto costoambiental:
aire casiirrespirable, cultivos dafiados, hogares
y pertenencias cubiertas de holliny agua pota-
ble contaminada (B&HRRC, 2017).

¢Qué podemos hacer como consumidores de
estos dispositivos? Se ha remarcado que la
sociedad debe cambiar el habito de consumo
devastador a una economia circular, donde el
reciclado es la base del ciclo de vida de cada
producto (Guevara-Garcia & Montiel-Corona,
2014). En el contexto nacional, la generacién
de tecnologia propia de reciclado y recupe-
racién posibilitaria la creacién de empresas,
generando empleos, activando la economia y
posibilitando las condiciones de independencia
tecnolégica, politicay econémica.

En este contexto, este articulo contribuye ala
difusién del conocimiento en este tipo de dis-
positivos enlos aspectos de su funcionamiento,
composicion, peligros e impacto ambiental, con
el propdésito de generar conciencia paraimpul-
sariniciativas de investigaciéony desarrollo en
el campo del reciclado de las BIL.

Componentes de una baterfa de ion Litio

UnaBIL convencional se compone de un cdtodo,
un danodo, un separador, una disolucién elec-
trolitica, colectores (laminas de aluminio y
cobre), carcasas protectoras y contenedores
(Golmohammadzadeh, 2018). En la figura 1 se
muestran los componentes que conforman una
BIL y sus proporciones.
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Contribucién en peso (8): Anodo 35, cdtodo 18, pléstico 6, electrolito 11, contenedor 26, pérdida 4.

Figura 1. Componentes de una Baterfa de lon-Litio y su contribucién en peso. Elaboracién propia.

El catodo poroso es el lado positivo de la bateria,
generalmente hecho de un 6xido de metal de
transicion con un aglutinante polimérico y un
aditivo conductor. El dnodo poroso es el lado
negativo de la bateria, generalmente hecho de
grafito con un aglutinante polimérico y un adi-
tivo conductor. El separador polimérico poroso
permite que los iones de litio del electrolito
viajen del dnodo al catodo, pero impide el con-
tacto eléctrico entre ambos electrodos.

Un colector de corriente de aluminio propor-
ciona una via para que los electrones entren
y salgan del cdtodo. El electrolito que llena
el espacio poroso del anodo, el separadory el
catodo, permitiendo que los iones de litio se
muevan entre ambos electrodos.

El cdtodo consiste en una lamina de aluminio
recubierta con material catédico que contiene
los metales valiosos principalmente como
6xidos. Los materiales activos del catodo
estanhechos de varios compuestos tales como
LiIMPO4 (M = Co, Mn, Fe), LIMO2 (M = Co, Ni,
Mn) y enalgunos casos LiV308yLi3V2(PO4)3

(Chagnes, 2013). A pesarde todos los avances
tecnolégicos, el LiCoO2 es el material catédico
mas comun debido a la alta densidad de ener-
gia especifica, que proporciona estabilidad al
dispositivo (Zeng, 2014). Es el cdtodo donde
se encuentran el Liy el Co, los dos metales de
mayor interés en una LIB usada.

El dnodo consiste en una ldmina de cobre que
estd recubierta con grafito. El electrolito de
las BIL es una mezcla de sales de litio (LiPF6,
LiAsF6, LiCIO4, LICF3SO3, Li(SO2CF3)2y LiBF4)
y disolventes orgdnicos (carbonato de dimetilo
o carbonato de etileno y carbonato de dietilo)
(Golmohammadzadeh, 2018), mientras que una
pelicula de fluoruro de polivinilideno (PVDF)
separa el catodo y el dnodo evitando el con-
tacto eléctrico entre las respectivas laminas
de aluminio y cobre (Gratz, 2014).

El material que inicialmente atrajo la aten-
cion de los investigadores fue la estructura
en capas de los 6xidos mixtos de Li (LIMO2),
que incluyen los 6xidos de cobalto y litio, los
o6xidos de niquel y litio, y el manganato de litio.
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El LiCoO2 fue inicialmente descubierto por
Goodenough como un material potencial para
el desarrollo de baterias (Goodenough, 2018).

Principio de funcionamiento y proceso de inactivacion
delasBIL

Bateria cargada - descargada. Cuando la bate-
ria estd completamente cargada, los dtomos
de litio se intercalan en el grafito del dnodo
(Figura 2a). Cuando la bateria se descarga,
los iones de litio salen del dnodo y liberan
un electrén. La reaccién de media celda es,

LiCs(5) = Cs + Lit 40~
Losionesde litio viajan a través del electrolito
hasta el catodo. Ahi se intercalan en la estruc-
turaColVO2,ylos electrones que se mueven por
el circuito externo, haciendo trabajo eléctrico
util, reducen al cobalto para formar el 6xido

mixto LiCoO2, donde tenemos Colll, lareaccion
de media celda en al catodo es la siguiente,

Cofls + LIt + e~ = LiCot;

Bateria descargada - cargada. Cuando la bateria
estd completamente descargada, los iones de
litio se intercalan en el catodo. Cuando la bateria
se carga, se produce lareacciéninversa: losiones
de litio salen del catodo, pasando al anodoy el

i
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electrén, asuvez, circulaporel circuito externo
con la ayuda de una fuente de alimentacion.
Lareaccion total es la siguiente,

Cals 4+ LiCg = LiCo0:+ Cg

EnlaestructuracristalinadelLiCoO2, losoctae-
dros de CoO6 vy los correspondientes de LiO6 se
conectan para formar una configuracién entre-
lazada de capas de iones metdlicos y de litio
dentro de la celda unitaria hexagonal de iones
oxido (Figura 2b) (Reimers & Dahn, 1992).

EILiCoO2 es un compuesto miembro de la serie
LiMO2 (M=V, Cr, Co, y Ni) que tienen la estruc-
tura en capas de la sal deroca. Esta estructura
estd basadaenunempaquetamiento compacto
de atomos de oxigeno con los iones Li+ y M3+
ordenados enplanos (111) alternantes dentro de
la estructurade sal deroca. Este ordenamiento
(111) introduce una ligera distorsion de la red
paraadaptar simetria hexagonal. Porlo tanto, el
LiCoO2cristalizaen el grupo espacial R-3mcon
constantes de celdaa=2.816 Ay c=14.08 A.
La estructura encapas esdel tipo ABCABC que
corresponde alas capas triangulares de O-Li-O-
Co-0O-Li-O (Reimers & Dahn,1992) (Figura 2b).

Esta estructura permite la transmision libre de
jones Li+ en dos dimensiones.

Figura 2. (a) Mecanismo de operacién de una baterfa de ion Li en el modo de descarga. Modificado de Chen et al. (2015).

(b) Diagrama esquemético de la estructura cristalina del LiCoO2, Tomado de Reimers y Dahn (1992).
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(b)

Figura 3. (a) Vistas esquemdticas de las estructuras atémicas del LiCoO2 y del Li0.25C002 en representacién de esferas

y tubos. Las esferas en rojo, en azul, y las moradas, corresponden a los &tomos de O, Co y Li, respectivamente. Tomado

de Ren et al. (2023). (b) Vistas esquematicas de las estructuras atémicas del LiCoO2 y del Li1.02C01.98. Tomado de Mukai
et al. (2013).

Durante la carga y descarga, el cambio de
estado de oxidacion del cobalto entre 3+y 4+
involucra solo electrones en el nivel t2g. Esto
indica que lared octaédricade iones no se dis-
turbaporlaparticipacion del nivel eg durante el
proceso (Xiong etal., 2012). Lo cual mantiene
la estabilidad de lared durante la intercalacion.
Sinembargo, tanto experimentalmente como en
la practica, se hademostrado que la capacidad
del material es solo lamitad de la capacidad te6-
rica (~140 mAh/g), y el material presenta serios
problemas de seguridad debido a su rapida
desestabilizacion en condiciones de carga a
voltajes altos. La causa de esta desviacion es
el cambio de fase cristalina. Reimers & Dahn
(1992) demostraron que cuando la extraccion
deli+excede 0.5, laestructuraLiCoO2 cambia
de unsistemahexagonal auno monoclinico. En
el LiCoO2 monoclinico el Li+ pierde la habilidad
de escapardel cristal. Como esta transiciéon de
fase esirreversible, la capacidad de carga-des-
carga se pierde permanentemente (Figura 3a).

Pero también en la descarga profunda, es decir,
cuando losionesLi+llegan en excesoal catodo,
es posible el cambio de fase aun sistema mono-
clinicoy lapérdidade lamovilidad de los iones
Li+ (Mukai etal., 2013), Figura 3(b).

Otras causas de pérdida de actividad son la
formacion de cristales de Li metdlico en forma
de agujas, dendritas, en un proceso que se
denomina lithium plating, que puede aparecer
porvariasrazones: aplastamiento, sobrecarga,
altas temperaturas, inmersién en agua de mar,
maltrato mecdnico, cortocircuito (Yuan et al.,
2024). Las agujas cristalinas de Li pueden atra-
vesareldanodo causando dafios en el separador
y producir cortocircuitos que causan el incendio
de los dispositivos (Figura 4).

Figura 4. Fotografia de una baterfa de ion-Li que se

incendid en el laboratorio del autor, durante una préctica.

Elaboracidn propia.
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Lo mds comun es encontrar baterias infladas.
En un estudio reciente, Howard y col. (2025),
encontraron que las baterias de tipoNCM 21700
(ver mas abajo) fueron las mds frecuentesy las
que mas producen gas en condiciones de abuso
(alta temperatura y sobrecarga), generando
entre 1.29-1.89 L/Ah de gas. La composicion
del gas varia segln el tipo de bateria, pero los
gases mas frecuentes son H2, COy CO2.

Diferentes tecnologfas de las BIL

El contenido de metales en las BIL depende de
la tecnologia utilizada en su construccion. Es
importante identificar en este caso cudl es la
tecnologia de la BIL utilizada en este trabajo
como indicativo del tipo de BIL que se utilizan
actualmente en nuestro pafis.

Las BIL comerciales actuales se clasifican en
cinco tipos (Fan, 2020), a saber:

-

LiCoO2 (LCO) series;

N

LiNixCoyMnzO2 (NCM, x+y +z=1) series;
3. LiNixCoyAlzO2 (NCA,x+y+z=1) series;
4. LiMn204 (LMO) series;

5. LiFePO4 (LFP) series

Cabe destacar que aun las BIL de la misma
tecnologia presentan variaciones en su com-
posicion, debido a su origen, es decir, del
fabricante, de la fuente de materia prima, del
pais, etc. También se sabe que los fabricantes
introducen una cierta cantidad de Mn para
disminuir la de Co, que es mucho mas caro.

Problematica ambiental causada por el
desecho de baterfas de lon-Litio gastadas

La contaminaciéon ambiental causada por la dis-
posicionde pilasy baterias usadas deberia ser
una de las mayores preocupaciones en México,
debido al rdpido crecimiento de su demanda
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como fuentes de energia de equipos electro-
nicos portatiles, lo que, en ausencia de reci-
clado, produce miles de toneladas de residuos
peligrosos por afio (Hernandez Pérez, 2019).
Las baterias de lon-Litio gastadas contienen
materiales peligrosos, toxicos, electrolitos
inflamables, que representan una amenaza
significativa para los sistemas ecolégicos y
la salud humana (Guo, 2017). Al ser desecha-
das las baterias de lon-Litio debido a una mala
educacion ecolégica generalmente son tiradas
a la basura, posteriormente estas terminan en
tiraderos y cuando llueve los metales conte-
nidos en las LIB’s gastadas son lixiviados lo
que provoca contaminacion del suelo y de las
aguas subterrdneas que en ocasiones son para
el consumo de la poblacién. La liberacién de
metales téxicos como el litio (Li) y el cobalto
(Co) almedioambiente esun grave problema de
contaminacion que afectalacalidad del sueloy
elagua, porlo que presenta un peligro directo
para la salud humana (Lotfy, 2014).

Contaminacion ambiental por Co

La degradacion del suelo se ha convertido en
un problema mundial, principalmente debido
a la deforestacion, la erosién vy, en particular,
la contaminacién con oligoelementos (Biro,
2011). La presencia de un contenido excesivo
deoligoelementos en el suelo contribuye auna
intensa absorcién por los microorganismos y
las plantas, y estos a suvez pasanaotros seres
vivos a lo largo de la cadena tréfica.

El contenido de cobalto natural del suelo es
de hasta40 mg/kg (Srivastavaetal., 2022). La
extraccién intensiva de este elemento debido
a suamplia aplicacion en diversas industrias
provoca que se supere el contenido permisible
de Co en el suelo como ocurre en Republica
Democratica del Congo y Zambia, donde se
encuentranlas minas de Co. Otra fuente de con-
taminacion del suelo por Co son los Residuos de
Aparatos Eléctricosy Electronicos, como ocurre
conlasBIL’s gastadas que son tiradas de manera
irresponsable a la basura y que cuando llueve
el Co, elLiyotrosoligoelementos presentes en

54 | MEDIO AMBIENTE



estas son lixiviados y terminan siendo fuente
de contaminacion del sueloy en ocasiones de
cuerpos de agua subterranea.

El cobalto se caracteriza por una importante
movilidad en las plantas, pero depende de la
especie (Srivastavaetal., 2022). Las cantidades
mas grandes de Co se acumulan en las raices,
mientras que las mds pequefias en los tallos y
hojas. Unaaltaacumulacion de Co enlas plantas
provocareducciondel crecimientoy laaparicion
de necrosis, asi como trastornos enlaabsorcion
de nutrientes. Laabsorcion excesiva de Co por
las plantasrepresenta un problema significativo
para su crecimiento y ademas puede llegar a
causarproblemas de salud en los seres humanos
cuando estas plantas son consumidas de manera
recurrente por una alta acumulacion de Co, la
toxicidad del cobalto tiene efectos perjudicia-
les para la salud humana, donde se sabe que
causa problemas asmaticos, dafio hepatico e
inclusoinsuficiencia cardiaca (Leyssens, 2017).

Problematica socioecon6émica
por la extraccion de Co en el Congo

El cobalto es la materia prima mas cara dentro
de una bateria de ion-litio, su precio fluctué
en el 2017-2018 de $20,000 a $26,000 USD/
ton (Frankel, 2016; Fan, 2020). El desorden se
manifiesta en las condiciones cadticas en que
se dalaextracciéndel mineraly las condiciones
de vida infrahumanas de los trabajadores, que
no se llaman a ellos mismos “mineros” sino
“recolectores”, quizas en alusion a que realizan
sulabor“amano” (sin herramientas adecuadas).

Contaminacién ambiental por Li

El litio es agregado al ecosistema por diversas
fuentes, incluidas aguasresidualesindustriales
y recursos hidricos cercanos cerca de laindus-
tria relacionada con el Li, salmueras de Li, la
produccién de baterias de lon-Litio y también
cuando estas son desechadas de manera inco-
rrecta a la basura (Shahzad, 2016). Las con-
centraciones de Litio en el suelo son de 20 a
30 mg/kg. A diferencia del Co el Li es un metal
ligero y no es un elemento esencial, aunque
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tiene ciertos beneficios para los seres vivos,
estemetal aligual que el Co enaltas concentra-
cionesy largos periodos de exposicion provoca
efectosadversos enlos seres humanos que son
expuestos al litio (Robinson, 2018). El litio es
toxico paralos sereshumanos en dosis altas de
concentraciones sanguineasde15a20 mg/Ly
causanduseas, discapacidad visual, dafiorenal,
coma y paro cardiaco, y Ultimamente se le ha
asociado a disrupcién endécrina (Chevalier et
al., 2024)). Las vias comunes por las que el litio
ingresaalacadenaalimentaria son elaguapota-
bley las plantas, resultado de la contaminacién
porLidel suelo.

Los iones de litio pueden filtrarse y llegar al
agua receptora debido a su caracteristica de
movilidad, ya que el Li se consideramenos inmo-
vilizado, en comparacién con otros oligoele-
mentos y metales pesados. Porque tiene una
alta densidad de carga, lo que lo convierte en
el mds polarizante de todos los metales alca-
linos y explica su tendencia a formar enlaces
covalentes (Wei etal., 2025).

https://www.interempresas.net/Electroni-

ca/346642-La-basura-electronica-ya-es-la-princi-

pal-amenaza-para-el-planeta.html

ProblemAtica socioeconémica por
la extraccion de Li en América Latina

Laproblematica socioeconémica consecuencia
de la extraccién de litio se desplazaa América
Latina; el tridngulo del “oro blanco” se encuen-
tra entre Bolivia, Pert y Argentina. Aunque se
estima que lasreservas de litio son suficientes
paralos siguientes 300 afios, las condiciones en
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las que se extrae el mineral son apenas menos
grotescas que el cobalto, pero iguales en tér-
minos de la explotacion de la gente que rea-
liza estalabor; las compafiias mineras obtienen
estratosféricas sumas de dinero por la comer-
cializacion del litio que extraen de la region,
pero las comunidades que poseen la tierra se
empobrecen rapidamente, luchan para pagar
los sistemas de alcantarillado, agua potable
y calefaccioén para las escuelas. El asunto del
agua es critico aqui: las plantas de extraccion
de litio, que utilizan grandes cantidades de
este recurso, profundizardn la escasez exis-
tente enlaregion, que recibe menos de cuatro
pulgadas de lluvia al afio; todas las comuni-
dades de la zona sufren escasez de aguay
muchas de ellas ya se abastecen Unicamente
de los camiones cisterna (Whoriskey, 2016).

Reciclado y recuperacion de metales (Liy Co)
a partir de baterfas de ion-Litio gastadas

El reciclaje de baterias de ion-Li genera varios
beneficios: ambiental, econémicoy social. En el
aspecto ambiental, si extrapolamos a las Bate-
rias de lon-Li que potencialmente se pueden
reciclar en México, esto nos arroja 834,701.13
kg CO2-eq/Kg de ahorro de emisiones. En el
aspecto econdémico, el valor comercial de los
metalesrecuperados se aproximaa 2.8 millones
de USD, siendo esta la primera aproximacion
que se presenta. En el plano social, el reciclado
puede cumplir un papel adicional al de seruna
fuente alterna de materias primas: el de aliviar
lapresion entrépica enlos sitios de extraccion,
lo cual se traduciria, entre otras cosas, en coad-
yuvararecuperar los ecosistemas y mejorar las
condiciones de vida de los pobladores de los
sitios donde se realiza la extraccidon de meta-
les y materias primas. Ademds, en el contexto
nacional, la generacion de tecnologia propia
posibilita la creacion de empresas, generando
empleos, activando la economiay posibilitando
las condiciones de independencia tecnoldgica,
politicay econémica (Parra Degante etal., 2019).

Los desechos electrénicos deben tratarse o
reciclarse porque son una carga ambiental y
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econdmica. Ademads, los desechos electrénicos
contienen varios metales estratégicos en can-
tidades mucho mayores que los minerales por
unidad de peso (Guevara-Garcia & Montiel-Co-
rona, 2014).

Porello se handesarrollado varios métodos para
larecuperaciéndeionesliy Co, perocadavezse
buscan técnicas conun enfoque amigable conel
medio ambiente. Parareciclarlas BIL's gastadas,
existen varios enfoques que incluyen principal-
mente pirometalurgia, hidrometalurgia y bio-
hidrometalurgia (Golmohammadzadeh, 2018).

Conclusiones

Las baterias de ion-litio, con su alta densidad
energética, han revolucionado nuestra socie-
dad haciendo que nuestra vida cotidiana haya
cambiado en pocos afios, pero no todos los cam-
bios han sido benéficos, ha generado una alta
dependencia de cobaltoy litio, principalmente,
y ha desatado impactos sociales en el Congoy
Américalatina que amenazan la continuidad de
estosrecursos. Asuvez, ladisposiciénirrespon-
sable de estos dispositivos, cuando dejan de
serfuncionales, agrava la liberacién de metales
pesados, que son una amenaza de contamina-
cion toxica de suelos y aguas.

Lagestionde losresiduos de baterias de ion-litio
y la explotaciéonde Liy Co exigen un cambio de
paradigma, tendiente a adoptar una economia
circularbasadaen elreciclajeylarecuperacién
de metales, que reduzca la huella ambiental y
social de suextracciény permitareduciremisio-
nes, mitigarlacontaminaciény generarempleo
y valor econémico.

Particularmente, en México, estamos ante una
oportunidad de convertir este desafio en desa-
rrollo verdaderamente sostenible. Paralograrlo,
es imprescindible impulsar politicas publicas
que promuevan la educaciénambiental y fomen-
ten la I+D nacional, y que, ademads, permitan
alcanzarlasoberaniatecnolégica. Soloasi cerra-
remos el ciclode vidade las BILy construiremos
un modelo energético sostenible y justo.
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La forsitia (Forsythia virissima) es una planta originaria de China que ha sido objeto
de interés cientifico debido a sus propiedades antioxidantes y antimicrobianas, asi
como a compuestos como el 4cido cafeico y el acido clorogénico, que le confieren
actividad medicinal y son necesarios para prevenir el dafio celular causado por los
radicales libres. El estudio de esta planta puede contribuir al desarrollo de nuevos
farmacos y terapias basadas en productos naturales, lo que representa una alternativa
interesante para la blisqueda de opciones terapéuticas mds seguras.

Palabras clave: forsitia, antioxidante, antimicrobiano, tratamiento natural.

Abstract

Forsythia (Forsythia virissima) is a plant native to China that has attracted scientific
interest for its antioxidant and antimicrobial properties, attributed to compounds
such as caffeic and chlorogenic acids, which confer medicinal activity and help
prevent damage to cells caused by free radicals. The study of this plant can inform
the development of new drugs and therapies based on natural products, offering an
interesting alternative in the search for safer therapeutic options.

Keywords: forsythia, antioxidant, antimicrobial, natural treatment.
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Introduccion

Las plantas medicinales han sido utilizadas
desde tiempos ancestrales para tratardiversas
afecciones. Entre ellas, la forsitia, una planta
originaria de China, ha sido objeto de interés
cientifico por sus propiedades antioxidantes
y antimicrobianas. La forsitia contiene com-
puestos como acido cafeico y acido clorogé-
nico (Nishibe et al., 1982), que le confieren
una actividad antioxidante, previniendo el
dafio celular causado por los radicales libres.

Ademas, estudios han demostrado que la
planta presenta actividad antimicrobiana
frente a diversos microorganismos patégenos,
lo que sugiere su potencial uso como agente
terapéutico eninfecciones (Quetal.,2010). El
uso de plantas medicinales, como la forsythia,
representaunaalternativa prometedoraparala
blusqueda de tratamientos naturalesy seguros
contra diversas enfermedades.

Forsythia ha sidoreconocida por su capacidad
para tratar enfermedades como Escherichia
coli, Pseudomonasy Staphylococcus aureus, asi
como procesos inflamatorios, fiebre y heridas,
entre otros padecimientos (Burt, 2004; Wang
etal., 2018).
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En estudios recientes, se han aislado dos com-
puestos de esta planta, forsythiazide y forsythin,
y se ha investigado su actividad antioxidante
y antibacteriana. Ademas, la resistencia a los
antibiéticos es un problema cada vez mas pre-
ocupante para los profesionales de la salud, lo
que ha llevado a la busqueda de alternativas
naturales a los antibidticos sintéticos conven-
cionales (Quetal., 2010).

En este contexto, lablsqueda sistematicade la
actividad biolégica beneficiosa de las plantas
medicinales se ha convertido en un enfoque
razonable en lainvestigacién sobre nutracéuti-
cosy farmacos. Sin embargo, aunque se estima
que hay entre 300000y 400 000 especiesde
arbolesenlaTierra, solo se hainvestigado una
pequefia parte de sufitoquimicay de su funcion
biolégica (Kitani etal., 2006).

Porlo tanto, la identificaciony evaluacion de
nuevas plantas con propiedades beneficio-
sas paralasalud, comolaforsythia, puede ser
un area de investigacién prometedora para
desarrollar nuevos agentes terapéuticos y
nutracéuticos.

https://mx.images.search.yahoo.com/search/images;_ylt=Awr07i87ulppk00Bbm3D8Qt.;_ylu=Y29sbwNncTEECG9ZzAZEEd-
NRPZAMEC2VjA3BpdnM-?p=Forsitia&fr2=piv-web&type=E210MX91215G0&fr=mcafee#id=1&iurl=https¥3A%2F32Fwww.
jardineriaon.com%2Fwp-content$2Fuploads$2F2018%2F02%2Fforsythia.jpg&action=click
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Actividad antioxidante y radicales libres

Lateoriade losradicales libres sobre el envejeci-
mientoy los trastornos relacionados con la edad
se propuso hace casimedio sigloy hasido objeto
de debate cadavez mds enlos ultimos afios. Los
nutracéuticos pueden prevenir el desarrollo de
muchos trastornos relacionados con la edad,
como el cancer, trastornos cardiovasculares,
como la arteriosclerosis y la hipertension, y
posiblemente algunos trastornos degenerativos,
enfermedades neurolégicas, como la enferme-
dad de Parkinsony la enfermedad de Alzheimer.
Uninforme reciente proporciona evidencia adi-
cional de que el consumo de frutas y verduras,
como laespinacay losardndanos, que contienen
potentes micronutrientes antioxidantes, puede
prevenir y/o revertir la disminucion de la fun-
cion cerebral relacionada con la edad, incluida
la funcién motora e incluso la cognitiva, como
la memoria, en ratones envejecidos (Kitani et
al., 2006).

El consumo de frutas y verduras se asocia con
una menor incidencia y mortalidad por cancer
en multiples estudios de casos y controles de
cohortes humanas en todos los sitios comunes
de cancer. Los efectos anticancerigenos de las
verduras también se han observado en experi-
mentos in vitro.

La proteccion de las frutas y verduras contra
enfermedades, como el cancer, las enfermeda-
des cardiacasy cerebrovasculares, se debeala
presencia de varios tipos de antioxidantes en
estas frutas y verduras, especialmente vitami-
nas antioxidantes, como el acido ascdérbicoy el
R-tocoferol. Sin embargo, la mayor parte de la
actividad antioxidante de las frutas o verduras
puede atribuirse a sustancias quimicas distintas
de la vitamina C, la vitamina E o el B-caroteno.
Por ejemplo, algunos flavonoides presentes en
los alimentos que consumimos tienenactividad
antioxidante. También se ha encontrado que los
flavonoides tienenun fuerte efecto antioxidante
contra los radicales piréxilos como lo hacen la
vitamina E, lavitamina Cy el glutation (Caoetal.,
1996; Lourenco et al., 2019; Salehi et al., 2018).
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No se puede hablarde los antioxidantes sinantes
hablar del estrés oxidativo. Es un proceso fisio-
patolégico que ocurre cuando hay unaacumula-
cion excesiva de radicales oxidativos, incluidas
especiesreactivas de oxigeno (ROS) y especies
reactivas de nitrégeno (RNS), que pueden causar
dafo a diversas macromoléculas biolégicas,
como el ADN, los lipidos de lamembrana celular
y las proteinas. Este proceso ha sido asociado
convarias enfermedades crénicas relacionadas
con el envejecimiento, tales como el cancer, la
arteriosclerosis, laartritis y los trastornos neuro-
degenerativos. Noobstante, el organismo cuenta
conun sistema antioxidante que puede eliminar
el exceso deradicales oxidativos, el cual incluye
componentes no enzimaticos como el glutation
(GSH), el selenioy las vitaminas Cy E, asi como
enzimas antioxidantes como la superoéxido dis-
mutasa (SOD)y la glutatién peroxidasa (GSH-Px).
Para evaluar el dafio mediado por ROS, se utiliza
comunmente el grado de peroxidacién lipidica,
y la concentraciéon de malondialdehido (MDA)
se emplea como biomarcador. En estudios, se
ha utilizado el dicuat (dibromuro de 1,1-etile-
no-2,2'-dipiridilio) como inductor de estrés oxi-
dativoy se hainvestigado el efecto antioxidante
delaForsythia suspensa como alternativa natural
para mantener un estado oxidativo adecuado.
El equilibrio entre la produccion de radicales
oxidativos y el sistema antioxidante es funda-
mental paramantenerlahomeostasis oxidativay
prevenirel dafio celulary la enfermedad neuronal
(Yousefetal.,2009). En el metabolismo de orga-
nismos aerébicos, el oxigeno es esencial, pero
puede causarreacciones adversas; las especies
reactivas de oxigeno (ROS) son subproductos
de la produccion normal de energia celulary de
actividades funcionalesy desempefian un papel
importante en la sefializacién celular, laapopto-
sis, laexpresion génicay el transporte de iones.
Sin embargo, un aumento brusco en los niveles
de ROS puede dafiar moléculas clave, como
proteinas, lipidos, ARN y ADN. La produccién
de ROS puede deberse a factores ambientales,
como la radiacién solar, la exposicién al ozono
y la contaminacion por pesticidas y productos
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quimicos industriales. Durante mucho tiempo
se pensoé que el estrés oxidativo aumentaba el
riesgo de varias enfermedades, como el cancer,
ladiabetes, la esclerosis, la artritis, las enferme-
dades neurodegenerativasy el envejecimiento
prematuro. Los antioxidantes pueden proteger
las células mediante varios mecanismos, como
la conversiéon de ROS en especies de radicales
libres, lainterrupcién de la reaccion en cadena
de oxigeno iniciada por ROS, la autofagiay la
reduccién de los niveles locales de oxigeno. El
consumo de antioxidantes puede apoyar los efec-
tos de ladefensaantioxidante. Existe uninterés
creciente en estudiar el papel de los diferentes
tipos dereacciondel oxigenoy los antioxidantes
pueden proteger contra los efectos dafiinos de
las ROS (Lourengo etal., 2019).

Las especiesreactivas de oxigeno (ROS) se pro-
ducen como subproductos de reacciones biol6-
gicas o de factores exdgenos (Halliwell,2007)
y estan compuestas por radicales superdéxido,
radicales hidroxilo, oxigeno librey peréxido de
hidrégeno (Jamshidi-Kia et al., 2020). Aunque
algunas ROS pueden tener funciones activas en
el organismo, como la produccion de energia,
la fagocitosis, la regulacién del crecimiento
celulary la sefializacién intercelular, también
pueden serperjudiciales. Estos agentes pueden
atacar los lipidos de la membrana celulary el
ADN, provocando procesos de oxidaciéon que
dafian lamembranay causando mutaciones en
el ADN que pueden llevar al cadncer.

Porlo tanto, se ha buscado unaintervencién
preventiva contra enfermedadesrelacionadas
con los radicales libres. Se ha demostrado
que varios productos vegetales, como los
compuestos polifendlicos (por ejemplo, fla-
vonoidesy taninos) y los extractos de plantas
o hierbas, poseen efectos antioxidantes y
podrian ser potentes supresores de las ROS.
Las investigaciones han mostrado que estas
sustancias pueden prevenir la peroxidacién
de los lipidos de membrana y reducir la flui-
dez de lamembrana, lo que ayuda a proteger
la estructura de las células. Ademds, estos
compuestos tienen el potencial de preveniro
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tratar enfermedades asociadas al estrés oxi-
dativo, como el cancery otras enfermedades
relacionadas con la edad (Chang etal., 2001).

El interés en los antioxidantes ha aumentado
debido a su capacidad para proteger los ali-
mentos y los productos farmacéuticos contra
la degradacién oxidativa, asi como al cuerpo
contra el estrés oxidativo. Para evaluar la acti-
vidad antioxidante de compuestos derivados de
plantas (Popovaetal.,2004) y otros productos,
se requieren enfoques que aborden el meca-
nismo de accién antioxidante y se centrenenla
cinética de lasreacciones involucradas. Se han
|levado a cabo numerosos estudios para evaluar
la actividad antioxidante de diferentes mues-
tras deinterés mediante diversos métodos en el
ambito de laalimentaciény la salud humana. Los
métodos basados en la autooxidacion inhibida
son mds adecuados para los antioxidantes que
mejoran la terminacién y los que rompen cade-
nas, mientras que se requieren otros estudios
especificos para los antioxidantes preventivos.
Ademas, serevisaron los métodos mas utilizados
para la determinacién in vitro de la capacidad
antioxidante de los ingredientes alimentarios.
Se discutieron sus ventajas, desventajas, limi-
taciones y su utilidad para moléculas puras y
extractos crudos. También se discutieron el
efectoylainfluenciadelmedio dereaccion sobre
el rendimiento antioxidante. Por lo tanto, esta
revision proporciona la base y la justificacion
para el desarrollo de métodos antioxidantes
estandarizados para lasindustrias de alimentos,
nutracéuticosy suplementos dietéticos. Ademas,
se discutierony evaluaron seriamente los princi-
pios quimicos de varios métodos antioxidantes,
incluidos ABTS+, DPPH, FRAP, Cuprac, FCR,ROO-,
02-,H202,0H,102y NO-. También se discutie-
ronlosaspectos antioxidantes generales de los
principalesingredientes alimentarios mediante
varios métodos.

Debidoalainformaciénanterior, se observé que
lasinvestigaciones se debenadosvertienteso
secciones; laprimerasecciéon estd dedicadaalos
ingredientes clave enaplicaciones alimentarias
y farmacéuticas, y la segunda seccién general
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incluye varias definiciones de los principales
métodos antioxidantes comunmente utilizados
paradeterminarlaactividad antioxidante de los
ingredientes (Gulcin, 2020).

En los ultimos afios, ha cobrado mucho interés
en como el estrés oxidativo afecta la fertilidad,
como en el caso de lainfertilidad en las parejas,
que puede deberse afactores queinciden tanto
en el hombre como en la mujer. Se estima que
entreel 40%y el 50% de las veces lainfertilidad
se debe a factores que afectan a la mujery en
estosreportes se observé que los antioxidantes
reducen el estrés oxidativo. Algunos estudios
han explorado la eficacia de los antioxidantes en
lamejorade lafertilidad. Unarevision cientifica
evaluo la eficacia de distintos antioxidantes
en mujeres con subfertilidad. Se incluyeron 63
ensayos clinicos aleatorios con 7760 mujeres
que compararon antioxidantes orales con pla-
cebo, ninguin tratamiento/tratamiento estandaru
otrosantioxidantes. La evidencia de baja calidad
sugiere que los antioxidantes pueden mejorar
las tasas de embarazo clinico en comparacién
con placebo, sin tratamiento o con tratamiento
estandar. Sinembargo, debido ala muy baja cali-
dadde laevidencia, nose sabe con certezasilos
antioxidantes mejoran la supervivencia en com-
paracién con placebo o conningln tratamiento
estandar. Se requiere realizar mas investiga-
ciones para determinar si los antioxidantes son
efectivos para mejorar la fertilidad en mujeres
con subfertilidad (Showell etal., 2020).

Factores como la radiacion, la contaminacion
ambiental y el metabolismo de farmacos pueden
desencadenar la formacion de radicales libres.
Estas especies reactivas son neutralizadas por
moléculas con propiedades antioxidantes. Los
antioxidantes son compuestos que inhiben la
oxidacién y se conocen como “captadores de
radicales libres” porque se combinan con dichos
radicales para formar pequefias especies reac-
tivas. Hay dos tipos de antioxidantes segun su
origen: exdgenosy enddgenos. Se hademostrado
que los antioxidantes reducen la incidencia de
enfermedadesrelacionadas con el estrés oxida-
tivo, incluyendo el envejecimiento, el cdncer, la

RD- ICUAP | Afio 12| No. 34 | ISSN 2448-5829 | 2026

diabetes, lainflamacion, laenfermedad hepatica,
la enfermedad cardiovascular, las cataratas, la
toxicidad renal y los trastornos degenerativos
del sistemanervioso. Porlo tanto, se cree que los
antioxidantes dietéticos tienen un gran poten-
cial para prevenir estas enfermedades (Neha
etal., 2019).

Varios compuestos naturales y sintéticos han
sido comparados en cuanto a su capacidad
antioxidante en ensayos in vitro relacionados
con eritrocitosy se haobservado que las catequi-
nas presentan unaalta capacidad de captacion
de ABTS y una alta reduccién del coeficiente
quimicoFe3+enlaprueba FRAP. Ademds, son efi-
caces paraproteger contralaoxidaciéoninducida
por SIN, superandoal glutatiényalascorbato. En
particular, la (+)-catequinay la (-)-epicatequina
son los compuestos mas efectivos en la protec-
cién contralahemdlisis inducida por AAPH, mien-
tras que (-)-galato de epicatequina, (-)-galato
epigalocatequina, (-)-galato de epicatequina
y (-)-epicatequina galato-epigallocatequina se
protegenaconcentraciones mas bajas contrala
hemolisis inducida porhipoclorito. Porotra parte,
las catequinas son mas eficaces para inhibir la
oxidacion inducida por AAPH de la 2’7’-dicloro-
dihidrofluoresceina en los eritrocitos. Debido
a sus excelentes propiedades antioxidantes,
las catequinas y otros flavonoides son ideales
para suusoennanoformulaciones terapéuticas
(Grzesik et al., 2018).

Actividad antibacterial en la resistencia bacteriana

Eluso de nanoparticulas de plata (AgNP) desem-
pefia un papel importante en los campos de la
biologiay la medicina, y se han utilizado como
agentes antimicrobianos y antifungicos en una
amplia variedad de productos. Sin embargo, las
AgNP se preparan mediante una serie de técnicas
quimicas y fisicas; a menudo se asocian con un
alto consumo de energia o con usos téxicos, lo
que limita su empleo. Por tal motivo, se estdn
incrementando las publicaciones sobre la sin-
tesis ecoldgicade AgNP mediante métodosres-
petuosos con el medio ambiente, incluidos los
biolégicos, fotoquimicos y electroquimicos. El
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desarrollo de procesos en la interseccién entre
lananotecnologiay labiologia paralasintesis de
nanoparticulas se estd convirtiendo enunaruta
alternativa. Muchos de los métodos biolégicos
para la sintesis de AgNP, que utilizan microor-
ganismos o extractos de plantas, se consideran
respetuosos con el medio ambiente. En compa-
racién con los microorganismos, los extractos
de plantas constituyen la mejor plataforma
biolégica para la sintesis de AgNP, ya que los
principios activos pueden proporcionaragentes
naturales limitantes que estabilizan las AgNP.
Los agentes antimicrobianos son importantes
en la producciéon y conservacién de alimentos,
porque reducen el riesgo de contaminacion
microbianay deterioro. Sin embargo, el marcado
aumento de laresistencia alos antibiéticos de
los patégenos en general es una de las preo-
cupaciones de los investigadores hoy en dia
(Duetal., 2019).

Laresistenciaalosantibidticos esunproblema
importante para los especialistas médicos,
y el desarrollo de agentes antibacterianos
alternativos de origen natural ha atraido una
atencion considerable en los ultimos afios.
En este estudio, investigamos la actividad
antibacteriana de los frutos de Forsythia sus-
pensamediante métodos in vitro. Aislamos dos
compuestos distintivos (forsitiasida y forsi-
tina) de frutos de F. suspensay evaluamos su
actividad antimicrobiana frente a Escherichia
coli, Pseudomonas y Staphylococcus aureus.
Los resultados mostraron que tanto la forsitia-
sida como la forsitina exhibieron actividad anti-
microbiana significativa contra las tres cepas
bacterianas analizadas.

Se encontré que la concentraciéon de estos
compuestos influye en laactividad antimicro-
bianafrenteaE. coli. Estos hallazgos sugieren
que los frutos de F. suspensa tienen potencial
como agentes antibacterianos naturales. Se
necesitan mas estudios para investigarla efica-
ciadelos frutos de F. suspensain vivoy su uso
potencial como alternativa a los antibiéticos
sintéticos. Eluso de productos naturales como
agentesantibacterianos podria ayudararedu-
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cirlaresistenciaalosantibioticosy brindaruna
alternativa mds segura para la salud humana
(Quetal., 2010).

Se ha demostrado que los aceites esenciales
(AE) poseen propiedades antibacterianas frente
a una variedad de patdégenos transmitidos por
los alimentos. Los estudios in vitro han demos-
trado que los AE pueden ser efectivos contra
Listeriamonocytogenes, Salmonella typhimurium,
Escherichia coli O157:H7, Shigella dysenteriae,
Bacillus cereus y Staphylococcus aureus en con-
centraciones que oscilan entre 0,2y 10 pl/ml. Las
bacterias grampositivas son generalmente mas
susceptibles alos AE que las bacterias gramne-
gativas. Se han identificado varios componen-
tesde AE como antibacterianos eficaces, entre
ellos eugenol, carvacrol, timol y cinamaldehido.
Se cree que la actividad antibacteriana de los
aceites esenciales se debe a sucapacidad para
alterar la membrana y/o la pared celular de las
bacterias. Esta interrupciéon puede provocar
la fuga de componentes intracelulares y, en
ultima instancia, la muerte celular. Ademas,
algunos componentes de AE pueden interferir
con el metabolismo bacteriano o inhibir la pro-
duccioén de factores de virulencia. Si bien los
aceites esenciales se muestran prometedores
como alternativas naturales alos conservantes
de alimentos tradicionales, aun existen varios
desafios que deben abordarse antes de que
puedan adoptarse ampliamente en la industria
alimentaria. Estos desafios incluyen problemas
relacionados con la estabilidad, la solubilidad
y las propiedades sensoriales. Ademas, las pre-
ocupaciones de seguridad relacionadas con la
toxicidad y la alergenicidad deben evaluarse
cuidadosamente antes de que los AE puedan
usarse en productos alimenticios (Burt, 2004).

Los flavonoides son compuestos naturales que
se encuentran en plantas que han demostrado
tener actividad antibacteriana. En articulos de
revision proporciona una actualizacién de las
ultimas investigaciones sobre las propiedades
antibacterianas de los flavonoidesy surelacion
estructura-actividad. Estas verificaciones des-
tacan que algunos flavonoides han mostrado
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actividades antibacterianas hasta seis veces
mas potentes que los medicamentos estandar
en el mercado. Los derivados sintéticos de los
flavonoides también han exhibido notables acti-
vidades antibacterianas, con potencias de 20
a 80 veces mayores que el farmaco estandar
contrabacterias gramnegativasy grampositivas
multirresistentes. El articulo concluye que los fla-
vonoides tienenun gran potencial como fuente
de nuevos agentes antibacterianos para combatir
laresistenciaalosantibiéticos. Se necesitamas
investigacién para explorar los mecanismos de
accién de los flavonoides y su potencial de uso
clinico (Farhadi et al., 2019).

El tltimo informe publicado porla Organizacién
Mundial de la Salud ha identificado la resisten-
cia alos antimicrobianos como un problema de
salud mundial y un desafio importante en el tra-
tamiento de infecciones asociadas a patégenos
multirresistentes. Paraabordar esta cuestion, se
han adoptado diversas estrategias, entre ellas
el descubrimiento de nuevos agentes antimi-
crobianos que muestran diferentes mecanismos
de accion y la prevencién de la formacién de
biopeliculasy bombas de resistenciaamultiples
farmacos en bacterias. Los productos natura-
les, incluyendo alcaloides, terpenoides, este-
roides, antraquinonas, flavonoides, saponinas,
taninos, etc., se han propuesto para combatir
cepas bacterianas multirresistentes debidoa sus
efectos farmacoloégicos versatiles. Entre estos
productos naturales, los flavonoides, también
conocidos como compuestos polifendélicos, han
sido valorados por su capacidad pararetrasarel
crecimiento de una amplia variedad de microor-
ganismos patégenos, incluidas bacterias multi-
rresistentes. Se ha investigado ampliamente la
hidroxilacién en C5, C7, C3’ y C4’, asi como la
geranilacion o prenilaciéon en C6, para mejorar
lainhibicién de los flavonoides bacterianos. Sin
embargo, se ha demostrado que lametoxilacién
en C3’y C5reduce los efectos antibacterianos
delos flavonoides. Estarevisionresume la infor-
macién masreciente sobre laactividad antibac-
teriana de los flavonoides, prestando especial
atencionalasrelaciones estructura-actividad de
este amplio grupo de compuestos naturales para
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explorar los agentes antibacterianos segurosy
eficaces como productos naturales (Shamsudin
etal., 2022).

La actividad antibacteriana de compuestos
bioactivos presentes en frutas, verduras, espe-
cias y plantas medicinales, especificamente
flavonoides y dcidos organicos, se debe a sus
fuertes propiedades antioxidantes y antiinfla-
matorias. Se probaron 13 flavonoides comunes
y 6 acidos orgdnicos contra cepas clinicas de
cuatro especies de bacterias patégenas. Todos
los compuestos probados mostraron propieda-
des antimicrobianas; sin embargo, su actividad
biolégica fue moderada o relativamente baja.
El 4cido salicilico fue el més efectivo, con con-
centraciones inhibitorias minimas de 250-500
g/mL. Estos compuestos fueron mas activos
contralas bacterias gramnegativas, como Esche-
richia coliy Pseudomonas aeruginosa, que contra
las grampositivas, como Enterococcus faecalis
y Staphylococcus aureus. Ademas, se observo
que la presencia de grupos hidroxilo en los ani-
llos de fenilo Ay B normalmente no influia en el
nivel de actividad antibacteriana, aunque si se
observé un aumento significativo en la activi-
dad de los derivados hidroxilados de la flavona
frente a S. aureus. La presencia y la posiciéon
del grupo azucar en los glucésidos de flavona
tampoco tuvieron efecto sobre los valores de
concentracién inhibitoria minima. En general,
estos resultados sugieren que los flavonoides
y los acidos organicos pueden ser Utiles como
agentesantimicrobianos, aunque se requiere una
mayor investigacién para determinar su eficacia
y sus mecanismos de accién en distintas cepas
bacterianas (Adamczak et al., 2020).

Los flavonoides son una clase de metabolitos
secundarios presentes en las plantas y su acti-
vidad antimicrobiana estarecibiendo atencién.
Con el fin de establecer una relacién entre los
parametros fisicoquimicosy la actividad antimi-
crobianade los flavonoides, se han desarrollado
dos ecuaciones de regresion que relacionan el
ACD/LogP o el LogD7.40 con las concentracio-
nes inhibitorias minimas (MIC) contra bacterias
grampositivas. Estas ecuaciones se han verifi-
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cado conotros 68 flavonoides reportados. Con
base en estas ecuaciones, se pueden calcular
las CIM de la mayoria de los flavonoides contra
las bacterias grampositivas, que se espera que
seanalrededorde10,204,8 M,y probablemente
entre 2,6 y 10,2 pM, 0 1,2-4,8 pM. La hidrofilia
es un factor clave para la actividad antimicro-
biana de los flavonoides contra las bacterias
grampositivas, como lo evidencian dos curvas de
regresion concavas. Ademas, se sugiere que la
membrana celulares el sitio principal de accion
de los flavonoides en las bacterias grampositi-
vasy puede estarinvolucrada enladestruccién
de la bicapa de fosfolipidos, la inhibicién de la
cadena respiratoria o la sintesis de ATP, entre
otros posibles mecanismos (Yuan et al., 2021).

Los flavonoides bioactivos presentes en Asple-
nium nidus (helecho) exhiben actividad anti-
tumoral, antibacteriana y antioxidante, lo que
los hace prometedores para la prevencion de
enfermedadesy de patdégenos multirresistentes
como Proteus mirabilis, Proteus vulgarisy Pseu-
domonas aeruginosa. Se utilizé cromatografia
de gases y espectrometria de masas (GC/MS)
para fraccionar e identificar los flavonoides
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presentes. Las fracciones 1y 3 mostraron la
presencia de doce compuestos conocidosy tres
desconocidos, representandoel13,12% vy 2,61
% de la composicién total, respectivamente. El
gliricidin 7-O-hexdésido, quercetina-7-O-ruti-
nésido, keampferol-3-O-rutinésido y miriceti-
na-3-O-ramnoésido fueron los flavonoides mas
abundantes. Los componentes purificados y
las fracciones presentes demostraron activi-
dad antibacteriana y antioxidante contra los
patdégenos MDR en dilucién microambiente, con
MIC50 para amoxicilina, gliricidin7-O-hexdsido
y quercetina-7-O-rutinésido entre 0,0003-0,06
g/mL, 0,004-0,06 g/mLy 0,005-6,0 g/mL,
respectivamente. La actividad inhibitoria de
gliricidin-7-O-hexdsido y quercetina-7-O-ruti-
noésido fue similarala del antibiético estandar
amoxicilina. Ademas, las fracciones de A. nidus
demostraron actividad citotéxica en células de
cancer de higado humano HepG2 y en células
de carcinoma humano Hela. En general, estos
hallazgos respaldan el potencial terapéutico
de los flavonoides de A. nidus y justifican su
uso en la medicina popular y etnografica para
tratar enfermedades infecciosas y el cancer
(Jarial et al., 2018).
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Coneclusion

La Forsythia ha captado el interés de la comuni-
dad cientificaporsus propiedades antioxidantes
y antimicrobianas, conun alto potencial terapéu-
tico. Los compuestos presentes en esta planta,
como el acido cafeico y el acido clorogénico,
sonresponsables de su actividad antioxidante,
que ayuda a prevenir el dafio celular causado
porlosradicales libres. Ademas, la Forsythia ha
demostrado sereficaz enlalucha contradiversos
microorganismos patégenos, lo que la convierte
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enunaalternativa prometedora en labusqueda
de tratamientos naturalesy seguros para diver-
sas enfermedades. La investigacién sobre las
propiedades de esta planta puede aportarinfor-
macion valiosa al desarrollo de nuevos farmacos
y terapias basadas en productos naturales. En
consecuencia, la Forsythia se ha convertido en
un objeto de interés cientifico en la busqueda
de nuevos tratamientos para una amplia gama
de enfermedades.

69 | MEDIO AMBIENTE



RD- ICUAP | Afio 12| No. 34 | ISSN 2448-5829 | 2026

Declaracion de no conflicto de intereses

Los autores declaran que no existe conflicto de interés alguno

Declaracion de privacidad

Se sugiere ingresar los siguientes parrafos.

Los datos de este articulo, asi como los detalles técnicos para la realizacién del
experimento, pueden compartirse a solicitud directa con el autor de correspondencia.

Los datos personales facilitados por los autores a RD-ICUAP se usardn exclusivamente
para los fines declarados por la misma, no estando disponibles para ningiin otro
propdsito ni proporcionados a terceros.

Descargo de responsabilidad

(INTELIGENCIA ARTIFICIAL) Los autores declaran por la presente que NO se han
utilizado tecnologias de IA generativa, tales como modelos de lenguaje grandes
(ChatGPT, COPILOT, etc.) y generadores de texto a imagen, durante la redaccién o
edicion de este manuscrito.

70 | MEDIO AMBIENTE



Referencias

Adamczak, A., Ozarowski, M., & Karpinski, T. M. (2020).
Antibacterial activity of some flavonoids and organic
acids widely distributed in plants. Journal of Clinical
Medicine, 9(1). https://doi.org/10.3390/jcm9010109

Burt, S. (2004). Essential oils: Their antibacterial
properties and potential applications in foods - A
review. International Journal of Food Microbiology,
94(3), 223-253. https://doi.org/10.1016/].
|JFOODMICRO.2004.03.022

Cao, G., Sofic, E., & Prior, R. L. (1996). Antioxidant
Capacity of Tea and Common Vegetables. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, 44(11), 3426-3431.
https://doi.org/10.1021/jf9602535

Chang, S.T., Wu, |. H., Wang, S. Y., Kang, P. L., Yang, N. S.,
& Shyur, L. F. (2001). Antioxidant activity of extracts
from acacia confusa Bark and Heartwood. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, 49(7), 3420-3424.
https://doi.org/10.1021/|F0100907

Du, ., Hu, Z.,Yu, Z., Li, H., Pan, |., Zhao, D., & Bai, Y. (2019).
Antibacterial activity of a novel Forsythia suspensa
fruit mediated green silver nanoparticles against
food-borne pathogens and mechanisms investigation.
Materials Science and Engineering C, 102, 247-253.
https://doi.org/10.1016/j.msec.2019.04.031

Farhadi, F., Khameneh, B., Iranshahi, M., & Iranshahy, M.
(2019). Antibacterial activity of flavonoids and their
structure-activity relationship: An update review.
Phytotherapy Research, 33(1), 13-40. https://doi.
org/https://doi.org/10.1002/ptr.6208

Grzesik, M., Naparto, K., Bartosz, G., & Sadowska-Bartosz,
I. (2018). Antioxidant properties of catechins:
Comparison with other antioxidants. Food
Chemistry, 241, 480-492. https://doi.org/https://
doi.org/10.1016/j.foodchem.2017.08.117

Gulcin, i. (2020). Antioxidants and antioxidant methods:
an updated overview. Archives of Toxicology, 94(3),
651-715. https://doi.org/10.1007/s00204-020-
02689-3

Halliwell, B. (2007). Inflammation Biochemistry of
oxidative stress. http://www.oup.com

RD- ICUAP | Afio 12| No. 34 | ISSN 2448-5829 | 2026

Jamshidi-Kia, F., Wibowo, |. P., Elachouri, M., Masumi, R.,
Salehifard-Jouneghani, A., Abolhassanzadeh, Z.,
& Lorigooini, Z. (2020). Battle between plants as
antioxidants with free radicals in human body. Journal
of HerbMed Pharmacology, 9(3), 191-199. https://doi.
org/10.34172/jhp.2020.25

Jarial, R., Thakur, S., Sakinah, M., Zularisam, A. W., Sharad,
A.,Kanwar, S. S., &Singh, L. (2018). Potent anticancer,
antioxidant and antibacterial activities of isolated
flavonoids from Asplenium nidus. Journal of King Saud
University - Science, 30(2), 185-192. https://doi.org/
https://doi.org/10.1016/].jksus.2016.11.006

Kitani, K., Minami, C., Yamamoto, T., Maruyama, W., Kanai,
S., lvy, G. O., & Carrillo, M.-C. (n.d.). Do Antioxidant
Strategies Work against Aging and Age-associated
Disorders? Propargylamines: A Possible Antioxidant
Strategy.

Lourengo, S. C., Molddo-Martins, M., & Alves, V. D. (2019).
Antioxidants of natural plant origins: From sources
to food industry applications. In Molecules (Vol.
24, Issue 22). MDPI AG. https://doi.org/10.3390/
molecules24224132

Neha, K., Haider, M. R., Pathak, A., & Yar, M. S. (2019).
Medicinal prospects of antioxidants: A review. In
European Journal of Medicinal Chemistry (Vol. 178,
pp. 687-704). Elsevier Masson SAS. https://doi.
org/10.1016/j.ejmech.2019.06.010

Nishibe, S., Okabe, K., Tsukamoto, H., Sakushima, A., &
Hisada, S. (1982). The Structure of Forsythiaside
isolated from Forsythia suspensa. Chemical and
Pharmaceutical Bulletin, 30(3), 1048-1050. https://
doi.org/10.1248/CPB.30.1048

Popova, M., Bankova, V., Butovska, D., Petkov, V.,
Nikolova-Damyanova, B., Sabatini, A. G., Marcazzan,
G. L., & Bogdanov, S. (2004). QUANTIFICATION
OF CONSTITUENTS OF PROPOLIS 235 Validated
Methods for the Quantification of Biologically
Active Constituents of Poplar-type Propolis.
PHYTOCHEMICAL ANALYSIS Phytochem. Anal, 15,
235-240. https://doi.org/10.1002.pca.777

" | MEDIO AMBIENTE



Qu, H., Zhang, Y., Wang, Y., Li, B., & Sun, W. (2010).

Antioxidant and antibacterial activity of two
compounds (forsythiaside and forsythin) isolated
from Forsythia suspensa. Journal of Pharmacy
and Pharmacology, 60(2), 261-266. https://doi.
0rg/10.1211/jpp.60.2.0016

Salehi, B., Martorell, M., Arbiser, |. L., Sureda, A., Martins,

N., Maurya, P. K., Sharifi-Rad, M., Kumar, P., & Sharifi-
Rad, |. (2018). Antioxidants: Positive or negative
actors? In Biomolecules (Vol. 8, Issue 4). MDPI AG.
https://doi.org/10.3390/biom8040124

Shamsudin, N. F., Ahmed, Q. U., Mahmood, S., Shah, S. A.

A., Khatib, A., Mukhtar, S., Alsharif, M. A, Parveen,
H., & Zakaria, Z. A. (2022). Antibacterial Effects of
Flavonoids and Their Structure-Activity Relationship
Study: A Comparative Interpretation. In Molecules
(Vol. 27, Issue 4). MDPI. https://doi.org/10.3390/
molecules27041149

Showell, M. G., Mackenzie-Proctor, R., Jordan, V., & Hart,

R. ]. (2020). Antioxidants for female subfertility.
Cochrane Database of Systematic Reviews, 8. https://
doi.org/10.1002/14651858.CD007807.pub4

RD- ICUAP | Afio 12| No. 34 | ISSN 2448-5829 | 2026

Wang, Z., Xia, Q., Liu, X,, Liu, W., Huang, W., Mei, X., Luo,

J., Shan, M., Ma, Z., & Lin, R. (2018). Phytochemistry,
pharmacology, quality control and future research of
Forsythia suspensa (Thunb.) Vahl: A review. Journal
of Ethnopharmacology, 210, 318-339. https://doi.
org/10.1016/].JEP.2017.08.040

Yousef, M. |, Saad, A. A., & EI-Shennawy, L. K. (2009).

Protective effect of grape seed proanthocyanidin
extract against oxidative stress induced by cisplatin
in rats. Food and Chemical Toxicology, 47(6), 1176-
1183. https://doi.org/10.1016/j.fct.2009.02.007

Yuan, G., Guan, Y., Yi, H., Lai, S., Sun, Y., & Cao, S. (2021).

Antibacterial activity and mechanism of plant
flavonoids to gram-positive bacteria predicted from
their lipophilicities. Scientific Reports, 11(1). https://
doi.org/10.1038/541598-021-90035-7

712 | MEDIO AMBIENTE



DE LA CANA DE AZUGAR A LA
GASOLINA: LA CIENCIA DETRAS DEL E10
Y L0S BIOCOMBUSTIBLES EN MEXICO
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Resumen

El combustible E10, una mezcla de 10 % de etanol anhidro con gasolina, se ha propuesto
en diversos paises (como una opcién de transicién para disminuir parcialmente las
emisiones de gases de efecto invernadero y diversificar la matriz energética). En
México, la cafia de azucar y la infraestructura existente en los ingenios ofrecen
una base relevante para la produccién de bioetanol; sin embargo, su adopcién esta
asociada con retos técnicos, ambientales y de politica publica. En este articulo se
describe, qué es el E10 y cémo se obtiene el etanol a partir de la cafia de azlcar, desde
el cultivoy la extraccion de jugo hasta la fermentacion, destilacién, deshidrataciéony
mezcla final con gasolina. Se analizan los beneficios potenciales del E10 —mejora del
octanaje, sustitucion parcial de carbono fésil, ventajas econémicas, ambientales y
dinamizacién del sector cafiero — y sus principales limitaciones, entre ellas el posible
cambio de uso de suelo y la compatibilidad de materiales en toda la cadena de valor.
Finalmente, la BUAP, Biomovilidad.orgy el U.S. Grains Council en México se convierten
en aliados clave para aportar datos claros y confiables sobre desemperio, emisiones
y escenarios reales de uso del E10 en la transicién energética del pais.

Palabras clave: etanol; biocombustibles; cafia de azucar; E10; transicion energética.

Abstract

E10 fuel, a blend of 10% anhydrous ethanol with gasoline, has been proposed in several
countries as a transitional option to partially reduce greenhouse gas emissions and
diversify the energy matrix. In Mexico, sugarcane production and the existing sugar
mill infrastructure provide a relevant basis for bioethanol generation; however, its
adoption is associated with technical, environmental, and public policy challenges.
This article presents what E10 is and how ethanol is obtained from sugarcane, from
crop management and juice extraction to fermentation, distillation, and final blending
with gasoline. The potential benefits of E10 are discussed—higher octane number,
partial substitution of fossil carbon, and increased dynamism in the sugarcane
sector—together with key limitations such as possible land-use change, and material
compatibility issues along the distribution chain. Finally, BUAP, Biomovilidad.org, and
the U.S. Grains Council in Mexico become key partners in providing clear and reliable
data on performance, emissions, and realistic E10 use scenarios for the country’s
energy transition.

Keywords: ethanol; biofuels; sugarcane; E10; energy transition.
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Introduccion

El transporte terrestre depende, en su mayor
parte, de combustibles liquidos derivados del
petréleo. Cada litro de gasolina que se quema
en un motor de encendido por chispa libera di6-
xido de carbono (CO,) y otros contaminantes que
contribuyenal calentamiento global y al deterioro
delacalidad del aire enlas ciudades (U.S. Depart-
ment of Energy, 2024). Frente a este panorama,
distintos paises han explorado la incorporacién
de biocombustibles como una estrategia para
reducir la dependencia de combustibles fésiles
y, simultaneamente, impulsareconomiasrurales
(Asociacion para la Movilidad con Biocombusti-
bles enMéxico, 2023; National Renewable Energy
Laboratory, 2021).

Entre los biocombustibles liquidos, el etanol car-
burante ocupaun lugardestacado. Suproduccion
a partir de la cafia de azlicar estd ampliamente
desarrollada en paises como Brasil y ha comen-
zado a discutirse con mayor fuerza en México
(Asociacion para la Movilidad con Biocombus-
tibles en México, 2024). Una de las formas mas
sencillas de incorporar etanol al sistema actual
de distribucion de combustibles es mediante
mezclas de baja concentracién, como el E10, que
pueden utilizarse en la mayoria de los vehiculos
de gasolina sin modificaciones mayores (Abel
etal., 2021; U.S. Grains Council, 2021).El obje-
tivode este articulo es explicar,de maneraclara
perorigurosa, lacienciaque hay detrasdel E10y
revisar sus oportunidadesy retos en el contexto
mexicano, con especial énfasis en el papel que
puede desempefiarla comunidad académicayla
infraestructura cientificade laBUAP, en didlogo
coniniciativas especializadas como Biomovilidad.
org, enfocadas en lamovilidad con biocombusti-
bles en el pais (Asociacién paralaMovilidad con
Biocombustibles en México, s. f.).

:Qué es el E10?

El término E10 se refiere a una gasolina que
contiene 10 % de etanol anhidro envolumen. La
mezcla se formula a partirde dos componentes
principales: una gasolina base, constituida por
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una combinacién compleja de hidrocarburos
ligeros, y etanol anhidro (C2HsOH), es decir,
etanol combustible cuyo contenido de agua
semantiene pordebajode1 9% envolumen, de
acuerdo con las especificaciones usuales de
etanol carburante (National Renewable Energy
Laboratory, 1996, 2021).

Desde el punto de vista de sus propiedades, la
incorporaciéon de etanol al combustible tiene
varios efectos relevantes. En primer lugar, el
etanol posee unnumero de octano elevado, por
lo que suusomejoralaresistenciaaladetona-
cién de lamezclay contribuye aun mejor des-
empefio del motor cuando el combustible esta
correctamente formulado (National Renewable
Energy Laboratory, 1996). Ademads, al tratarse
de un compuesto oxigenado, favorece bajo
ciertas condiciones una combustiéon mds com-
pleta, loque puede contribuirareduciralgunos
contaminantes locales. Finalmente, el carbono
del etanol proviene del CO, atmosférico cap-
turado por la planta durante la fotosintesis;
esto modifica de manera positiva el balance
de emisiones a lo largo del ciclo de vida del
combustible frente a la gasolina foésil pura
(U.S. Department of Energy, 2024; National
Renewable Energy Laboratory, 2021).

Como todo combustible, el etanol también
presenta caracteristicas que deben conside-
rarse en el disefio de la cadena de suministro.
Su naturaleza polar e higroscépica hace que
puedainteractuar de maneradistintaconelagua
y con ciertos materiales metalicosy poliméricos
en tanques, tuberias y sistemas de inyeccion
(National Renewable Energy Laboratory, 1996;
Instituto Mexicano del Petréleo, 2018). Sin
embargo, la experienciainternacional y estudios
de compatibilidad vehicular muestran que, con
especificaciones claras, seleccién adecuada
de materialesybuenas pricticas de operacién,
estas cuestiones se gestionan de forma segura:
practicamente toda la flota de gasolina fabricada
en los ultimos cincuenta afios es compatible con
E10 y una fraccién importante de los vehiculos
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mas recientes tolera incluso mezclas superio-
res (Abel etal., 2021; U.S. Grains Council, 2021;
National Renewable Energy Laboratory, 2021).
Enotras palabras, los beneficios energéticosy
ambientales del etanol se pueden aprovechar
siempre que se acompafien de normas técnicas
y de operacion bien disefiadas.

De la caiia al etanol: cadena de valor

El camino de la cafia al combustible integra
etapasagricolas, biotecnolégicas e industriales.
Aunque existen multiples variantes de proceso,
se puedendistinguiral menos cuatro pasos fun-
damentales, ampliamente descritos enlalitera-
tura sobre bioetanol a partir de cafia (National
Renewable Energy Laboratory, 1996):

Producciénagricola de cafia. La cafia de azlicar es
una planta C4 altamente eficiente en la conver-
siénde energia solarenbiomasa. Enlos tallos se
acumula unaelevada concentracién de sacarosa,

=7
Elr

Ouecding
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principal sustrato para la produccién de etanol.
Las decisiones agronémicas —variedad, manejo
de fertilizantes, uso de residuos, practicas de
riego— condicionan la productividad por hec-
tareay la huella ambiental del biocombustible
(U.S. Department of Energy, 2024).

Extraccién de jugo y obtencién de azucares fer-
mentables. En el ingenio azucarero la cafia se
somete aoperaciones de molienday extraccion
que permiten obtener un jugo rico en sacarosa.
Tradicionalmente esta corriente se destinaa la
producciéon de azucar, pero una fraccion puede
dirigirse a la elaboracion de etanol. También es
posible utilizar melazas, subproducto densoy
viscoso que aun contiene azlcares fermentables
(National Renewable Energy Laboratory, 1996).

Fermentaciénalcohdlicay destilacién. En la etapa
de fermentacién se emplean levaduras, mayorita-
riamente Saccharomyces cerevisiae, que trans-
forman los aztcares en etanoly CO,.

Figura 1. Componentes y Propiedades de la Gasolina E10. Fuente: elaboracidn propia
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La eficiencia del proceso depende de la concen-
tracién de sustrato, la temperatura, el pHy la
tolerancia de las levaduras al alcohol. El caldo
fermentado resultante se somete a destilacién
fraccionada para concentrar el etanol y separar
impurezas (National Renewable Energy Labora-
tory, 1996).

Deshidratacién, mezcla y control de calidad. El
etanol hidratado debe deshidratarse mediante
procesosadicionales (porejemplo, uso de tamices
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moleculares) hastaalcanzarpurezasmayoresa99.5
%. El etanolanhidro se almacenay transporta bajo
condiciones controladasy se mezclacon lagasolina
en instalaciones industriales —como refinerias,
terminales de almacenamientoy reparto o puntos
dellenado de autotanques— siguiendo especifica-
ciones estrictas de presion de vapor, estabilidad,
contenido maximo de aguay limites de contaminan-
tes, definidas porlaregulacion mexicanaaplicable
(Comisién Reguladora de Energia, 2018; Instituto
Mexicano del Petrdleo, 2018).

Figura 2. Etapas en la produccién de etanol. Fuente: elaboracidén propia

Beneficios potenciales del E10 en México

En el debate publico, el E10 suele presentarse
como un combustible “mas limpio”. La evidencia
disponible sugiere varios beneficios, aunque
siempre estdn matizados por el contexto de
implementacién.

En primerlugar, se esperaunareduccion parcial
de lasemisionesnetasde CO,enelciclodevida,
al sustituir una fraccion de gasolina por etanol
de origenbiolégico (U.S. Department of Energy,
2024; National Renewable Energy Laboratory,
2021). Elimpacto final depende de las practicas
agricolas, la eficienciadelingenioy lalogistica
de transporte. En segundo lugar, el etanol contri-
buye aaumentarel octanaje del combustible, lo
cual puede permitir formulaciones mas estables
y conmenornecesidad de ciertos aditivos petro-
quimicos (National Renewable Energy Labora-
tory,1996). Finalmente, la produccion de etanol
carburante abre la posibilidad de diversificar la

cadena de valor de la cafia de azucar, incorpo-
rando bioenergiay coproductos de mayor valor
agregado, asi como esquemas de cogeneracion
eléctrica (Asociacién para la Movilidad con Bio-
combustibles en México, 2023, 2024).

Panorama internacional, compatibilidad
vehiculary experiencias piloto

De acuerdo con la informaciéon compilada por
Biomovilidad.orgy porel U.S. Grains Council, mas
de 60 paises en el mundo utilizan hoy gasolinas
mezcladas con bioetanol en concentraciones
que superan habitualmente el 5-6 %, con una
tendenciaclaraaincrementar progresivamente
el porcentaje de etanol —de mezclas E10 hacia
porcentajesincluso superiores— como parte de
sus estrategias paramitigar el cambio climdtico,
mejorar la calidad del aire y dinamizar las econo-
mias rurales (Asociacion para la Movilidad con
Biocombustibles en México, 2023, 2024; U.S.
Grains Council, 2021).
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EnlaUnién Europea, la Directiva (UE) 2018/2001
establece que el sectortransporte debe alcan-
zar al menos el 14 % de energias renovables
hacia2030, meta enlaque los biocombustibles
liquidos juegan un papel relevante (European
Union, 2018; Joint Research Centre, 2018). En
Estados Unidos, los programas de gasolinas
reformuladas que incluyen bioetanol han demos-
trado reducciones significativas de compues-
tos orgdanicos volatiles y otros contaminantes
de criterio (U.S. Department of Energy, 2024;
National Renewable Energy Laboratory, 2021).

En México, estudios del Instituto Mexicano del
Petréleo sobre gasolinas E10 enautomotores
han documentado el potencial de estas mez-
clas para reducir emisiones en zonas de alta
concentracién vehicular (Instituto Mexicano
del Petrdéleo, 2018; Comision Reguladora de
Energia, 2018; Forbes Staff, 2018). Por otra
parte, evaluaciones internacionales como el
Global Ethanol-Blended Fuel Vehicle Com-
patibility Study indican que practicamente
todos los vehiculos fabricados en los ultimos
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cincuenta afios son compatibles con E10 y
que una fraccién importante de la flota mas
reciente puede utilizar incluso mezclas de
etanol superiores, siempre que se cuente
con el marco regulatorio adecuado (Abel et
al., 2021; U.S. Grains Council, 2021; National
Renewable Energy Laboratory, 2021).

Biomovilidad.org —Asociacién para la Movili-
dad con Biocombustibles en México—y el U.S.
Grains Council hanimpulsado proyectos piloto
que ilustran estos beneficios en la practica
(Asociacion para la Movilidad con Biocom-
bustibles en México, s. f.; U.S. Grains Council,
2021). Un ejemplo es el uso de mezclas E85
en flotas de taxis, donde se han observado
menores costos operativos por kilémetro y
reducciones apreciables en las emisiones
de CO; por vehiculo en comparacién con la
gasolina convencional. Este tipo de experien-
ciasaportainsumos concretos para valorarla
factibilidad técnica y econdmica de escalar
elusode E10 en el pais (Abel etal., 2021; U.S.
Department of Energy, 2024).
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Figura 3. Mapa de Politicas Globales de Mezclado de Bioetanol. Fuente USGBC (https://grains.

org/infographic/bioethanol-blending-policies-map/)

78 | ENERGIA



Retos técnicos, ambientales y de politica pablica

Los beneficios potenciales del E10 solo se
materializan si se afronta una serie de retos
que abarcan desde el disefio del proceso hasta
laregulacion. Entre los desafios mas relevantes
se encuentran:

Uso de suelo y competencia con alimentos. El
crecimiento de la produccién de etanolno debe-
ria impulsarse a costa de la deforestaciéon o del
desplazamiento de cultivos basicos; este debe
impulsarse a partir de la tecnificacién y auto-
matizacion del proceso. Elaprovechamiento de
melazasyresiduos agricolas puede atenuar este
riesgo, pero requiere planificacién y marcos de
politicaclaros (U.S. Departmentof Energy, 2024).

Balance energético e hidrico. Para que el E10
contribuya realmente a la transicién energética,
la energia fésil invertida en fertilizantes, trans-
porte y operacion industrial debe ser menor que
laenergiarenovable obtenida. De manera similar,
en regiones con estrés hidrico es necesario eva-
luar con cuidado la disponibilidad de agua para
riego y procesos industriales (National Renewa-
ble Energy Laboratory,1996; U.S. Department of
Energy, 2024).
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Compatibilidad de materiales e infraestructura.
La presencia de etanol exige revisar el compor-
tamiento de materiales metalicos y poliméricos
entanques, ductos, bombasy vehiculos. Ensayos
de laboratorio y pruebas aceleradas de envejeci-
mientoresultanimprescindibles paragarantizarla
integridad de la infraestructura (Instituto Mexi-
cano del Petréleo, 2018; Comisiéon Reguladora de
Energia, 2018).

Marco requlatorio y trazabilidad

Laintroduccion del E10 requiere normas claras
sobre especificaciones de calidad, mezclado,
etiquetado en estaciones de servicio y monito-
reo de emisiones (Comisién Reguladora de Ener-
gia, 2018; European Union, 2018). Sin un marco
coherente, los beneficios ambientales pueden
diluirse y aumentar la desconfianza social.

El papel de la academiay de la BUAP

Lasuniversidades publicas se encuentran en
una posicién privilegiada para aportar evi-
dencia cientifica independiente al debate
sobre biocombustibles. En particular, la
BUAP, a través de la Direccion de Innovacién
y Transferencia del Conocimiento (DITCo) y del
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Figura 4. Retos que enfrenta la produccién de E10. Fuente: elaboracién propia
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Laboratorio de Innovacién y Materiales Apli-
cados (LIMA), puede articular proyectos de
investigacion aplicada que aborden distintos
aspectos de lacadena cafia-etanol-combus-
tible (National Renewable Energy Laboratory,
1996; U.S. Department of Energy, 2024).

Entre las lineas de trabajo posibles se incluyenla
caracterizaciéon de propiedades fisicoquimicas
de mezclas E10, la evaluacién de la interaccion
del combustible con materiales metdlicosy poli-
méricos, el disefio de pruebas de desempefioy
emisiones en colaboracién con laboratorios de
motores, y el desarrollo de modelos de analisis
de ciclo de vida que integren datos agricolas,
Industriales y de uso final (Instituto Mexicano
del Petréleo, 2018; Asociacion para laMovilidad
con Biocombustibles en México, 2023, 2024).

Esta generacidon de conocimientono solo tiene
valor académico, sino que también sirve como
insumo para que autoridadesy sector productivo
disefien politicasy estrategias masinformadas.

En este contexto, la colaboracién coniniciativas
especializadas como Biomovilidad.org resulta
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clave. Ello aporta una visién complementaria
basada en el analisis de politica publica, la
experiencia en proyectos piloto con mezclas
de etanol para el transporte y el didlogo con la
industriaautomotrizy de estaciones de servicio
(Asociacion paralaMovilidad con Biocombusti-
blesenMéxico, s.f.,2024). Laarticulacion entre
la evidencia generada en laboratorios univer-
sitarios y la experiencia de campo de actores
como Biomovilidad.org permite construir una
mirada mas completa sobre el papel del E10 en
la transicién energética mexicana.

Mas alla del E10:
Biocombustibles como plataforma

Aunque este articulo se centraen el E10, la dis-
cusion forma parte de un panoramamas amplio
de biocombustibles avanzados: mezclas con
mayor contenido de etanol, etanol de segunda
generaciénapartirderesiduos lignocelulésicos,
biocombustibles para aviacion (SAF) y combi-
naciones con la electrificacién del transporte
(U.S. Department of Energy, 2024). El caso del
E10 puede verse como una escuela de transi-
cion energética: obliga a pensar en cadenas

Figura 5. El papel de los biocombustibles en la transicién energética hacia sistemas més sostenibles.

Fuente: elaboracién propia
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de suministro mas complejas, en politicas que
articulen agriculturay energia, y en la necesi-
dad de sistemas de medicién confiables (Joint
Research Centre, 2018; European Union, 2018).

ParaMéxico, avanzarenbiocombustibles no solo
implica adoptar tecnologias importadas, sino
también desarrollar soluciones propias, adapta-
das a sus condiciones de suelo, climay estruc-
turaindustrial (Asociacién paralaMovilidad con
Biocombustibles en México, 2023,2024).Enesa
tarea, laciencia que serealiza enuniversidades
publicas puede marcar la diferencia.

Conclusiones

EIE10representaunade lasrutas masinmediatas
paraincorporarbiocombustibles alamatriz ener-
gética del transporte sin modificar de manera
radical lainfraestructura existente. No obstante,
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supotencial real depende de cémo se gestionen
losaspectos agricolas, tecnolégicos, ambienta-
les y regulatorios a lo largo de toda la cadena
cafla—etanol-combustible.

Comprenderlaciencia que subyace a cada etapa
—desde la fotosintesis en el campo cafiero hasta
lacombustion en el motor— permite superar los
discursos simplistas y avanzar hacia una dis-
cusion basada en datos y anadlisis de ciclo de
vida. En este escenario, la participacién activa
de las universidades publicas resulta esencial.
Al articular investigacion aplicada, formacion
de recursos humanos y colaboracién con los
sectores productivo y gubernamental, institu-
ciones como la BUAP pueden contribuir a que
el debate sobre el E10 y los biocombustibles
en México se traduzca en decisiones energéti-
cas mas responsables, técnicamente sélidas y
socialmente justas.

Figura 6. Biocombustibles la clave de la transicidn energética. (Fuente: U.S. Department of Energy, 2024)
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La contaminacién ambiental constituye un problema persistente y de gran relevancia,
derivado de las diversas actividades econémicas e industriales, entre ellas la
generaciéon de electricidad, cuya produccién depende en gran medida del uso
de combustibles fésiles. En respuesta a esta problematica, se han desarrollado e
implementado alternativas orientadas a mitigar el impacto ambiental, promoviendo
el uso de tecnologias basadas en fuentes de energia renovable. Estas tecnologias
buscan ser sostenibles, eficientes, ampliamente disponibles en la naturaleza vy,
fundamentalmente, no téxicas para el entorno. En este contexto, los generadores
edlicos representan una opcién viable y prometedora, al aprovechar una fuente
inagotable de energia: el viento. Cada uno de los componentes que integran estos
sistemas estd disefiado para optimizar la conversién de la energfa cinética del aire
en energia eléctrica, alcanzando potencias que varian de aproximadamente 100 W a
12 MW, segun el tamafio del generadory las condiciones ambientales de operacion,
lo que lo convierte en una gran opcién de tecnologia sostenible y sustentable para
el mundo.

Palabras clave: Generador edlico, electricidad, aerogenerador, generador eléctrico,
energias renovables.

Abstract

Environmental pollution is a persistent and significant problem resulting from various
economic and industrial activities, including electricity generation, which largely
relies on fossil fuels. In response to this issue, alternatives have been developed and
implemented to mitigate environmental impact, promoting the use of technologies
based on renewable energy sources. These technologies aspire to be sustainable,
efficient, abundant in nature, and fundamentally non-toxic to the environment. In this
context, wind generators are a viable and promising option, as they enable the use of
an inexhaustible energy source: wind. Each component of these systems is designed
to optimize the conversion of air’s kinetic energy into electrical energy, with power
ratings ranging from approximately 100 W to 12 MW, depending on generator size
and operating conditions. This makes it a strong option for sustainable technologies
worldwide

Keywords: Wind generator, electricity, wind turbine, electric generator, renewable
energy.
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Introduccion

Lahumanidad, desde susinicios, haaprovechado
lanaturaleza para desarrollarherramientas que
le permitan mejorar sus condiciones de vida. Un
ejemplo de esto hasido el aprovechamientode la
fuerzainvisible del viento para obtener energia,
desde antiguos molinos de viento hasta sofisti-
cadosaerogeneradores. Actualmente, cuandola
humanidad busca una transicién energética, el
viento puede convertirse en uno de los aliados
mds importantes para frenar el cambio climatico
y reducir cada vez mds el uso del combustible
fésil para generar energia.

En este articulo se explorard brevemente la tec-
nologia capaz de aprovecharla fuerzadel viento
para generar electricidad: el generador edlico.

Explicando que es esta tecnologia, los tipos de
generadores eodlicos que existen, asi como el
panorama de esta tecnologia en Méxicoy en el
mundo. Ademas, ejemplificar algunas aplica

palas o hélices

torre
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ciones innovadoras en el desarrollo y el futuro
de esta tecnologia.

iQué es y como funciona un generador eélico?

Un generador edlico (aerogenerador) es el sis-
tema o dispositivo que transforma la energia del
viento en energia eléctrica. Un aerogenerador
funciona de la siguiente manera: el aire que
circulaatravés delinterior hace girar las palas
delaerogenerador. Estas palasohélices estan
unidas aunrotor. Elmovimiento derotacion del
rotorse convierte en energia eléctrica mediante
un generador eléctrico.

Unaerogeneradoresundispositivo tecnolégico
muy complejo; sin embargo, podemos resumir
suscomponentes en 4 partes principales (palas,
rotor, generador eléctricoy control), los cuales
se describen a continuacién:

Componentes
generales en
aerogeneradores

generador
electrico

control

Figura No. 1. Componentes principales de un generador edlico. Imagen realizada usando IA.
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. Palas o hélices: su funcion es “atrapar” el
aire; esto es posible debido a la forma o
geometria de estas palas, haciendo que el
aire las empuje, generando un movimiento
rotatorio.

. Rotor/eje: sufuncion es transmitir el movi-
miento rotatorio generado porlas palasal
generador eléctrico. Las palas y el rotor,
en esencia, son unrehilete.

. Generador eléctrico: convierte el movi-
miento transmitido en corriente eléctrica,
aprovechando generalmente el campo
magnético de los imanes presentes en
este componente, los cuales, a través de
lainduccion electromagnética, producen
corriente eléctrica (Romero, 2019; Tipler,
2008).

. Control: es un sistema electrénico que
evita que el rotor se salga de control.

Tipos de generadores eélicos
Podemos clasificarlosaerogeneradores en 3 cate-

gorfas principales: orientacion del eje, tamafio o
capacidad y ubicacion.
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Segun laorientacion de su eje:

Eje horizontal: dentro del mundo de los
generadores edlicos, este tipo es el mas
comun en parques edlicos (extensién de
varios kilémetros que alberga decenas de
aerogeneradores); generalmente estd com-
puesto por tres palasohélices. Sinembargo,
dentro de esta categoria tambiéntenemos
subcategorias (Sanz, 2022):

+ Multipala: son aerogeneradores con
mas de 3 palas o hélices; visualmente,
sonmuy similaresalos molinos de agua.
Estos se usan principalmente en tareas
deaplicaciénrural,como el bombeo de
agua de pozos.

+ Develocidadfija: estos aerogenerado-
res estdn disefiados para que siempre
rotenalamisma velocidad; sinembargo,
su eficiencia puede sermenor.

+  Develocidadvariable: estosaerogenera-
dores estan disefiados para que su velo-
cidad de rotacion esté en funcién de la
velocidad del viento, es decir, a mayor
viento, mas rendimiento.

TIPOS DE AEROGENERADORES
DE EJE HORIZONTAL

MULTIPAL VELOCIDAD FUA VELOCIDAD

VARIABLE

Figura No.2. Tipos de aerogeneradores de eje horizontal. Imagen realizada usando IA.
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Eje vertical: Este tipo de aerogenerado-
res, como lo indica sunombre, su rotor o
eje estd colocado de forma vertical, son
menos comunes que los de eje horizontal,
pero encuentran mayor uso en ciudades
ozonas donde el viento tiende a cambiar
bastante. También existen subcategorias,
las cuales son (Zepeda, 2017):

Savonius: su disefio incluye palas o
hélices semicilindricas. Sudisefio des-
taca por ser de bajo costo y sencillo,
pero su eficiencia es menor. General-
mente, se usan enaplicaciones peque-
fias de generacion eléctrica.

Darrieus: La forma de sus palasaseme-
jan una C o también rectas en forma
de H. Sudisefio permite que sean mds
eficientes que otros aerogeneradores
verticales, sin embargo, necesitan un
impulso inicial externo para iniciar su
funcionamiento.

Giromill: Es una variante del tipo
Darrieus, caracterizada por que sus
palas sonrectas.

RD- ICUAP | Afio 12| No. 34 | ISSN 2448-5829 | 2026

Segln su tamafo o capacidad (GWEC, 2023):

Pequefios: aerogeneradores con capacidad
de generar entre 100 Wy pocos kW, usados
principalmente para alimentar pequefias
casas o cabafias aisladas, granjas, inverna-
deros, etc.

Medianos: Estos aerogeneradores tienen
capacidad de generar de decenas a cientos
de kW; con esta capacidad pueden generar
la electricidad para producir una poblacién
pequefia.

Grandes: su capacidad se mide en MW y
pueden generar suficiente electricidad
para alimentar ciudades. Actualmente,
existen prototipos capaces de generar12
MW, cuyas palas llegan a superarlos 100 m.

Segln su ubicacion (GWEC, 2023):

En tierra (onshore): Se catalogan asi,
cuando estan ubicados o instalados en
llanuras, desiertos, montafas, etc.

En el mar (offshore): Se encuentran ins-
talados en el mar, donde los vientos son
mas constantes.

TIPOS DE AEROGENERADORES
DE EJEVERTICAL

SAVONIUS

DARRIEUS

GIROMILL

Figura No.3. Tipos de aerogeneradores de eje vertical. Imagen realizada usando IA.
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¢Por qué el viento hace girar las palas de un aerogenerador?

Lo que impulsa o hace girarlas palas de un aero-
generador cuando el viento incide sobre ellas es
la aerodinamica, si, lamisma ciencia que hace
volar a los aviones. La explicaciéon no es tan
simple como decir que el viento empuja a las
palasy poresorotan. Larazén del movimiento
rotatorio de las hélices se basa en el perfil o
forma de las palas, las cuales son cuidadosa-
mente disefiadas para aprovecharla diferencia
de presiones que se produce cuando el aire o
viento incide sobre la superficie de estas.

El aire se mueve como un flujoy, cuando circula
o se desliza sobre una pala, su velocidad es

mayor en la parte superior que en la inferior.
Aqui entra en juego el principio de Bernoulli
(Anderson, 2010), el cual nos dice que al tener
una mayor velocidad de flujo en la parte supe-
riorde la palageneraque lapresionenesazona
seamenor, generando asi una fuerza de susten-
tacion (lift) que impulsa el giro de las palas. En
general, este principio es el que se aplica en
el impulso de los aviones hacia arribay en el
empuje lateral en el caso de los aerogenera-
dores. Este fendmeno fisico se le conoce como
efectoaerodinamicoy eslacolumnavertebral
de la tecnologia de los aerogeneradores.

Figura No. 4. Figura esquemética del flujo del viento deslizdndose en una pala, generando sobre la misma dos fuerzas:

de empuje (lift) y de arrastre (drag). https://unpocodecienciaporfavor.com/2018/06/01/las-claves-del-funcionamien-

to-de-una-turbina-eolica/

En el caso de los aerogeneradores de eje hori-
zontal, las palas se disefiany se colocande una
manera especifica, de tal manera que se pueda
mantener un angulo de ataque determinado
respecto al viento. El dngulo de ataque es un

parametro muy importante que determina el
grado de sustentaciény arrastre que se genera
enunapala, determinando la capacidad de giro
del rotory, por ende, cuanta energia se extrae
del viento (Zepeda, 2017).
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ANGULO D

E
ATAQUE

Figura No. 5 Pardmetros que influyen en el movimiento

En otras palabras, el angulo de ataque es
el grado de inclinaciéon con el que el viento
impacta o se desplaza sobre la pala. Si este
angulo es muy pequefio o nulo, la palano girara;
si es muy grande, el flujo de aire se separa, lo
que genera turbulencia. En palabras simples,
el dngulo de ataque determina la eficiencia

ANGULO DE ATAQUE PEQUEND
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de una pala generado por el viento. Elaboracidn propia.

de empuje de la pala. Por estarazon, los siste-
mas modernos de control enaerogeneradores
ajustan constantemente el angulo de ataque
de las palas, lo que optimiza la generacién de
energia en vientos muy variables; a este sis-
tema de control se le conoce como pitch control
(Burton et al., 2021).

ANGLILO DE ATAQUE GRAMDE

AMNGLILE DE ATAGUE GE&O

Y ]
o

Figura No. 6. Angulo de ataque en aerogeneradores. Elaboracién propia.
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Otro aspectoimportante enlaaerodindmicade
las palas es la velocidad del rotor en la punta
de cada palo. A medida que las palas se hacen
cada vez mds grandes, el radio del rotor incre-
menta, por consiguiente, la punta de las palas
puede alcanzarvelocidades de hasta 300 km/h,
esto genera contaminacién sonora debido al
ruido producido, ademas, a esas velocidades,
la estructuray componentes delaerogenerador
se ven comprometidas (Manwell, McGowan &
Rogers, 2011).

Encuantoalosaerogeneradores de eje vertical,
dependiendo del disefio, el funcionamiento
de sus palas puede basarse en la combinacion
de dos principios aerodindmicos: la fuerza de
sustentacion, o lift, que ya describimos ante-
riormente, y la fuerza de arrastre, o drag.

+  Enelaerogenerador tipo Savonius, se
aprovecha la fuerza de arrastre, ya que,
como se describié anteriormente, este
tipo tiene palas semicilindricas, lo que
permite que el viento las empuje direc-
tamente, como una especie de vela de
barco. La simplicidad de su disefio los
hace ideales para medios urbanos; sin
embargo, su eficiencia ronda el 15% del
viento disponible, lo que los hace poco
eficientes (Paraschivoiu, 2002; Da Silva,
R.R.,2012).

+  El aerogenerador tipo Darrieus tiene
palas curvas y de perfil delgado, lo que
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implica que sufuncionamiento se basaen
el principio de sustentacién, tal como en
los aerogeneradores horizontales. Estos
aerogeneradores, debido a sudisefio de
palas, se caracterizan por sersilenciosos
y por alcanzar eficiencias de hasta un
40% (Le Gourieres, 1982).

+  Enlosde tipo Giromill, debido a sus palas
rectas, su funcionamiento combina los
principios de sustentaciény arrastre, lo
que permite un rendimiento estable en
condiciones de viento variable o incluso
turbulento (Tjiu etal., 2015).

Actualmente, los principales esfuerzos de inves-
tigaciény desarrollo de generadores edlicos se
enfocan en optimizar las propiedades estruc-
turales y la geometria de las palas, usando
herramientas de simulacién computacional de
fluidos (CFD por sus siglas en inglés). Estas
herramientas, por ejemplo, permiten simulary
analizar el flujo de aire para minimizar los efec-
tos de la turbulencia y asi lograr un mejor ren-
dimiento (Tummala etal., 2016; Islam, Mekhilef
& Saidur, 2013).

Panorama de los generadores eélicos

Actualmente, paises en todo el mundo estan
realizando esfuerzos para que la energia eléc-
trica producida sea a través de energias reno-
vables, en este caso, producidas a través de
campos edlicos, en México por ejemplo, cuyas

Figura No. 7. Parque edlico, Oaxaca, México. https://www.eloriente.net/home/2012/10/31/inauguran-centrales-eoli-

cas-la-venta-iii-y-oaxaca-i/
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condiciones geograficas son ideales para esta
tecnologia, tiene varios campos edlicos, siendo
que Oaxaca concentra cercadel 60% de la capa-
cidadinstalada, otros estados como Tamaulipas,
Baja Californiay Puebla, pormencionaralgunos
(AMDEE, 2024),también han estado sumando
esfuerzos para incrementar su capacidad.

En el caso de Latinoamérica, destaca el pais de
Chile, sobre todo en la Patagonia, que esunade
las zonas con mayor potencial edlico del mundo.
Otro pais que también ha apostado fuerte es
Brasil, que ha implementado grandes parques
edlicos costeros (GWEC, 2023).

Y a nivel mundial, los paises lideres en esta tec-
nologia son China, Estados Unidos y Alemania,
donde son pioneros enlainstalaciéon de genera-
dores edlicos enlamodalidad offshorey turbinas
capaces de generar12 MW (Sanz, 2022).

Ejemplos de desarrollo y aplicacion
+ Encarreteras
Se hanrealizado proyectos experimentales enlos

que se han colocado pequefios aerogeneradores
(sobre todo de eje vertical) en las orillas de las

RD- ICUAP | Afio 12| No. 34 | ISSN 2448-5829 | 2026

autopistas, avenidas o ejes con gran afluencia
vehicular, para aprovechar el aire generado por
el transito de los vehiculos.

La electricidad producida por estos pequefios
aerogeneradoresalimenta elalumbrado publico
o podria destinarse a estaciones de recarga de
autos eléctricos (RD-ICUAP, 2024).

+  Enelmar

El uso de la modalidad offshore ha aumentado
debidoalas condicionesdel viento en el mar, que
sonmas constantesy presentan menos obstacu-
los naturales o artificiales (montanas, edificios,
etc.). Sinembargo, este tipo de aerogeneradores
requiere unamayorinversién eninfraestructura
(GWEC, 2023).

+ Usode simulaciones para desarrollo
de prototipos

Elempleode simulaciones permite alosingenie-
rosy cientificos construirmodelosy prototipos
para predecir su comportamiento, ahorrando
asi costos de experimentacion. En estas simu-
laciones, como se mencion6 anteriormente, se
puede analizary optimizar el disefio de las palas

Figura No. 7. Parque edlico, Oaxaca, México. https://www.eloriente.net/home/2012/10/31/inauguran-centrales-eoli-

cas-la-venta-iii-y-oaxaca-i/
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para mejorar surespuestaal viento; también se
pueden disefiar rotores con una mejor configu-
racién de engranajes que permitan incremen-
tar la velocidad de rotacién de las palas. Estas
simulaciones pueden llevarse a cabo mediante
software especializado o incluso mediante sof-
tware de cdlculo técnico como Matlab (Zepeda,
2017). El andlisis a través de simulaciones es
clave para poderdisefiar prototipos mds eficien-
tesy seguros.

El futuro de los generadores e6licos

La energia edlica, como otras energias renova-
bles, enfrentaretos que deberesolverantes de
que se convierta en una alternativa completa-
mente viable para sustituiralas energias fésiles;
tales retos son, por ejemplo, la intermitencia
del viento, el uso y el reciclaje de las palas, asi
como la afectaciéon ambiental y visual debido a
los campos edlicos. Sin embargo, a estos retos
también surgen posibles soluciones:

. Aerogeneradores con mayor eficiencia
(mas altos o con mejor disefio de palas,
etc.).

. Palas fabricadas con materiales susten-
tables y que puedan presentar buenas
caracteristicas mecanicas
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. Combinaciénointegraciéon conotras ener-
giasrenovables, como las celdas solares.

. Integracion de aerogeneradores en edifi-
cios, puentes, carreteras, etc.

Asicomo en las tecnologias de celdas solares, el
futuro de los generadores edlicos parece apuntar
aunaintegracion cotidiana, yno solo en grandes
parques eolicos.

Conclusion

El desarrollo de generadores edlicos eviden-
cia el potencial de la energia del viento como
alternativa sustentable frente a las fuentes con-
vencionales de electricidad. Su capacidad de
adaptaciénadistintas escalas de potenciay su
bajoimpactoambiental consolidan surelevancia
enlatransicion hacia sistemas energéticos mas
limpios y sostenibles. La fuerza “invisible” del
viento ha estado presente en el desarrollo de
las civilizaciones, desde mover barcos en el mar,
molinos en las comunidades, hasta alimentarde
electricidad a ciudades enteras. La humanidad
tiene laoportunidad cientificay tecnolégicade
seguir aprovechando cada vez mds esta fuerza
mediante generadores eélicos paraavanzarhacia
un futuro limpio y sustentable.

Figura No. 9. Perspectiva futurista de la integracidn de la energfa edlica a las grandes ciudades. Imagen realizada

usando IA.
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Brugmansia arborea (L.) Lagerheim, cominmente conocida como Floripondio, es
una planta con una rica historia de uso etnobotanico, especialmente en la regién
andina, con fines rituales, y en México, por sus propiedades antiinflamatorias. Esta
revision sintetiza el conocimiento cientifico actual de la planta, integrando sus
aplicaciones tradicionales con la investigacion biomédica moderna. Los estudios
farmacogndsticos han identificado alcaloides tropanos, especificamente atropina,
apoatropinay 3a-tigloil-oxitropano, como sus principales compuestos bioactivos, que
ejercen efectos significativos sobre el sistema nervioso central (SNC). Investigaciones
farmacolégicas recientes en modelos animales han demostrado que un extracto
de metanol de B. arbdrea puede atenuar la expresion de tolerancia a la morfina, un
mecanismo terapéutico importante para revertir la tolerancia establecida, pero no
su adquisicién. Cabe destacar que este efecto no fue replicado por los alcaloides
puros aislados, lo que sugiere que otros compuestos no identificados o interacciones
sinérgicas dentro del extracto son responsables. Paralelamente, investigaciones
biotecnolégicas inspiradas en su uso tradicional contra la artritis reumatoide han
establecido con éxito cultivos de callos in vitro para la produccién sostenible de sus
metabolitos secundarios. Estas lineas de investigacion paralelas validan diferentes
facetas del legado etnobotanico de la planta y destacan su potencial como fuente
de nuevos agentes terapéuticos tanto para trastornos del SNC, como el manejo de
la dependencia de opioides, como para enfermedades inflamatorias.

Palabras clave: Extracto, propiedades antiinflamatorias, dafio al SNC, biotecnologia, alcaloides
Abstract

Brugmansia arborea (L.) Lagerheim, commonly known as Floripondio, is a plant with a
rich history of ethnobotanical use, particularly in the Andean region for ritual purposes
and in Mexico for its anti-inflammatory properties. This review synthesizes the current
scientific understanding of the plant, bridging its traditional applications with modern
biomedical research. Pharmacognostic studies have identified tropane alkaloids,
specifically atropine, apoatropine, and 3a-tigloyl-oxitropane, as the principal bioactive
compounds, which exert significant effects on the central nervous system (CNS).
Recent pharmacological investigations in animal models have demonstrated that a
methanol extract of B. arborea can attenuate morphine tolerance, a therapeutically
important mechanism for reversing established tolerance, but not its acquisition.
Notably, this effect was not replicated by the isolated pure alkaloids, suggesting
that other unidentified compounds or synergistic interactions within the extract are
responsible. Concurrently, biotechnological research inspired by its traditional use
against rheumatoid arthritis has successfully established in vitro callus cultures for
the sustainable production of its secondary metabolites. These parallel research
streams validate different facets of the plant’s ethnobotanical legacy and highlight
its potential as a source of novel therapeutic agents for both CNS disorders, such as
opioid dependence management, and inflammatory diseases.

Keywords: Extract, Anti-inflammatory properties, CNS disorders, Biotechnology, alkaloids.
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Introducecion

Brugmansia arbérea (L.) Lagerheim, miembro
de la familia de las solanaceas, popularmente
conocida como Floripondio, es una planta de
gran interés etnofarmacoloégico (Fig.1). Con
una larga y documentada historia de uso en
la medicina tradicional en todo el continente
americano, recientemente ha captado la aten-
cién de la comunidad investigadora biomédica
por sus posibles aplicaciones terapéuticas.
Los profundos efectos fisiolégicos de la planta,
arraigados en su composicion quimica Unica, la
han convertido en objeto de veneracién tanto
enrituales culturales como en investigacion
cientifica en los laboratorios modernos. Este
articulo pretende sintetizar el conocimiento
actual sobre B. arborea, integrando su trasfondo
etnobotdnico, la farmacognosia y los hallaz-
gosdeinvestigaciones cientificas recientes. Al
examinar sus aplicaciones tradicionales como
guia para la investigacién contemporanea,
podemos comprender mejor su potencial tera-
péutico. Estarevision culminard conunanalisis
de las perspectivas futuras para su aplicacion
en el descubrimiento y desarrollo de farma-
cos, comenzando con una exploracién de su
papel fundamental en la medicina tradicional.

Figura 1. Brugmansia arbérea (L.). Fotograffa tomada por
Saul A. Rios Cano y Claudia Mancilla Simbro, Puebla Pue.

México, Diciembre de 2025.
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Contexto etnoboté4nico y uso medicinal tradicional

El estudio de la etnobotanica proporciona un
marco fundamental para la investigacioén far-
macolégicamoderna, ofreciendo valiosos cono-
cimientos derivados de siglos de interaccién
entre humanos y plantas. Para una planta con
una bioactividad tan potente como B. arbdrea.
Comprender sus aplicaciones tradicionales no
sélo reviste interés histoérico; proporciona una
guia esencial para la investigacion cientifica
especifica sobre sus componentes quimicos
y sus mecanismos de accién. El conocimiento
tradicional ayudaalosinvestigadoresaformular
hipétesis y validar la eficacia potencial de los
productos naturales, conectando la sabiduria
ancestral con la medicina basada en la eviden-
cia (Fig.2).

Figura 2. Brugmansia arbérea (L.), fotografia tomada
por Saul A. Rios Cano y Dra. Claudia Mancilla Simbro, en
la Facultad de Medicina, Complejo Nororiental Campus

Teziutlan. Teziutldn, Puebla, México, Diciembre de 2025.
Uso global: Perspectivas desde la region andina

La historia etnobotdnica de la Brugmansia, el
género de esta planta, esta profundamente
arraigada en las practicas culturales y espi-
rituales de Sudamérica. La investigacion ha
documentado su papel alolargoyancho de la
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medicina tradicional andina, particularmente en
elnortede Perl. En estaregionla Brugmansiay
otras especies han sido parte integral de prac-
ticasrituales, donde sus potentes propiedades
psicoactivas, también, se utilizan en un con-
texto ceremonial estructurado (De Feo, 2004).
Este usoresalta los importantes efectos de la
planta sobre el sistemanervioso central, un area
clave de interés para la farmacologia moderna.

Uso en México: Enfoque en el Valle de México

En México, laaplicacién tradicional de B. arborea
hasido bien documentada, particularmente por
sus propiedades antiinflamatorias. Un estudio
reciente identificé B. arborea como la especie
medicinal mas consumida en el Valle de México
paraaliviarlos sintomas asociados con la artritis
reumatoide (Pérez Gonzalez et al., 2022). Este
uso especifico y localizado contra una enfer-
medad inflamatoria crénica proporciona una
poderosa directriz etnofarmacoldgica para la
investigaciéon moderna, que exige una investi-
gacion especificadel perfil quimico de laplanta
para aislar las moléculas responsables de esta
actividad antiinflamatoria.

Farmacognosia: Principales compuestos activos

La farmacognosia eslaramade la ciencia que se
ocupade los medicamentos obtenidos de plantas
uotras fuentes naturales. Sufuncién principal en
lainvestigacién de productos naturales es aislar
eidentificarlas moléculas bioactivasresponsa-
bles de los efectos fisiolégicos y terapéuticos
observados enunaplanta. EnelcasodeB. arbo6-
rea. El andlisis farmacogndstico ha sido crucial
para dilucidar la base quimica de su potente
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actividad. Esta seccidon detallalos componentes
quimicos clave que se han aislado de la planta.

Un estudio orientado al bioensayo de un
extracto de metanol de B. arborea confirmé que
la clase primariade compuestos caracteristicos
del género Brugmansia son alcaloides tropani-
cos. Estainvestigacion condujo al aislamiento
e identificacion exitosos de tres alcaloides
tropanicos especificos de la planta (Capasso
etal.,1997) (Fig 3):

Lapresenciade estosalcaloidesanticolinérgicos
proporciona una clara explicaciéon farmacoloégica
delos potentes efectos de laplantasobre el sis-
tema nervioso central (SNC). Este perfil quimico
sustenta su uso en rituales tradicionales y su
potencial paraaplicaciones terapéuticas moder-
nas dirigidas a las vias del SNC, un tema explo-
rado en investigaciones biomédicas recientes.

Investigaciones biomedicas y potencial terapeutico

Lainvestigacion cientificamoderna sobre plantas
medicinales sirve para validar el conocimiento
tradicional, dilucidar los mecanismos de accién
subyacentes y explorar nuevas aplicaciones
terapéuticas. Mediante la aplicacién de méto-
dos experimentalesrigurosos, los investigadores
pueden transformar las pistas etnobotanicas en
candidatos terapéuticos basados en la evidencia.
Esta seccion revisa dos lineas de investigacién
distintas y recientes sobre el potencial terapéu-
ticode B. arborea, cada una de las cualesrefleja
un aspecto diferente de su uso tradicional: sus
efectos sobre la dependencia de opioides y su
potencial para producir compuestos antiinfla-
matorios a través de métodos biotecnoldégicos.
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Figura 3. Principales componentes de B. arborea, DrugBank (Wishart DS, 2004). https://chem.
echa.europa.eu/100.007.188/overviewvivax en 2024 (Secretarfa de Salud, 2025).
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Investigacion sobre los efectos sobre la
toleranciay la dependencia de los opioides

Basandose enlaactividad conocida de laplanta
sobre el SNC, investigaciones recientes han
explorado supotencial paramodularla tolerancia
y ladependenciadelosopioides, unimportante
problema de salud publica.

1. Fondo: lajustificacién de esta investiga-
cion fue respaldada porhallazgos previos
in vitro. Los ensayos de unién ya habian
demostrado que los extractos de metanol
yaguade B.arboreamostraron afinidad por
diversosreceptoresdel SNCimplicados en
fendmenos de dependencia, incluidos los
receptores de serotonina (5-HT1A, 5-HT2A,
5-HT2C), dopaminérgicos (D1, D2) y adre-
nérgicos (a1, a2) (Nencini et al., 2006).
Ademas, un estudio anterior in vitro. Un
estudio demostré que los alcaloides de
la planta podrian reducir los sintomas de
abstinencia de morfina (Capassoy De Feo,
2003).

2. Objetivodel estudio: investigarlaactividad
de un extracto de metanol de B. arborea
(BRU), asi como sus compuestos aislados,
tanto enlaadquisicién como en la expresion
de tolerancia y dependencia a la morfina
enratones.

3. Resultadosclave sobrelatoleranciaala
morfina: El estudio encontré que laadmi-
nistracion aguda del extracto de BRU en
una dosis alta (30 mg/kg) disminuyd sig-
nificativamente la expresion de tolerancia
alamorfina, lo que significa que ayudo a
restaurar el efecto analgésico de la mor-
fina en ratones tolerantes. Sin embargo,
el extracto no atenud la adquisicién de
tolerancia cuando se administra simulta-
neamente con morfina durante varios dias.

4. Resultados clave sobre la dependencia
de la morfina: En el estudio, la adminis-
tracién repetida de morfina indujo con
éxito dependencia fisica enratones. Esta
dependenciase evalud trasuna pruebade
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provocacién con el antagonista opioide
naloxona, lo que provocd un conjunto
caracteristico de sintomas de abstinencia
somadtica. Laadministracion del extracto
de B.arborea demostro reducir significa-
tivamente estos sintomas de abstinencia,
queinclufan saltos, encabritamiento, tem-
blorde las patas delanterasy castafieteo
de dientes, demostrando asi un efecto
atenuante sobre la expresion de ladepen-
dencia alamorfina.

5. Papel de los alcaloides puros: curiosa-
mente, cuando los alcaloides aislados
puros (atropina, apoatropina y 3a-ti-
gloil-oxitropano) se administraron solos,
no produjeron un efecto significativo
sobre los sintomas de abstinencia en
comparacion con el grupo control. Esto
sugiere que el efecto del extracto com-
pleto podriadeberse ainteracciones sinér-
gicas entre multiples compuestos o ala
presenciade otrasmoléculas activasaun
no identificadas.

Enfoques biotecnol6gicos parala
produccion de compuestos antiinflamatorios

Una investigacién pionera ha conectado el uso
tradicional de B. arborea como agente antiinfla-
matorio conbiotecnologiavegetal moderna, con
el objetivode crearuna fuente sostenible de sus
valiosos metabolitos secundarios.

1. Razén fundamental: motivados directa-
mente porlaaplicacién tradicional de la
planta en el Valle de México para tratar
los sintomas de la artritis reumatoide,
los investigadores buscaron establecer
un sistema de cultivoinvitro. El objetivo
era desarrollar un método confiable y
sostenible para producirlos metabolitos
secundarios de la planta, evitando las
variables agricolasy ambientales (Pérez
Gonzdalez etal.,2022; Herndndez-Amasi-
fuen etal., 2021).

2. Metodologfa: el estudio empled una
técnica de cultivo de tejido vegetal uti-
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lizando extractos de hojas de B. arborea.
La formacion de callos (callogénesis) se
indujo cultivando los extractos en medios
que contenian diversas concentraciones
de citocinina (cinetina - KIN) y una auxina
(acido 1-naftalenacético - ANA), que son
reguladores del crecimiento de las plantas.

3. Resultado primario: los investigado-
res informaron que la callogénesis se
indujo con éxito en todas las concen-
traciones analizadas de reguladores de
crecimiento. Con base en la morfologia
y las tasas de induccién, se selecciond
la concentracion de 2,5 mg/L de KINy 1
mg/L de ANA como la Iinea celular mds
prometedora para continuar el estudio
(Pérez Gonzdlez et al., 2022).

Estos hallazgos combinados de distintos campos
deinvestigacion demuestran el potencial multi-
facético de B. arborea, abriendo el camino para
una discusiéon mas profunda sobre su futuro en
la medicina (Pérez-Gonzalez, 2025).

La investigacién cientifica de B. arbérea. Pro-
porciona un ejemplo convincente de cémo la
etnofarmacologia puede guiar el descubri-
miento de farmacos modernos. Esta revisién
sintetiza hallazgos que vinculan las funciones
tradicionales de la planta con sus actividades
biolégicas cientificamente validadas, abriendo
prometedoras vias para el desarrollo terapéu-
tico futuro.

Sintesis de los hallazgos

La evidencia presentada confirma que B. arbo-
rea es una planta con una bioactividad signi-
ficativa, respaldada tanto por una historia de
uso etnobotdnico como porunriguroso analisis
cientifico. Sus aplicaciones tradicionales —el
uso ritual en los Andes, que apunta a efectos
sobre el SNC, y suconsumo en México para afec-
cionesinflamatorias como la artritis reumatoide,
estanrespaldadas porlainvestigacionactual. La
identificacion de alcaloides tropanicos, como
la atropina, proporciona una base quimica
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clara para su actividad sobre el SNC. Estudios
recientes han validado aln mas estas pistas
tradicionales, demostrando que el extracto de
laplanta puede modularlas vias de dependencia
de opioidesy que sus células pueden cultivarse
para producir potencialmente compuestos anti-
inflamatorios. Un hallazgo crucial del estudio
sobre la dependencia de opioides es que el
extracto de metanol completo atenua la expre-
sién de tolerancia a la morfina, un mecanismo
distinto de prevenir suadquisicion; este efecto
no solo se observé con los principales alcaloides
aislados, lo que implica fuertemente a otros
compuestos no identificados o interacciones
sinérgicas dentro del extracto en la reversion
de la tolerancia establecida.

Evaluacion en la direccion de la investigacion

Han surgido dos lineas de investigacion distintas
pero complementarias. La primera esun enfoque
farmacolégico clasico que investiga los efectos
complejos del extracto de la planta en el SNC,
especificamente en el contexto de la depen-
dencia de opioides. Esta investigacion valido
el potencial de la planta para tratar trastornos
relacionados con el SNC y, de manera impor-
tante, distinguié la bioactividad del extracto
complejo de lade sus principales componentes
conocidos. La segunda es un enfoque biotecno-
|6gico centrado enaprovecharel potencial de la
planta como fuente de agentes antiinflamatorios.
Este trabajo establecié con éxito cultivos de
callos, creando una plataforma sostenible para
la produccion de sus metabolitos secundarios.
En conjunto, estas lineas confirman que larepu-
tacion tradicional de la planta estd bien fundada
y justifica unamayor exploracién paraafecciones
neurolégicas e inflamatorias.

Perspectivas futuras
Con base en el actual conjunto de investigacio-

nes, se pueden proponervarias direcciones clave
para la investigacion futura:

. Aislar e identificar compuestos activos

para efectos sobre el SNC: un siguiente
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paso crucial esrealizarun fraccionamiento
del extracto de metanol mediante bioen-
sayo paraaislareidentificarel compuesto
o0 compuestos especificos responsables
de atenuar la expresion de toleranciay
dependencia a la morfina. Dado que los
principales alcaloides aislados fueron
ineficaces por si solos, esto sugiere que
la actividad podria deberse a componen-
tesmenores oaun efecto sinérgico entre
multiples constituyentes.

Caracterizary analizar metabolitos de cul-
tivos de callos: los cultivos de callos esta-
blecidos por Pérez Gonzalez etal., (2022)
brindan una excelente oportunidad para
estudios posteriores. Las investigaciones
futuras deberian centrarse en la caracteri-
zacion quimica de los metabolitos secunda-
rios producidos en estos sistemas in vitro.
Una vez identificados, estos compuestos
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debenanalizarse para determinar suactivi-
dad antiinflamatoria especifica utilizando
ambos ensayos in vitro y modelos in vivo
de inflamacioén para validar el uso etnobo-
tanico para la artritis reumatoide.

En conclusién, Brugmansia arbdrea. Se erige
como unavaliosareserva de compuestos bioacti-
vos con un potencial significativo para el desarro-
Ilo de nuevos agentes terapéuticos. Su eficacia
documentada en la modulacién de las vias de
dependencia de opioides y su potencial como
fuente de farmacos antiinflamatorios la posicio-
nan como una candidata principal para futuras
investigaciones. Lainvestigacion continua, que
conecta la etnobotanica, la farmacologiay la
biotecnologia, serd esencial para aprovechar
al maximo su potencial terapéutico en el trata-
miento de trastornos del sistemanervioso central
y enfermedades inflamatorias.
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Introduction

Brugmansiaarboérea (L.) Lagerheim,amember of
the Solanaceae family popularly known as Flo-
ripondio, is a plant of significant ethnopharma-
cological interest. Withalongand documented
history of usein traditional medicine across the
Americas, ithasrecently captured the attention
of the biomedical research community for its
potential therapeutic applications. The plant’s
profound physiological effects, rooted in its
unique chemical composition, have made it a
subject of bothreverencein culturalrituals and
scientific inquiry in modern laboratories. This
article aims to synthesize the current body of
knowledge on B. arborea, integrating its ethno-
botanical background, pharmacognosy, and the
findings of recent scientific investigations. By
examining its traditional applications as a guide
forcontemporary research, we can betterunders-
tand its therapeutic potential. This review will
culminate inadiscussion of future perspectives
foritsapplicationindrugdiscovery and develo-
pment, beginning with an exploration of its foun-
dational role in traditional medicine (Figure. 1).

Figure 1. Brugmansia arborea (L.). Photograph taken by
Saul A. Rios Cano and Claudia Mancilla Simbro, Puebla Pue.

Mexico, December 2025.
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Ethnobotanical Context and Traditional Medicinal Use

The study of ethnobotany provides a critical
framework formodern pharmacological research,
offering valuable insights derived from centu-
ries of human-plantinteraction. Foraplantwith
potent bioactivity like B. arborea, understan-
dingits traditional applicationsis not merely of
historical interest; it suppliesan essential road-
map fortargeted scientific investigationinto its
chemical constituents and their mechanisms of
action. Traditional knowledge helps researchers
formulate hypotheses andvalidate the potential
efficacy of natural products, bridging ancestral
wisdom with evidence-based medicine (Fig.2).

Figure 2. Brugmansia arborea (L.), photograph taken by
Saul A. Rios Cano and Dr. Claudia Mancilla Simbro, at the
Faculty of Medicine, Northeastern Complex Campus Teziut-

L&n. Teziutlén, Puebla, Mexico, December 2025.
Global Use: Insights from the Andean Region

The ethnobotanical history of the Brugmansia
genus is deeply rooted in the cultural and spi-
ritual practices of South America. Research has
documenteditslong-standingrole in traditional
Andean medicine, particularly in Northern Peru.
In this region, Brugmansia species have been
integral to ritualistic practices, where their
potent psychoactive properties are utilized
within a structured ceremonial context (De Feo,
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2004). Thisuse highlights the plant’s significant
effects on the central nervous system, a key
area of interest formodern pharmacology.

Use in Mexico: Focus on the Valley of Mexico

In Mexico, the traditional application of B. arbo-
rea has been well-documented, particularly for
itsanti-inflammatory properties. Arecent study
identified B. arborea as the most consumed
medicinal species in the Valley of Mexico for
the purpose of alleviating the symptoms asso-
ciated withrheumatoid arthritis (Pérez Gonzdlez
etal., 2022). This specific, localized use against
achronicinflammatory disease providesa power-
ful ethnopharmacological directive for modern
research, demanding a targeted investigation
into the plant’s chemical profile to isolate the
moleculesresponsible for this anti-inflammatory
activity.

A o oy
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Pharmacognosy: Principal Active Compounds

Pharmacognosy is the branch of science concer-
ned with medicinal drugs obtained from plants or
othernatural sources. Its primary role in natural
productsresearchis toisolate and identify the
bioactive molecules responsible for a plant’s
observed physiological and therapeutic effects.
In the case of Brugmansia arborea, pharmacog-
nostic analysis has been crucial in elucidating
the chemical basis for its potent activity. This
section details the key chemical constituents
that have been isolated from the plant.

Abioassay-oriented study of amethanol extract
of B. arborea confirmed that the primary class
of compounds characteristic of the Brugmansia
genus is tropane alkaloids. This research led to
the successful isolation and identification of
three specific tropane alkaloids from the plant
(Capasso etal., 1997) (Fig. 3):
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Figura 3. Principales componentes de B. arborea, DrugBank (Wishart DS, 2004). https://chem.

echa.europa.eu/100.007.188/overviewvivax en 2024 (Secretarfa de Salud, 2025).

The presence of these anticholinergic alkaloids
provides a clear pharmacological explanation
for the plant’s powerful effects on the central
nervous system (CNS). This chemical profile
underpins its traditional ritualistic use and its
potential formodern therapeutic applications
targeting CNS pathways, a subject explored in
recent biomedical research.

Recent Biomedical Research and Therapeutic Potential

Modern scientific research on medicinal plants
serves to validate traditional knowledge, elu-
cidate the underlying mechanisms of action,
and explore novel therapeutic applications.
By applying rigorous experimental methods,
researchers can transform ethnobotanical leads

104 | SALUD



into evidence-based therapeutic candidates.
This section reviews two distinct and recent
lines of investigation into the therapeutic
potential of B. arborea, eachreflecting a diffe-
rentaspectofits traditional use: its effectson
opioid dependence and its potential for pro-
ducing anti-inflammatory compounds through
biotechnological methods.

Investigation into Effects on
Opioid Tolerance and Dependence

Building on the plant’s known CNS activity,
recent research has explored its potential to
modulate opioid tolerance and dependence, a
major public health concern.

1. Background: The rationale for thisinves-
tigation was supported by previous fin-
dings. Invitrobinding assays had already
demonstrated that methanol and water
extracts of B. arborea showed affinity
for various CNS receptors involved in
dependence phenomena, including
serotonin (5-HT1A, 5-HT2A, 5-HT20C),
dopamine (D1, D2), and adrenergic
(1, 2) receptors (Nencini et al., 2006).
Furthermore, an earlier in vitro study
showed that alkaloids from the plant
couldreduce the symptoms of morphine
withdrawal (Capasso & De Feo, 2003).

2. StudyObjective: The primary aim of the
subsequentin vivo study was to investi-
gate the activity of amethanol extract of
B. arborea (BRU). As well as its isolated
compounds, on both the acquisitionand
the expression of morphine tolerance and
dependence in mice.

3. Key Results on Morphine Tolerance: The
study found thatacute administration of
the BRU extract at a high dose (30 mg/
kg) significantly decreased the expres-
sion of morphine tolerance, meaning it
helped restore the analgesic effect of
morphine in tolerant mice. However, the
extractdid notattenuate the acquisition
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of tolerance when administered concu-
rrently with morphine over several days.

4. Key Results on Morphine Dependence:
In the study, repeated administration of
morphine successfully induced physical
dependence in mice. This dependence
was assessed following a challenge
with the opioid antagonist naloxone,
which precipitated a characteristic set
of somatic withdrawal symptoms. The
administration of the BRU extract was
shown to significantly reduce these
withdrawal symptoms, which included
jumping, rearing, forepaw tremor, and
teeth chattering, thereby demonstrating
an attenuating effect on the expression
of morphine dependence.

5. Role of Pure Alkaloids: Interestingly,
when the pure isolated alkaloids—atro-
pine, apoatropine, and 3 -tigloyl-oxitro-
pane—were administered alone, they
did not produce a significant effect on
withdrawal symptoms compared to the
control group. This suggests that the
effect of the whole extract may be due
to synergisticinteractions between mul-
tiple compounds orthe presence of other,
as-yet-unidentified active molecules.

Biotechnological Approaches for
Anti-Inflammatory Compound Production

Pioneering research has connected the tradi-
tional use of B. arboreaas ananti-inflammatory
agentwith modern plantbiotechnology, aiming
to create a sustainable source of its valuable
secondary metabolites.

1. Rationale: Motivated directly by the
plant’s traditional applicationin the Valley
of Mexico for treating symptoms of rheuma-
toid arthritis, researchers sought to esta-
blish an in-vitro culture system. The goal
was to develop areliable and sustainable
method for producing the plant’s secon-
dary metabolites, bypassing agricultural
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and environmental variables (Pérez Gon-
zalez et al., 2022; Herndndez-Amasifuen
etal., 2021).

2. Methodology: The study employed a
plant tissue culture technique using leaf
explants of B. arborea. Callus formation
(callogenesis) was induced by culturing the
explants on media containing various con-
centrations of a cytokinin (kinetin - KIN)
and an auxin (1-naphthaleneacetic acid

- ANA), which are plant growth regulators.

3. Primary Outcome: The researchers repor-
ted that callogenesis was successfully
induced in all tested concentrations of
the growth regulators. Based on the mor-
phology and induction rates, the concen-
tration of 2.5 mg/L of KIN and 1 mg/L of
ANA was selected as the most promising
cell line to be used for the continuation
of the study (Pérez Gonzalez etal., 2022).

These combined findings from distinctresearch
fields demonstrate the multifaceted potential
of B. arborea, paving the way for a deeper dis-
cussion of its future in medicine.

The scientificinvestigation of B. arborea provi-
desacompelling example of how ethnopharma-
cology can guide modern drug discovery. This
review synthesizes findings that connect the
plant’s traditional roles toits scientifically vali-
dated biological activities, opening promising
avenues for future therapeutic development
(Pérez-Gonzdlez et al 2025).

Synthesis of Findings

The evidence presented confirms thatB. arborea
isaplantwith significant bioactivity, supported
by both a history of ethnobotanical use and
rigorous scientific analysis. Its traditional appli-
cations - ritualistic use in the Andes pointing
to CNS effects and its consumption in Mexico
for inflammatory conditions like rheumatoid
arthritis - are substantiated by modernresearch.
The identification of tropane alkaloids such as
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atropine provides a clear chemical basis for their
CNS activity. Recent studies have further valida-
ted these traditional leads, demonstrating that
the plant’s extract can modulate opioid depen-
dence pathways and thatits cells can be cultu-
red to potentially produce anti-inflammatory
compounds. A crucial insight from the opioid
dependence study is that the whole methanol
extractattenuates the expression of morphine
tolerance, amechanismdistinct from preventing
itsacquisition. This effect was not observed with
the principalisolated alkaloids alone, strongly
implicating other, unidentified compounds or
synergistic interactions within the extract in
the reversal of established tolerance.

Evaluation of Research Directions

Two distinct but complementary research paths
have emerged. The first is a classic pharma-
cological approach investigating the complex
effects of the plant’s extract on the CNS, spe-
cifically in the context of opioid dependence.
Thisresearch validated the plant’s potential to
treat CNS-related disorders and importantly,
distinguished the bioactivity of the complex
extract from that of its majorknown components.
The second is a biotechnological approach
focused on harnessing the plant’s potential
as a source of anti-inflammatory agents. This
work successfully established callus cultures,
creating a sustainable platform for producing
its secondary metabolites. Together, these
avenues confirm that the plant’s traditional
reputationiswell-founded and warrants further
exploration for both neurological and inflam-
matory conditions.

Future Perspectives

Based on the current body of research, several
key directions for future investigation can be
proposed:

. Isolate and Identify Active Compounds
for CNS Effects: A critical next step is
to conduct bioassay-guided fractiona-
tion of the methanol extract to isolate
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and identify the specific compound or
compounds responsible for attenuating
the expression of morphine tolerance and
dependence. Since the major isolated
alkaloids were ineffective on their own,
this suggests the activity may stem from
minorcomponents ora synergistic effect
between multiple constituents.

Characterize and Test Metabolites from
Callus Cultures: The callus cultures esta-
blished by Pérez Gonzdlez et al. (2022)
provide an excellent opportunity for fur-
ther study. Future research should focus
on the chemical characterization of the
secondary metabolites producedin these
in-vitro systems. Once identified, these
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compounds should be tested for their spe-
cificanti-inflammatory activity using both
invitroassaysand invivo models of inflam-
mation to validate the ethnobotanical use
forrheumatoid arthritis.

In conclusion, B. arborea stands as a valuable
reservoir of bioactive compounds with signifi-
cantpotential fordeveloping novel therapeutic
agents. Its documented efficacy in modulating
opioid dependence pathwaysandits promise as
asource foranti-inflammatory drugs position it
as aprime candidate for furtherresearch. Conti-
nued investigation bridging ethnobotany, phar-
macology, and biotechnology will be essential to
fully unlockits therapeutic potential for treating
CNS disorders and inflammatory diseases.
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En los Ultimos afios, la simulacion in silico se ha posicionado como una herramienta clave
en el disefio y desarrollo de nuevos farmacos. Mediante modelos computacionales,
inteligencia artificial y andlisis predictivos, es posible anticipar la interaccién entre
moléculas bioactivas y sus posibles blancos terapéuticos, optimizando la selecciéon
de candidatos antes de los ensayos in vitro o in vivo. Este articulo presenta una
revision narrativa de investigaciones publicadas entre 2007 y 2025, en las que se
destaca la aplicacién de la simulacién digital en dreas como la oncologia, la nutricién,
la odontologia y enfermedades infecciosas. Herramientas como el docking molecular,
la dinamica molecular, los modelos QsAR y las predicciones ADMET han reducido los
costos experimentales, minimizado el uso de modelos animales y ayudado a priorizar
los compuestos con mayor potencial terapéutico. La evidencia recopilada muestra
la transformacion de cémo podrian ser las futuras terapias y su tendencia hacia la
innovacion terapéutica y reduccién de los tiempos y costos de investigacion.

Palabras clave: In silico; Disefio Farmacéutico; Disefio Computarizado de Drogas;
Inteligencia Artificial; Desarrollo de medicamentos.

Abstract

Inrecentyears, in silico simulation has become a key tool in the design and development
of new drugs. Using computational models, artificial intelligence, and predictive
analytics, it is possible to anticipate the interaction between bioactive molecules
and their potential therapeutic targets, optimizing the selection of candidates
before in vitro or in vivo trials. This article presents a narrative review of research
published between 2007 and 2025, highlighting the application of digital simulation
inareas such as oncology, nutrition, dentistry, and infectious diseases. Tools such as
molecular docking, molecular dynamics, QSAR models, and ADMET predictions have
reduced experimental costs, minimized the use of animal models, and helped prioritize
compounds with the greatest therapeutic potential. The evidence gathered shows
the transformation of what future therapies could look like and their trend toward
therapeutic innovation and reduced research time and costs.

Keywords: In silico Simulation; Pharmaceutical Design; Drug Design; Artificial
Intelligence; Drug Development.
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Introduccion

¢Sabfas que desarrollarun medicamento nuevo
puede tomar entre 10 y 15 afios y costar alre-
dedor de 2,6 mil millones de ddélares? (Mo6hrle,
2024; Roden, 2023). Ahora imagina otro esce-
nario, en el que las posibles curas para las enfer-
medades mas complejas comiencen su historia
no enun tubo de ensayo, sino en la pantalla de
una computadora; pues dicho futuro, en reali-
dad, ya empezé.

En la ultima década, las herramientas informati-
cas han cambiado bastante la manera en que se
realiza el descubrimiento de nuevos farmacos. El
enfoque insilico, basado en simulaciones digita-
les, permite modelar el comportamiento de las
moléculasy predecir, desde muy temprano, siun
compuesto serd estable, si se unira adecuada-
mente a sublanco terapéutico o sipuederesultar
toxico (Chang et al., 2022; Paul et al., 2021; Sli-
woski etal., 2013). Gracias a ello, el camino que
va de unamoléculaprometedoraauncandidato
listo para entraral laboratorio se havuelto mucho
mds corto (Vamathevan etal., 2019).

Durante buena parte del siglo XX, el desarrollo
de farmacos se basaba en el método cldsico
de “pruebay error”. Se sintetizaban miles de
moléculasy se probaban una poruna en ensa-
yos biolégicos, con la esperanza de que alguna
mostrara actividad terapéutica. La quimica
combinatoria que surgié en los afios setentay
ochentapermitié generarbibliotecas enormes
de compuestos y avanzar un poco mas rapido,
pero el proceso seguia siendo lento, caroy, en
gran medida, aleatorio (Furka, 2022; Talreja &
Tiwari, 2024). Muchos proyectos se quedaban
amitad del caminoy solouna fraccién minima
de los candidatos llegaba a las fases clinicas.

A partir de la década de 2010, la revolucién
digital y la inteligencia artificial (IA) cambia-
ron por completo el panorama, ya que hoy es
posible evaluaren entornos virtuales, millones
de moléculas antes de que exista siquiera el
primer frasco en el laboratorio (Vamathevan
etal.,2019; Yang et al., 2019).
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Algoritmos de aprendizaje automatico (Machine
Learning) y redes neuronales (Deep Learning)
ayudan a anticipar interacciones, toxicidad y
eficacia de los compuestos, reduciendo fra-
casos, ahorrando recursos y acelerando cada
etapadel desarrollo de prometedores farmacos
(Chenetal.,2018; Paul etal., 2021; Niazi, 2025).

En afios recientes, esta estrategia ha permi-
tido disefiarmoléculas para enfermedades que
durante mucho tiempo se consideraban casi
intratables. Por ejemplo, se tiene Rentosertib
(medicamento para fibrosis pulmonar idiopdtica),
fue identificadoy optimizado en sélo 18 meses
gracias a herramientas de IA, y ha avanzado
rapidamente hacia los ensayos clinicos fase
Ila, con datos prometedores tanto en eficacia
como en seguridad (Xu et al., 2025), gracias
a los modelos de |A generativa y Aprendizaje
por refuerzo (Gémez-Bombarelli et al., 2018;
Segler etal., 2018). Dicho caso, muestra que
la IA no solo analiza datos; sino que también
revela patrones y soluciones que serian casi
imperceptibles al ojo humano, especialmente
en enfermedadesraras o tan complejas como el
cancer (Yang etal., 2019) (Ver Imagen 1).
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Imagen 1. Contraste entre pasado y presente en el

descubrimiento de fdrmacos. Representacidn visual de la
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metodologia de antes que involucraba un proceso largo
y tardado, en comparacién con la metodologfa actual,
donde los experimentos in silico, permiten un enfoque méas
répido y directo.
Elaboracién propia de los autores con base en la revisién
de datos (generado en Gemini 2.0 (Google), 2025 como
herramienta de disefio digital de IA). https://gemini.

google.com

Del cerebro digital al servicio de la salud

LalA se haconvertido enuna especie de cere-
bro digital que acompafa a la farmacologia
moderna. Claramente, no sustituye el trabajo
de quimicos, biélogos y médicos, pero hay que
admitir que si transforma la manera en que se
disefian los nuevos tratamientos. Su fuerza se
apoyade varios pilares como son: el modelado
molecular, la quimioinformatica, el disefio de
farmacos asistido por computadora (CADD),
el docking molecular, entre otros (Sliwoski et
al., 2013; Chang et al., 2022).

Modelado molecular: Darle forma a lo invisible

Imaginate poder tomar una proteina y, como si
fuera una pieza de Lego microscopica, girarla,
cortarla, pegarle fragmentos y ver qué ocurre;
pues el modelado molecular hace justamente
eso, pero enuna computadora, ya que construye
modelos tridimensionales de las moléculas de
interésy permite simularcémo se mueveny c6mo
reaccionanentre si. Estoayudaalosinvestigado-
res a imaginar escenarios, Como: qué pasa si se
modificaun grupo quimico, silamolécula es mas
flexible origida, o si la proteina cambia de con-
formacioén. Antes de gastar tiempo y reactivos
en el laboratorio, el modelado molecular puede
brindar pistas de qué cambios podrian funcionar
y cudles no (Dror etal., 2012) (ver Imagen 2).

Quimioinformatica: Una biblioteca quimica a un clic

La quimioinformdtica es como contar conuna
enorme biblioteca digital de moléculas en la
que se puede buscar casi cualquier combina-
cion posible, mediante algoritmos especializa-
dos, endichabiblioteca se analizan millones de

14
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estructuras quimicasy se identificanaquellas
que valen la pena mirar con mds detalle (Sli-
woski etal., 2013).

En lugar de examinar los compuestos uno por
uno, la quimioinformdtica funciona como un
filtro muy fino, que ayuda a descartar los
menos prometedores para quedarse con los
compuestos que tienen mas probabilidades
de convertirse en medicamentos eficaces y
seguros. Es, en cierto modo, como buscaruna
aguja en un pajar, pero usando un iman muy
potente (Sliwoski etal., 2013).

Disefio de farmacos asistido por computadora (CADD)

Para trataruna enfermedad pueden existirdece-
nas de miles de moléculas posibles, pero solo
unas cuantas cumplen con las caracteristicas
necesarias, las cuales deben ser eficaces, esta-
bles, poco téxicasy faciles de producir. EICADD
estd pensado parareduciresa enorme listaaun
pufiado de opciones prometedoras (Sliwoski et
al., 2013).

Mediante simulaciones y modelos predictivos,
el CADD ayuda a disefiar a la medida los com-
puestos mas eficaces, al permitir ajustar pro-
piedades como la solubilidad, la carga eléctrica
o laflexibilidad de la moléculay anticipar cémo
se comportard en el organismo, inclusoantes de
sintetizarla (Sliwoski et al., 2013).

Docking molecular: La llave y la cerradura digitales

El docking molecular suele explicarse con una
metdafora muy sencilla, siendo la proteina una
cerraduray el farmacolallave, porlo cual suobje-
tivo principal es encontrar la Ilave que encaje
mejor paraabrirobloquearla cerradura correcta.

Los programas de docking pruebanvirtualmente
milesomillones de llaves sobre una misma cerra-
dura, ya que calculan qué tan bien encaja cada
unay qué tipode interacciones se forman. Asi se
identifican, en cuestién de minutos, los compues-
tos que tienen mas posibilidades de funcionar,
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los cuales pasanalasiguiente fase de estudio,
brindando con ellounahorro enorme en tiempo
y recursos (Morris etal., 2009) (ver Imagen 2).

MODELADC
MMOLECULAR

DOGHING
MIOLECULAR

g @=

Imagen 2. Modelado molecular y docking molecular.

Representacién visual de la metafora cerradura-Llave,
donde la protefna blanco actta como la cerradura y el
compuesto como la llave que se aproxima y acopla de
manera precisa al sitio activo de la protefna, mediante
una simulacién digital.
Elaboracién propia de los autores con base en la revisién
de datos (generado en OpenAl GPT-5, 2025 como herra-
mienta de disefio digital de IA). https://chatgpt.com

Dindmica molecular: El baile de las moléculas

Cuando pensamos en un medicamento unién-
dose a suproteinablanco, es facil imaginardos
piezasrigidas que encajan como rompecabezas,
pero en realidad, las moléculas no se quedan
quietas, sino que vibran, se doblan, giran, se
separany vuelvenaunirse; dichos movimientos
ocurren constantemente, como una especie de
baile microscépico.

Ladinamicamolecularutiliza simulaciones para
observarese bailealolargo del tiempo, lo cual
permite estudiar si una molécula permanece
unida a la proteina blanco, si se desliza, si se
deforma o si la interaccion se rompe con faci-
lidad. También ayuda a entender qué cambios
podrian mejorar la estabilidad del complejo
sistemay qué condiciones favorecen o dificul-
tan suunion (Dror et al., 2012; Hospital et al.,
2015). Con dicha informacién, los cientificos
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conocen mejor el mecanismo de accién de un
farmaco incluso antes de llevarlo al laboratorio
(ver Imagen 3).

Dinamica Molecular

Imagen 3. Dindmica molecular.
Representacién visual del movimiento constante, flexibi-
lidad e interacciones de las proteinas y los compuestos

estudiados en un entorno simulado.
Elaboracidn propia de los autores con base en la revisién
de datos (generado en OpenAl GPT-5, 2025 como herra-
mienta de disefio digital de IA). https://chatgpt.com

QSAR y QSPR: Aprender de las moléculas conocidas

Otraherramienta clave sonlos modelos QSAR
(Relacién Cuantitativa Estructura—-Actividad)
y QSPR (Relacién Cuantitativa Estructura—-Pro-
piedad). En esencia, se apoyan enun principio
sencillo: las moléculas con estructuras pareci-
das tienden a comportarse de manera similar
(Tropsha, 2010; Gramatica, 2007).

Al alimentar a los algoritmos con datos duros
de miles de compuestos ya estudiados, la |A
aprende qué rasgos estructurales se asocian
con ciertos efectos de mayoromenoractividad,
buenaabsorcioén, toxicidad, etcétera. A partir
de lo anterior, se puede predecircémo podria
comportarse unamoléculanueva con solo ver
su férmula (Raies & Bajic, 2016).
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Estos modelos también permiten estimar pro-
piedades ADMET (absorcién, distribucién, meta-
bolismo, excreciény toxicidad) de compuestos
que todaviano existen enun frascoreal. De esta
forma, se descartan desde el iniciolas opciones
que probablemente serian téoxicas oinestables
y ayuda a concentrar los esfuerzos, tiempo y
dinero en las moléculas con mds probabilidad
de éxito (Raies & Bajic, 2016).

Aprendizaje automatico e inteligencia artificial:
Los nuevos asistentes del laboratorio

El verdadero impulso de la IA en farmacologia
viene del machine learning y el deep learning,
las cuales son técnicas que utilizanredes neu-
ronales artificiales, formadas por capas de
nodos que se conectan entre siy se ajustan
conforme analizan mas datos (Chenetal., 2018;
Yang etal., 2019; Vamathevan et al., 2019).
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Podriamos imaginarlo como una cadena de fil-
tros, en donde los primeros detectan carac-
teristicas simples (por ejemplo, el tipo de
atomos o la presencia de ciertos grupos fun-
cionales), los siguientes filtran los patrones
mas complejos (como la forma de la molécula
o su flexibilidad), y las ultimas capas hacen
una combinacién de toda esa informacion para
hacerpredicciones, porejemplo: silamolécula
serdactiva, siserdtéxicaosivalelapenaseguir
investigando (Chenetal.,2018) (verImagen 4).

Quimica generativa y disefio de novo

Uno de losavances mas llamativos es la llamada
quimica generativa, debido a que, en lugar de
limitarnos a analizar moléculas ya conocidas,
ciertos modelos de IA pueden inventar estruc-
turas nuevas que cumplan criterios especifi-
cos, como: que se disuelvan bien, que se unan

Estructy oy
Motacuin 0O O sl
@ Ginapsis Snepei
e @ . Tixira
Carga =
Eléctrica : 0 i
Entrada Capas Ocultas Salida
IDatos de Moléculas) [Predicciones)

Imagen 4. Aprendizaje Automatico e Inteligencia Artificial.

Representacién visual de la metodologia que emplea la IA para la toma de decisiones y predicciones mediante algorit-

mos y redes neuronales, inspiradas en la estructura y funcionamiento del cerebro humano.

Elaboracién propia de los autores con base en la revisién de datos (generado en Gemini 2.0 (Google), 2025 como herra-

mienta de disefio digital de IA). https://gemini.google.com
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adecuadamente a una proteina, que no sean
toxicas, etcétera, generando moléculas pro-
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metedoras desde cero (Gémez-Bombarelli et
al., 2018; Segleretal., 2018) (ver Imagen 5).

Imagen 5. La IA en disefio de novo.

Representacidn visual de la IA en la fase in silico para el desarrollo de nuevas estructuras moleculares optimizadas

bajo criterios especificos.

Elaboracién propia de los autores con base en la revisién de datos (generado en OpenAl GPT-5, 2025 como herramienta

de disefio digital de IA). https://chatgpt.com

Aprendizaje por refuerzo

El aprendizaje por refuerzo funciona de manera
similar a como se entrena un jugador en un
videojuego, donde el sistema prueba distintas
estrategiasyrecibe unaespecie derecompensa,
cuando se acerca al resultado deseado. En el
contexto farmacéutico, dichas jugadas pueden
sermodificaciones quimicas, rutas de sintesis
o decisiones sobre qué compuestos se debe-
rian seguirprobando, porlo que, con el tiempo,
la IA aprende qué caminos son mds eficientes
(Segleretal., 2018).

Aplicaciones transformadoras de la IA en salud
Porlomencionado anteriormente, si creias que

la inteligencia artificial solo estaba presente
en los laboratorios de quimica computacional,

permiteme informarte que poco a poco se ha
idointegrando adistintas dreas de lamedicina
y la salud publica.

Cancer: Terapias mas personalizadas

En oncologia, la |A se utiliza para analizar el
genomade los tumoresy el perfil molecularde
cada paciente, yaque, con esainformacion, es
posible predecirqué medicamentos tienen mas
probabilidades de funcionary cudles podrian
generar efectosadversos. Estoacercacadavez
mas a una especie de medicina de precision,
donde el tratamiento se adapta a la biologia
especificade cadapersona (Kourou etal.,2014;
Estevaetal., 2019).

Ademas, los algoritmos ayudan a descubrirbio-
marcadores, a través de pequefias sefialesenla
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sangre,enel ADNoenlasimagenes médicas que
indican la presenciade untumorolarespuesta
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aunaterapia (Kourou etal., 2014; Estevaetal.,
2019) (ver Imagen 6).

Tratamiento
Personalizado

Imagen 6. Terapias y tratamientos personalizados.

Representacidn visual de un enfoque que utiliza la mayor cantidad de informacién disponible de cada persona para

prevenir, diagnosticar y tratar enfermedades de manera mds personalizada y efectiva.

Elaboracién propia de los autores con base en la revisién de datos (generado en Gemini 2.0 (Google), 2025 como herra-

mienta de disefio digital de IA). https://gemini.google.com

Enfermedades infecciosas:
Adelantarse a las amenazas

Enelcampode lasinfecciones, lalA haservido
para modelar proteinas de virus emergentes,
como ocurrié con SARS-CoV-2, y asi ayudar a
disefiarvacunasy antivirales en tiempos récord
(Stokes et al., 2020). También se ha utilizado
parabuscarnuevos antibiéticos en un momento
como el nuestro, donde laresistencia bacteriana
forma parte de un problema global (Stokes et
al., 2020).

Nutriciony salud personalizada

Otro ambito en crecimiento es la nutricién de
precision, debido a que, al analizar el micro-
biomaintestinal, los habitos alimentariosy, en
algunos casos, inclusive el ADN de una persona,
la IA puede proponer recomendaciones dieté-
ticas mas ajustadas a cadaorganismo. Paralela-

mente, los modelos computacionalesayudana
identificar compuestos bioactivos enalimentos
que podrian aprovecharse como nutracéuticos
(Atwal, 2024) (ver Imagen 7).

L
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Imagen 7. Nutricidn asistida por IA.
Representacién visual donde la integracién de diversos

datos individuales (microbioma, dieta, ADN) pueden gene-
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rar recomendaciones nutricionales personalizadas y en el
descubrimiento de productos que proporcionen beneficios
adicionales del valor nutricional bésico.
Elaboracién propia de los autores con base en la revisién
de datos (generados en Gemini 2.0 (Google), 2025 como
herramienta de disefio digital de IA). https://gemini.

google.com
Odontologfa y biomateriales

La odontologia no se queda atras, ya que la IA
se utiliza para disefiar nuevos materiales de
restauraciéon masresistentesybiocompatibles,
asicomo paraanalizarradiografias, tomografias
y modelos 3D. Ademas, los sistemas inteligentes
pueden detectar caries o lesiones periodon-
tales incipientes que a simple vista podrian
pasar desapercibidas, lo cual permite ofrecer
tratamientos menos invasivosy mas oportunos
(Schwendicke etal., 2020) (ver Imagen 8).

Diagnostico de Prects|on

Todwgrala 1

i
fl"' Siripma dn A

Ellado oscuro y la brdjula ética

Como toda tecnologia, la |A trae consigo dile-
mas éticos que no pueden ignorarse. Uno de
ellos tiene que ver con los datos, debido a que
los algoritmos aprenden a partir de la infor-
maciéon que se les proporciona; si esa informa-
cion proviene sobre todo de ciertasregiones o
grupos étnicos, es posible que los resultados no
sean fiables paraotras poblaciones (Obermeyer
etal., 2019; Morley et al., 2020).

Asi,un medicamento optimizado principalmente
con datos de pacientes europeos podriano com-
portarse igual en comunidades de Asia, Africa
o América Latina, dando pie a la formacion de
escenas mentales, donde si la innovacién se
concentra enunos cuantos paises, labrechaen
elaccesoalos tratamientos podria hacerse adn
mas grande. De ahi laimportancia de construir

Imagen 8. IA en la odontologfa.

Representacién visual del impacto que estd generando la IA en la odontologfa, al brindar diagndsticos de precisién y

optimizar el disefio de materiales biocompatibles de restauracidén.

Elaboracidn propia de los autores con base en la revisién de datos (generado en Gemini 2.0 (Google), 2025 como herra-

mienta de disefio digital de IA). https://gemini.google.com
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bases de datos diversasy representativas que
incluyan a las regiones con menos recursos, y
sobre todo el impulsar colaboracionesinterna-
cionales (Morley etal., 2020).

Otro punto clave es el papel de los profesionales
delasalud, sibienlalAnoviene asustituirlos, si
cambia sumanera de trabajar, ya que los médi-
cos, quimicos, bidlogos y farmacélogos se ven
forzados de ciertamaneraaprenderainterpretar
losresultados de los algoritmos, cuestionarlos
cuando sea necesario y combinar ese insumo
consuexperienciaclinicay cientifica. Enotras
palabras, deben convertirse en traductores
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entre el lenguaje de lamdquinay larealidad del
paciente (Obermeyeretal., 2019).

También existen preguntas legales todavia
abiertas, como es: siun farmaco disefiado con A
ocasionaun efectoadversoinesperado, ¢quién
es responsable?, ¢el programador, la empresa
farmacéutica, el equipo médico o el propietario
del algoritmo?, por ello las agencias regulato-
rias de todo el mundo estdn trabajando para
actualizar normas y guias que permitan eva-
luaradecuadamente estas nuevas tecnologias
(Morley et al., 2020; Obermeyer et al., 2019)
(verImagen 9).

IMPLICACIONES ETICAS
Y SOCIALES
IA EN SALUD

Beneficios

i

Desofios

/ Progreso

Beneficos
{ Progreso

! Riesgos

Desafios
Riesgos

Imagen 9. Implicaciones éticas y sociales de IA en salud.

Representacidn de los pros y los contras, asi como de los desaffos éticos de la IA aplicada en

la fase in silico para el desarrollo de compuestos quimicos prometedores en salud, resaltando

la necesidad de equilibrar Lla innovacién con la equidad.

Elaboracién propia de los autores con base en la revisién de datos (generado en OpenAl GPT-5,

2025 como herramienta de disefio digital de IA). https://chatgpt.com
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Desafios y perspectivas futuras

Sibien el futuroinmediato exige marcos regu-
latorios flexibles, que sean capaces de adap-
tarse al ritmo con el que evoluciona la |A, hay
que reconocer que sera necesario fortalecer
lavigilancia posteriorala comercializacion, la
transparencia en los modelos utilizados y la
auditoriaindependiente de los sistemas de |A
que intervienen en el desarrollo de farmacos
(MclLennan etal., 2020).

Aunque, también hard falta invertir en forma-
cién continua, ya que los profesionales de la
salud deberan familiarizarse con los concep-
tos basicos de ciencia de datos e inteligencia
artificial; mientras que los expertos enlAnece-
sitaran comprender mejor la complejidad bio-
l6gicay clinica, para que pueda consolidarse
una colaboracién real entre ambos mundos
(Charetal., 2018) (ver Imagen 10).

Conclusion

A pesardelosretos que se tienen, resulta difi-
cil imaginar el futuro de la farmacologia sin
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inteligencia artificial. Dicha tecnologia esta
acelerando el descubrimiento de compuestos
terapéuticos, reduciendo costos, mejorando
las predicciones sobre eficacia y seguridad,
y disminuyendo el uso de modelos animales
(Paul et al., 2021; Vamathevan et al., 2019;
Niazi, 2025). Pero, sobre todo, estd abriendo
la puertaatratamientos mas personalizadosy
alaposibilidad de abordar enfermedades que
antes parecian no tener salida (Esteva et al.,
2019; Yang et al., 2019).

Sinembargo, hay que recordar, que lalAno es
una soluciéon mdagica; sibien esunaherramienta
poderosa que amplifica nuestras capacidades,
también es una herramienta que necesita la
guiade los criterios humanos de éticay sentido
de responsabilidad. Por lo cual, el desafio no
es elegir entre humanos o maquinas, sino el
aprendera trabajarjuntos, ya que, silogramos
que esta colaboracién se base enlaequidad, la
transparenciay elaccesojustoalosbeneficios,
la ciencia digital podra ponerse al servicio de
toda la sociedad y no solo de unos cuantos
(Morley etal., 2020; McLennan et al., 2020).

Imagen 10. Colaboracién y formacién continua entre IA y humanos.

Representacidn visual que refuerza la idea de que la IA no reemplaza, sino que complementa y

potencia el esfuerzo humano para el desarrollo futuro.

Elaboracidn propia de los autores con base en la revisién de datos (generado en Gemini 2.0

(Google), 2025 como herramienta de disefio digital de IA). https://gemini.google.com
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Glosario

ADMET: Acrénimo de Absorcién, Distribucién, Metabolismo,
Excrecién y Toxicidad. Conjunto de pardmetros que
permiten predecir el comportamiento de un farmaco
dentro del organismo antes de realizar pruebas en
laboratorio.

Sintetizar: Consiste en combinar de manera controlada
dos o mds sustancias o compuestos simples (llamados
reactivos) para formar una sustancia nueva y mas
compleja (producto), mediante procesos fisicos y
quimicos.

Fases clinicas: Etapas en el proceso de desarrollo de
medicamentos en las que se estudia su seguridad,
eficacia y posibles efectos secundarios mediante
ensayos controlados en seres humanos, que
usualmente se dividen en cuatro fases principales.

Ensayos clinicos fase lla: Estudio piloto realizado en
un ndmero reducido de pacientes que tiene como
objetivo principal obtener los primeros indicios
de eficacia terapéutica de un nuevo compuesto o
tratamiento, en el que se determina si la eficacia
observada es suficiente como para justificar estudios
posteriores.

Fibrosis pulmonar idiopatica (FPI): Enfermedad
pulmonar crénica y progresiva que se caracteriza
por la aparicién de cicatrices (fibrosis) en el tejido
pulmonar, lo que provoca el endurecimiento y pérdida
de flexibilidad de los pulmones. El término idiopdtica
indica que se desconoce la causa de la enfermedad.

Qufmica combinatoria: Técnica avanzada en quimica
que permite la sintesis rdpida y simultdnea de
grandes cantidades de compuestos diferentes
pero relacionados entre si, para generar todas las
combinaciones posibles.

informdtica: Disciplina cientifica que utiliza
métodos y herramientas computacionales para
analizar, interpretar y transformar datos quimicos
en informacion util, con el objetivo de identificar,
disefiar y optimizar compuestos para aplicaciones
farmacéuticas y otras areas de la quimica.

CADD (Dlsefio de farmacos aslstldo por computadora):
Campo interdisciplinario que utiliza métodos y
herramientas computacionales para acelerar,
optimizar y facilitar el proceso de descubrimiento,
disefio y desarrollo de nuevos medicamentos.
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Modelado molecular: Técnica computacional que permite
representar, simular y predecir el comportamiento y
las probables propiedades de moléculas y sistemas
moleculares.

Docking molecular: Técnica computacional que simula
la interaccién entre una molécula (ligando) y su
receptor biolégico (por ejemplo, una proteina),
para estimar la afinidad de unién y posibles efectos
terapéuticos.

Dindmica molecular: Método de simulacién que modela
el movimiento de atomos y moléculas en el tiempo,
permitiendo analizar la estabilidad de complejos
bioldgicos o farmacoldgicos.

QSAR (Quantitatlve Structure Actlvity Relatlonshlp):
Modelo matemdtico que correlaciona las propiedades
quimicas de un compuesto con su actividad biolégica,
usado para disefiar y optimizar medicamentos.

QSPR (Relacién Cuantitativa Estructura—-Propiedad):
Metodologia utilizada en quimica computacional y
farmacologia para predecir diversas propiedades
fisicas, quimicas o biolégicas de una molécula a partir
de su estructura.

In silico: Expresién latina que significa “en silicio”,
utilizada para describir experimentos realizados por
computadora mediante simulaciones digitales.

In vitro: Expresién latina que significa “en vidrio”. Hace
referencia a los experimentos realizados fuera de
un organismo vivo, generalmente en condiciones
controladas de laboratorio, como en tubos de ensayo,
placas de Petri o cultivos celulares.

In vlvo: Significa “en un ser vivo” y describe los
experimentos que se llevan a cabo dentro de
organismos vivos, como animales de laboratorio o,
en etapas clinicas, en seres humanos, permitiendo
observar los efectos reales de un tratamiento o
compuesto dentro del sistema biolégico.

Qufmica generativa: Disciplina que utiliza modelos
avanzados de inteligencia artificial para disefar,
crear y predecir nuevas estructuras moleculares con
propiedades especificas. Sumetodologia no se limita
a modificar moléculas conocidas, sino que puede
inventar desde cero compuestos nuevos.
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Machine Learning (Algoritmos de aprendizaje
automdtlco): Rama de la inteligencia artificial que
permite que los sistemas aprendan patrones a partir
de grandes volimenes de datos, sin ser programados
explicitamente.

Deep Learning (Redes neuronales): Es un subconjunto
del aprendizaje automatico y la inteligencia artificial
que utiliza redes neuronales artificiales multicapa
inspiradas en la estructura y el funcionamiento del
cerebro humano.

Inteligencia Artificial (1A): Conjunto de técnicas que
buscan imitar procesos cognitivos humanos como
el razonamiento o la toma de decisiones mediante
algoritmos y redes neuronales.

Disefio de novo: Metodologia cientifica y computacional
que consiste en crear desde cero nuevas estructuras
moleculares, proteinas o compuestos quimicos,
partiendo Unicamente de informacion sobre el
objetivo biolégico sin usar moléculas conocidas como
punto de partida.

Aprendizaje por refuerzo: Rama del machine learning,
en la que un agente aprende a tomar decisiones
6ptimas a través de la interaccién con un entorno,
obteniendo recompensas o penalizaciones en funciéon
de las acciones que realiza.

Biomarcadores: Son moléculas, caracteristicas biolégicas
o sustancias que se pueden medir objetivamente en
muestras del cuerpo y que sirven como indicadores
de un proceso biolégico normal, estado patolégico o
respuesta a un tratamiento.

SARS-CoV-2 (Coronavirus 2 del Sindrome Respiratorio
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Agudo Severo): Virus de la familia de los coronavirus
que causa la enfermedad COVID-19. Es un virus ARN
de cadena sencilla y polaridad positiva, envuelto,
perteneciente al género Betacoronavirus.

Medicina de precisién: Enfoque médico innovador que
utiliza informacion genética, molecular, ambiental
y del estilo de vida de cada persona para prevenir,
diagnosticar y tratar enfermedades de forma mas
personalizada y efectiva.

Microbioma intestinal: Hace referencia a la comunidad
completa de microorganismos (principalmente
bacterias, virus, hongos y otros microbios) que
residen en el tracto gastrointestinal de un ser humano
o animal.

Nutracéuticos: Son productos derivados de fuentes
alimenticias que se presentan en formas
concentradas, como capsulas o polvos, y que
proporcionan beneficios adicionales para la salud
mas alla del valor nutricional basico de los alimentos.

Biomateriales: Sustancias, materiales o dispositivos
disefiados para interactuar con sistemas bioldgicos,
ya sea con fines médicos o terapéuticos.

Biocompatibles: Materiales que pueden estar en contacto
directo con tejidos vivos, sin provocar reacciones
adversas significativas como toxicidad, inflamacion,
alergias o rechazo inmunitario.

Lesiones periodontales incipientes: Alteraciones
iniciales en los tejidos de soporte de los dientes
(encia, ligamento periodontal, hueso alveolar) en
una etapa temprana.
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Las zeolitas son minerales que pueden originarse a partir de formaciones rocosas
o ser sintetizados en el laboratorio, y se caracterizan por una amplia diversidad de
aplicaciones. Su composicion quimica les confiere una alta capacidad de absorcion
y de intercambio iénico. Ademads, su estructura cristalina ordenada en una red
tridimensional de microporos las convierte en excelentes materiales de soporte
y vehiculos para diversas sustancias. Estas propiedades han sido ampliamente
aprovechadas en laindustriay en la agricultura. No obstante, a pesar de ser materiales
inorganicos, su uso también se ha explorado en aplicaciones animales y humanas,
particularmente en el ambito de la salud y la biomedicina. El avance reciente en su
estudio ha permitido evaluar su utilidad en el tratamiento de enfermedades crénicas
como la diabetes. Algunos trabajos sugieren que puede contribuir con el control
de la glucosa, y en el caso de las complicaciones asociadas, favorecer el proceso
de cicatrizacion en Ulceras por pie diabético, gracias a su efecto hemostatico y de
reparacion tisular. A la luz de la evidencia disponible, las zeolitas se presentan como
una alternativa prometedora para el desarrollo de nuevas herramientas terapéuticas
con aplicaciones biomédicas diversas.

Palabras clave: aplicaciones biomédicas, zeolitas nanoestructuradas, enfermedades
cronicas.

Abstract

Zeolites are minerals that can be formed from rock sediments or be synthesized in
a laboratory. They have a wide variety of applications. Their chemical composition
gives them a high absorption and ion-exchange capacity. Furthermore, their ordered,
three-dimensional crystalline structure consisting of micropores makes them excellent
support materials and vehicles for various substances, and these properties are widely
exploited in industry and agriculture. However, despite being inorganic materials,
zeolites have also been explored for use in animal and human applications, particularly
in health and biomedicine. Recent advances in their study have enabled their potential
usefulness in treating chronic diseases such as diabetes to be evaluated. Some
studies suggest that zeolites can contribute to glucose control and promote the
healing process in diabetic foot ulcers in the event of associated complications,
thanks to their hemostatic and tissue repair effects. Available evidence suggests
that zeolites are a promising alternative for developing new therapeutic tools with
diverse medical applications.

Keywords: biomedical applications, nanostructured zeolites, chronic diseases.
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Introduccion

Las zeolitas son minerales porosos, conformados
principalmente por aluminosilicatos. Su estruc-
tura se organiza pormarcos tridimensionales bien
definidos, integrados poratomos de oxigeno (O),
aluminio (Al) y silicio (Si). Esta arquitecturales
otorga propiedades Unicas, como la capacidad
de funcionar como tamices moleculares, utiles
para purificar o separar sustancias, asi como
unanotable absorcién de aguay unintercambio
iénico muy especifico (Derakhshankhah et al.,
2020; Serati-Nourietal., 2020). Esta estructura
que se formaresultaenunaredinterconectada
de poros, queresulta quimicay biolégicamente
muy conveniente.

De acuerdo con la Unién Internacional de Qui-
mica Pura y Aplicada (IUPAC), los poros de las
zeolitas pueden clasificarse en tres categorias
seguln sutamafio (figura1): macroporos con dia-
metros mayores a 50 nm, mesoporos, de 2a 50
nmy microporos, menoresa2nm. Engeneral, las
particulas menoresa100 nm se consideran séli-
dos porosos de tamafio nanométrico (Derakhs-
hankhah etal., 2020).

Una caracteristica clave es la relacién silicio/
aluminio (Si/Al), que define siunazeolita esmas
hidrofilica o hidrofébica, su estabilidad frente a
compuestos dcidosy su capacidad de intercam

Mesoparos
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bio idnico. Al igual que sucede con materiales
arcillosos, sus propiedades pueden modificarse
o adaptarse para sus diferentes usos (Souza et
al., 2023).

Las zeolitas pueden ser naturales o sintéticas.
Las naturales de yacimientos bienidentificados
y hastaahora se handocumentado alrededor de
40 tipos, principalmente en rocas volcanicas y
sedimentarias. Entre las mds utilizadas desta-
can la chabazita, clinoptilolita y mordenita. En
contraste, ya se han desarrollado cerca de 200
zeolitas sintéticas, las cuales tienenamplios usos
industriales como la catalisis, adsorcién en pro-
cesos petroquimicos detergentes, tratamiento
de aguasresiduales, captura de metales pesados,
separacionde gaseso liberacién controlada de
nutrientes y otros compuestos en agricultura
(Serati-Nouri etal., 2020; Pandya et al., 2024).

Mdsrecientemente, las aplicaciones de las zeo-
litas se han expandido hacia los campos biol6-
gicoybiomédico. Debido a subaja citotoxicidad,
su capacidad de liberar sustancias de manera
controlada y su alta adaptabilidad para cargar
compuestos en sus poros, han impulsado su
uso en veterinaria, zootecnia y diversas areas
de la salud humana, donde se investigan como
alternativas para problemas clinicos complejos
(Souzaetal., 2023).

Microporas

Figura 1. Representacidn de las estructuras derivadas de las zeolitas.

Creado con BioRender https://BioRender.com
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Unade las zeolitas mds prometedoras para apli-
caciones bioldgicas es la clinoptilolita. (K2Na-
2Ca(Al6Si30072) 21H20). Esta es la zeolita
natural mas comuny sereconocié como especie
mineral en1932 por su similitud quimica con la
modernita. Durante décadas se le confundi6
con heulandita (NaCa4(Al9Si27072) 24H20),
hasta que se comprobd que comparten lamisma
estructuracristalina, aunque con distinta com-
posicion (Grifasi etal., 2024).

La clinoptilolita posee una estructura laminar
con cavidades que alojan moléculas de aguay
cationesintercambiables. Esto le confiere una
alta capacidad de intercambioiénicoy permite
su deshidratacién térmica sin que su estructura
se vea alterada. Sured tridimensional (figura
2)incluye canales de distintos tamafios, lo que
define su capacidad para alojar o filtrar molé-
culas seglin su didmetro (Grifasi et al., 2024).
Ademas, presenta una gran ventajaante medios
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dcidos, lo cual es especialmente relevante en
los sistemas bioldgicos (Kraljevic Paveli¢ et
al., 2017).

Entre las propiedades mds destacadas se
encuentransualtaafinidady capacidad de tami-
zaje molecular, adsorcién de agua, remocién de
jones de amonio y toxinas urémicas, asi como
su potencial como biosensor o como vehiculo
para transportardiversas moléculas (Kraljevi¢
Paveli¢ etal., 2017).

Gracias a estas caracteristicas, se ha descrito
que laclinoptilolita puede actuar como detoxi-
ficante, modulador del sistema inmunolégico,
inhibidor del crecimiento de algunos patégenos,
regulador de la microbiota, coadyuvante en
terapias antitumorales y en vacunas, ademas
de servir como base para enzimas miméticas
(Kraljevic Paveli¢ etal., 2017).

Figura 2. Representacién 2D y 3D de la estructura de la clinoptilolita. Obtenido de Structure Commission of the Interna-

tional Zeolite Association. https://america.iza-structure.org/. Creado con BioRender https://BioRender.com

Aplicaciones clinicas y biomédicas de las zeolitas

Las zeolitas tienen una amplia variedad de apli-
caciones en el ambito médico y clinico, muchas
de las cuales contintan eninvestigacion (figura
3). Una de las mds prometedoras es suuso en la
liberacion controlada de farmacos. Debido a su
estructuraporosa, las zeolitas pueden funcionar
como base para desarrollarnanoparticulas, capa-

ces de encapsulary administrar medicamentos
0 compuestos bioactivos. Entre las zeolitas mas
empleadas para este propdsito, se encuentran la
clinoptilolitay la faujasita (Pandya etal., 2024).

Tradicionalmente, se consideraba que los mate-
riales inorganicos no eran compatibles como
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Figura 3. Estudios de aplicacién de compuestos nanoestructurados de zeolitas con aplicaciones biomédicas

Nota: Elaboracién propia. En la figura se representa la frecuencia absoluta de los estudios encontrados en una revisién

sistemdtica con blsquedas de 2019-2024 en las bases de datos de Web of Science, Scopus y Pubmed. EL proceso de

cribado y seleccién de estudios se realizé con los lineamientos de la declaracién PRISMA.

soportes o vehiculos de farmacos, sin embargo,
cuando las zeolitas se presentan en forma de
nanoporos, ofrecen una gran superficie de con-
tacto, lo que facilita la agregacion y el trans-
porte de diferentes moléculas terapéuticas
(Derakhshankhah et al., 2020).

Gracias a estas propiedades, las zeolitas
pueden funcionar como soporte de enzimas,
anticuerposy otros compuestos que requieren
deunaliberacion lentay sostenida para mejorar
su eficacia. También permiten la creacién de
materiales hibridos, donde una matriz inorga-
nica sostiene compuestos organicos, favore-
ciendoasiunmejor desempefio de los farmacos
administrados (Hernandez-Espinosa etal., 2024;
Hao etal., 2021).

No obstante, para que las zeolitas sean consi-
deradas nanosoportes en sistemas biolégicos,
es fundamental evaluar su citotoxicidad, ya que
algunos tipos pueden resultar peligrosos para
la salud humanay animal. En particular, ciertas
zeolitas fibrosas como la erionita, escolecitay
ofretita, puedenalterarlaorganizacién celular
y la funcién mitocondrial, lo que las convierte
enpotentesagentes cancerigenos. De lamisma
forma se han observado diferencias en cuanto
alatoxicidad de las zeolitas en su forma micro-
métricay nanométrica (Hao etal., 2021).

En contraste, otras zeolitas muestran baja
toxicidad, y por lo tanto, mayor potencial
para aplicaciones biomédicas. Entre ellas se
encuentra la clinoptilolita y algunas zeolitas
sintéticas tipo ZIF, que se consideran mas
seguras para su uso en sistemas biolégicos.
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Aplicaciones de zeolitas en el control de la diabetes
y del metabolismo de la glucosa

Las enfermedades crénicas no transmisibles
(ECNT), como las enfermedades cardiovascu-
lares, diversos tipos de cancer, padecimientos
respiratorios, diabetes, obesidad y algunos
trastornos mentales, representan uno de los
principales desafios de la salud publica a nivel
mundial (Budreviciute et al., 2020). Debido a
su caracter crénico, requieren de tratamientos
continuos basados en medicamentos, cambios en
el estilodeviday, cadavezmas, enlainnovacién
tecnolégica para desarrollar nuevas terapias.

Enelcasodeladiabetes, el objetivo central del
tratamiento es mantenerbajo control el metabo-
lismo de laglucosa, generalmente mediante far-
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macosy sustancias con efecto hipoglucemiante.
Dentro de este campo, las zeolitas, y en particu-
larlaclinoptilolita, han comenzado a estudiarse
porsupapel complementario enlaregulacionde
laglucosa.Noobstante, la evidencia disponible
hasta ahoraproviene principalmente de estudios
invitroy ensayos preclinicos en modelos anima-
les, por lo que aun no se puede considerar una
aplicacién clinica establecida.

Enlatabla1seresumenalgunosde los estudios
mas recientes que exploran el uso de zeolitas
naturalesy sintéticas enelcontroldelaglucosa
y otros parametros metabdlicos.

Tabla 1. Estudios con la aplicacién de zeolitas naturales en el control de la glucosa o pardmetros metabdlicos

natural (NCLN) no diabéticas
y como comino
negro Nigella

sativa (NS).

Autory afio Tipo de estudio Modelo Tratamiento Resultados principales
Suplementaciéon de (NCLN),
Estudio experi- (NS) o su combinacioén, Reduccién de la glucemia,
mental preclinico acompafiada de una dieta sin efecto en el perfil de
del efecto de rica en grasas lipidos
e la clinoptilolita Animal: Ratas dia- No hubo diferencias al
Omidi etal., . v i i i
(2019) nanométrica béticas Vs Ratas Duracién: 1 mes combinar la zeolita con el

comino negro, en compa-
racion con la clinoptilolita
sola.

Efecto esperado: niveles de
glucemia en ayuno y perfil de
lipidos (TG, CT, C-LDL)

Estudio In vivo
In vitro: Modelo
intestinal

e Invitro de las

propiedades de
Markoska et

al., (2023)

adsorcion de
D-glucosa en Animal: Ratones
interaccién con

zeolitas

In vitro: Se mezclé glucosa

con clinoptilolita natural

y tres zeolitas sintéticas.
Medicion de glucosa antes y
después con técnicas avan-

zadas de analisis.
Adsorcién de la glucosay
reduccion en los niveles
de sangre

In vivo: Se repitié el expe-
rimento administrando la
mezcla enratones via oral

Efecto esperado: absorcién
de glucosaay sus niveles en
sangre.
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Estudio
experimental pre-
clinico sobre la
seguridad de una
zeolita natural
(clinoptilolitay
mordenita) enun
modelo animal de
diabetes tipo 2

Kubo & Kawai
(2021)

Animal: Ratones
diabéticos.

Administracion de la mezcla
de zeolitas disueltas en
agua por via oral, en dosis

Reduccién de la glucosa,
controladas

lipidos y %HbA1c

Duracioén: 14 dias N

No se encontraron dafios
en érganos de ratones

Efecto esperado: niveles de
tratados.

glucemia, tolerancia oral ala
glucosa, % HbAlcy lipidos
en sangre y dafio en érganos

NOTA: Elaboracién propia a partir de lainformacién extraida de los estudios citados. Triglicéridos (TG). Colesterol Total (CT). Colesterol

en Lipoproteinas de baja densidad (C-LDL). Hemoglobina glucosilada (HbA1c).

Aplicaciones de zeolitas en la cicatrizacion de heridas

Otrade lasdreas mas prometedoras para el uso
delas zeolitas es enlaingenieria de tejidosy la
medicinaregenerativa. Gracias a su estructura
nanoporosa, estos materiales puedeninfluiren
el comportamiento de célulasy tejidos, modifi-
cando procesos de adhesién celular, la energia
superficial y el microambiente necesario para
favorecerlaregeneracionde los tejidos dafiados
(Zarrintaj etal., 2020).

Laingenieria tisulartambién abarca el desarrollo
de materiales para la cicatrizacion de heridas,
campo de gran relevancia clinica. Un caso par-
ticularmente desafiante es el de las Ulceras por
pie diabético, donde la herida se desarrolla en
unmicroambiente alterado porla hiperglucemia,
la falta de irrigaciéon sanguinea, la hipoxia, la
inflamacién crénica, lasinfecciones persistentes

Zeolitas como agentes hemostaticos

Entre los mecanismos mas estudiados estd el
efecto hemostdatico de ciertas zeolitas. Su alta
higroscopicidad les permite detenerel sangrado
rapidamente al absorberaguay concentrar ele-
mentos sanguineos. Ademas, pueden liberar
Ca2+,queintervienenenlaactivaciéonde lacas-
cada de coagulacion (Yu & Zhong, 2021).

Estas propiedades han impulsado el desarrollo
de materiales hemostaticos basados en zeoli-
tas. Uno de los mas conocidos es el QuickClot®,

y lasvariaciones del pH (Herndndez etal., 2021;
Huang etal., 2023).

Enlos ultimos afios, lananotecnologia ha permi-
tido crear sistemas de liberacién controlada de
farmacos que ayudan a enfrentar estosretos. Los
nanosistemas pueden favorecerla cicatrizacion
de heridas mediante dos vias principales (Huang
etal., 2023):

1. La actividad quimica propia de los
nanomateriales

2. Laadministraciéndirigida de compues-
tos antibidticos, antiinflamatorios,
hipoglucemiantes, enzimas o incluso
células madre

elaborado con faujasita nanométrica intercam-
biada con calcio, que ha demostrado eficaciaen
modelosanimales animales (Yu & Zhong, 2021).
Aunque algunos materiales pueden generar
calor excesivo y dafiar tejidos, zeolitas como
la clinoptilolita, la faujasita y la sepiolita han
mostrado perfiles de seguridad favorables a
heridas agudas (Jiang etal., 2023).
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Evidencia reciente sobre zeolitas en cicatrizacion

En la tabla 2 se resumen los estudios mas
representativos sobre el uso de zeolitas
naturales en la cicatrizacién de heridas. La
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solounos pocos hanavanzado a ensayos clinicos
fase |, como el estudio pionero realizado por
Deinsbergeretal., (2022).

mayoria corresponde a modelos preclinicos y

Tabla 2. Estudios con la aplicacién de zeolitas naturales en los procesos de cicatrizacién

Autor
y afio

Tipo de estudio

Modelo

Tratamiento

Resultados principales

Pamuk
etal.,
(2025)

Estudio
comparativo In
vivo del efecto

del balsamo
resinoso
Myroxylon
pereirae (MP),
Fenintoina (F) o
clinoptilolita (C)

Animal:
Ratas con
fistula
faringocutanea

SAplicacién de tratamientos
a cuatro grupos de ratas: tres

recibieron un tratamiento (MP, F
o C) y uno fue grupo control

Duracién: Al tercer dia de crear
la herida quirurgica, se aplicaron
los tratamientos

Efecto esperado: Al décimo dia
se analizé la progresion de la
herida: inflamacién, formaciéon
de nuevos vasos sanguineos,
produccién de coldgeno y activi-
dad de fibroblastos (células de
reparacion)

Efecto cicatrizante compara-
ble a otros tratamientos.

La clinoptilolita mostré efecto
positivo por si sola

Se podria mejorar su efecto si
actuard como vehiculo de otro
compuesto como antibidtico
o un cicatrizante

Reduce la produccién de
aminas biégenas

Samadian
etal.,
(2023)

Estudio In vivo
de los efectos
antibacterianoy
regenerativo de
un gel a base de
clinoptilolita 'y
alginato

Animal:
Ratas con
quemaduras

Aplicacién de tratamientos a tres
grupos de ratas a las que se les
indujo una quemadura: alginato,
clinoptilolita + alginato, sin
tratamiento especial.

Duracién: 7 y 14 dias

Efecto esperado: antibacteria-
no, compatibilidad con células
sangufneas, regeneracion de
células.

Mejoria en la inflamaciény la
regeneracion.

El compuesto no mostré efec-
to antibacteriano por si solo

Mejoré el proceso de infla-
macion
No dafié las células sangui-

neas

Se sugiere la agregacion de
un antibiético

Deains-
bergeret
al. (2022)

Ensayo clinico
fase |
Aplicacion de
un polvo de
clinoptilolita
purificada (TCP)
en sujetos sanos
para evaluar la
cicatrizacion

Humano:
12 sujetos
voluntarios

Aplicacion de tratamientos a dos
grupos de sujetos a los que se
les realizé una pequefia herida

en la piel: uno al que se le aplicé

solucién salinay al otro TCP

Duracién: 29 dias, con curacion
cada 2 dias hasta el dia 14.
Revision de la herida los dias
restantes

Efecto esperado: Proceso de
cicatrizacién (apariencia de la

herida, inflamacién, infeccién)

Cicatrizacion normal en am-
bos grupos sin enrojecimien-
to, inflamacién ni infeccion

No se presentaron reacciones
adversas en el grupo de TCP

Se considero6 que la aplicacién
del TCP fue seguro y bien
tolerado
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Estudio In vitro Animal:
elnvivodela Ratas con
aplicacién de incision de
(Jiang et sepiolita con vena caudal
al., 2023) nanoparticulas y conejos con
de plata (AgNPs) incision de
en el proceso de vena femoral y
cicatrizacion carotidea

Aplicacion de tratamientos a
grupos de ratas y conejos: los
que recibieron septiolita+tAgNPs
con diferentes tratamientos
ono.

Duracién: Inmediato a la realiza-
cion de la herida y seguimiento
hasta 12 dias

Efecto esperado: Tiempo de san-
grado, cicatrizacién de la herida

El compuesto de septioli-
ta+AgNPs detuvo el sangrado
mds rapido y estimula la
cicatrizacion de heridas al es-
timular la sintesis de coldgeno

(sintesis de coldgeno)

NOTA: Elaboracién propia a partir de la informacién extraida de los estudios citados.

Posibles mecanismos beneficiosos

Diversas publicaciones sugieren que las zeolitas
pueden ofrecer tratamiento de heridas comple-
jas debido a:

+  Sucapacidad de absorcion de aminas
biégenas, responsables del mal olor
en heridas crénicas;

+  Suactividad microbiana cuando se
combinan con nanoparticulas de
plata u otros compuestos bioactivos;

«  Sucontribuciénalahemostasia, gra-
ciasasurapidaabsorciénde fluidosy
laactivacién de la coagulacion;

+  Suposible papel comoacarreadores
de antibiéticos o moléculas regene-
rativas, mejorando su liberacién en
el sitio de la herida.

Enresumen, estos mecanismos conviertena las
zeolitas, especialmente laclinoptilolitay ciertos
compuestos hibridos, en candidatos atractivos
para el disefio de apdsitos avanzadosy terapias
regenerativas. Sin embargo, aldn se requieren
mads estudios clinicos para confirmar su eficacia
y seguridad en heridas crénicasy en poblaciones
con comorbilidades complejas.

Conclusion

Las aplicaciones biomédicas de las zeolitas
abarcanunaampliavariedad de funciones, entre
ellas su uso como acarreadores de sustancias,
agentes antimicrobianos, materiales hemosta-
ticos, y como componentes en tratamientos de
regeneracion de tejidos. Mas recientemente,
también se ha explorado su papel en el control
delaglucosa. Eneste sentido, en el tratamiento
de la diabetes, las zeolitas, particularmente la
clinoptilolita debido a su perfil de seguridad,
podria contribuir con el control de la glucemia
mediante mecanismos de absorciéon y modula-
cién metabdlica. Asimismo, su potencial uso
como apoyo en la cicatrizacién en tlceras por pie
diabético ofrece unavia adicional paraabordar
complicaciones comunes de la enfermedad. No
obstante, lamayoria de los estudios disponibles
se hanrealizado en modelos experimentales in
vitro e in vivo, y solo unos cuantos han demos-
trado su efectividad y seguridad en ensayos
clinicos bien disefiados.
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DEL RESIDUO AL RECURSO:
PLASTICOS BIODEGRADABLES Y

ECONOMIA CIRCULAR EN PUEBLA
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Los plasticos representan una gran importancia econémica a nivel global y, en
particular, en el estado de Puebla, donde el sector plastico constituye una parte
significativa del PIB manufacturero. Sin embargo, en las ultimas décadas su produccion
y consumo han aumentado de manera tan acelerada que han generado una grave
problemdtica ambiental, debido a suacumulacién en ecosistemas terrestres y marinos
y la formacién de microplasticos, estas diminutas particulas pueden encontrarse en
el agua, suelo e incluso comida. Dado que los plasticos son parte importante de la
economia y estdn involucrados en muchos sectores industriales, es imperativo idear
alternativas sostenibles para continuar teniendo los mismos productos, pero sin
afectar el medio ambiente. Entre las estrategias emergentes se encuentra el uso
de biopolimeros integrados dentro de un esquema de economia circular, dentro de
estos biopolimeros se encuentran el poli (acido lactico) (PLA), un material derivado
de biomasa con alto potencial para sustituir plasticos convencionales.

Palabras clave: biopolimeros, economia circular, polimeros biodegradables, PLA.

Abstract

Plastics play a crucial economic role worldwide, particularly in the Mexican state
of Puebla, where the plastics industry accounts for a significant share of the
manufacturing GDP. However, in recent decades, their production and consumption
have increased so rapidly that plastic waste has become a serious environmental
problem. Its accumulation in terrestrial and marine ecosystems accelerates the
formation of microplastics, tiny plastic particles that can be found in water, soil
and even food. Because plastics are deeply embedded in the economy and in many
industrial sectors, it is essential to develop sustainable alternatives that maintain
the benefits of plastic products while reducing their environmental impact. One
promising strategy is the use of biopolymers within a circular economy framework,
in which materials are designed to be reused, recycled or safely degraded. Among
these materials, poly(lactic acid) (PLA)—a polymer derived from biomass—stands
out for its high potential to replace conventional plastics in multiple applications.

Keywords: biopolymers, circular economy, biodegradable polymers, PLA.
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Introduceion

En el siglo XXI, los plasticos se han convertido
en componentes fundamentales de la vida
moderna, con aplicaciones que abarcan desde
la construccion hasta los dispositivos médicos
y el embalaje (Jiang et al., 2022). A nivel mun-
dial, de acuerdo con datos de la Organizacion
paralaCooperaciony el Desarrollo Econémicos
(OCDE), la produccion de plasticos se duplicé
entre 2000y 2019, pasando de 234 a 460 millo-
nes de toneladas, y se prevé que estas cifras
se cuadrupliquen hacia 2040 (Global Plastics
Outlook, 2022).

En México, para 2024, la produccion de resi-
nas plasticas alcanzé aproximadamente 3,5
millones de toneladas, lo que contribuye con
el 3,1 % del producto interno bruto manufac-
turero y genera mas de un millén de empleos,
evidenciando laimportancia econémica de este
sector (Gobierno de México, 2025). Especifica-
mente, el estado de Puebla se ubic6 dentro de

iQué son los plasticos?

Los materiales plasticos se derivan de productos
del petréleoy entre el 5%y el 8% de la produc-
ciénmundial de petréleo se consume para produ-
cirlos.Los materiales plasticos son técnicamente
hablando polimeros, los cuales son sustancias
organicas compuestas de unidades estructura-
les que se repiten hastaalcanzarpesos molecula-
res elevados (Sahai etal., 2025). Principalmente
se clasifican, por sucomportamiento frenteala
temperatura, en termoestablesy termopldsticos.
Los polimeros termoestables son aquellos que
unavez moldeados, no pueden volvera fundirse
ni deformarse, se dividen en epoxi, baquelita,
poliéster, éstervinilicoy urea-formaldehido, por
el contrario, los termopldsticos sonaquellos que
pueden fundirse y moldearse repetidamente
mediante el calor, existen seis tipos principales
de termoplasticos: cloruro de polivinilo (PVC),
polipropileno (PP), tereftalato de polietileno
(PET), poliestireno (PS), polietileno de alta den-
sidad (HDPE) y polietileno de baja densidad
(LDPE) (Ncube etal., 2021)
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las cuatro entidades mds relevantes del sector
plasticonacional, y se proyecta que para 2026
el PIB asociado a estaindustria crezcaalrededor
de 3.6 % (Juan Carlos Natale, 2025).

Sin embargo, este incremento en la produc-
cionreflejatambiénunuso descontrolado, que
se traduce en problemas medioambientales
graves: acumulacién de residuos plasticos en
medios terrestres y acuaticos (Ghaffari et al.,
2025), formacion de microplasticos (Sahandi
etal., 2026) y emisiones de CO; asociadas a
su produccion (Shen et al., 2025). Un informe
de la OCDE estima que para 2060 la cantidad
de residuos pldsticos se triplicard, y que casi
dos tercios de ellos provendran de productos
de corta duracion —como bolsas, envoltorios
y empaques desechables— con una vida util
de apenas minutos u horas, pero capaces de
persistiren elambiente durante cientos de afios
(Al Khoeriyah & Sembiring, 2024).

TERMOPLAST IC0E

TEA

Figura 1. Ejemplos de polimeros termoplésticos y termo-
fijos. (Adaptacién del sitio web: https://openart.ai/video/

i2v/sora-v2)

Los materiales plasticos tienen numerosas
aplicaciones, al ser versatiles, duraderos y
ligeros, entre las que se incluyen el embalaje,
la construccion, los dispositivos biomédicos,
la aviacién, los textiles, el mobiliario, la auto-
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mociény laindustria electrénica (Jiang et al.,
2022; Ramli etal., 2024). El principal problema
asociado a los plasticos es su elevada estabi-
lidad quimica y resistencia a los procesos de
degradacién fisicoquimicos y biolégicos. Esta
alta estabilidad les permite mantenerse en el
medioambiente durante periodos prolongados,
lo que contribuye a suacumulaciény potencial
impacto ecolégico (Mihai etal., 2022).

Porejemplo, la gestioninadecuada de residuos
pldsticos y su eliminacién incorrecta, como
tirarlos a la basura, provocan una acumula-
cion excesiva en los ecosistemas acuaticosy
terrestres. Ademds, ocasiona que los plasticos
se vayan descomponiendo en particulas mas
pequefias con el tiempo, mediante los pro-
cesos de fotodegradacién y fragmentacion
mecanica, dando como resultado a la forma-
cién de micropldsticos, los cuales contaminan
el suelo, los cuerpos de agua e incluso el aire
(Dimassi et al., 2022).

Los micropldsticos son particulas con un
tamafo alrededor de 5mm, que, debido a sus
efectos negativos sobre el medio ambiente, se
consideran posibles agentes del cambio clima-
tico global. Representan un grave riesgo para
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la faunasilvestre porla capacidad de causarles
dafio o la muerte (Roman et al., 2022). Asi-
mismo, los plasticos actiian como esponjas para
otros contaminantes, como lo son los metales
pesados y sustancias quimicas nocivas que,
al seringeridos por los animales, se pueden
introducir facilmente enla cadenaalimenticia,
llegando a los seres humanos y poniendo en
riesgo la salud publica (Masud etal., 2023).

Ante esta problematica, el desarrollo de
polimeros biobasados y biodegradables ha
cobrado relevancia; estos estdn disefiados a
partir de fuentes renovables y con una mayor
susceptibilidad ala degradacion en condiciones
ambientalesy controladas. El desarrollo de este
tipo de polimeros buscareducirladependencia
de recursos fosiles y reducir los desechos
asociados a los plasticos convencionales.

Bioplastico: biobasado vs. biodegradable

Para comprender el alcance de los bioplasti-
cos, es necesario aclarar algunos conceptos
fundamentales, como qué se entiende por
polimeros biobasados y polimeros biodegra-
dables, asi como la relacién entre ambos y el
impacto positivo que pueden generar sobre
el medio ambiente.

Figura 2. Riesgo a la salud por microplasticos, desarrollo de biopolimeros para la proteccidn a la vida. (Adaptacién del

sitio web: https://deevid.ai/es/ai)
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La IUPAC describe el bioplastico como un deri-
vado de labiomasa o de monédmeros de origen
vegetal que pueden modificarse en alguna
etapa durante su procesamiento y cumplen
con al menos uno de los siguientes criterios:
bio-basado y biodegradable.

-F-."
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El término biobasado se refiere a un polimero
compuesto total o parcialmente de biomasa,
que incluye cualquier tipo de material orga-
nico renovable de origen biolégico, asi como
residuos organicos. Mientras que el término
biodegradable se refiere a la capacidad de

Figura3. Diferencia entre biopolimeros biobasados y biodegradables. (Adaptacidn del sitio web:

https://artlist.io/text-to-image-ai/creations)

un material para degradarse en componentes
naturales como diéxido de carbono, aguay bio-
masa debido a la accién de microorganismos
(Kushwaha et al., 2024).

El dcido polilactico (PLA) es un ejemplo de
un plastico bio-basado y biodegradable. Es
ampliamente utilizado ya que de acuerdo con
sus propiedades esuno de los polimeros punta
parareemplazarpolimeros no biobasadosyno
biodegradables como por ejemplo el poliesti-
reno (PS) (Castillejos et al., 2018). Se puede
obtenermediante fermentaciéon microbiana de

azucares procedentes de diversos materiales
de biomasa agricola (como maiz, arroz, remo-
lacha azucarera y trigo) o mediante sintesis
quimica (Khosravi et al., 2020). De acuerdo
conlos datos de Grand View Research se prevé
que el mercado del acido polilactico en México
alcance unos ingresos proyectados de 74.7
millones de délares estadounidenses para el
afno2030. Esperando una tasade crecimiento
anual compuesto del 21.2% para el mercado
mexicano del &cido polilactico entre 2024 y
2030 (Grand View Horizon, 2025).

(1]
CHy
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Figura 4. Polimerizacién de &cido lactico para la obtencidn de PLA (Autorfa propia).
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Elimpulso haciamigraral uso de bioplasticos se
inscribe en el marco mas amplio de la economia
circular, la cual propone transformarlos modelos
de producciény consumo mediante lareduccién
deresiduos, el aprovechamiento eficiente de los
recursos y la prolongacion del ciclo de vida de

Economia circular

Definida como el modelo de producciény con-
sumo, esquema bajo el que se opera, en la
actualidad, el uso de materiales se le conoce
como economia lineal, este modelo opera a
través de los principios de extraer, fabricar
y desechar, en donde se extraen materiales
para transformarlos en productos, después
los productos son consumidos o usados una
sola vez y posteriormente son descartados
como desecho. Sin embargo, este esquema
estd siendo obsoleto ante los retos ambien-
tales a los que nos enfrentamos, por lo que
se estd impulsando un cambio de estrategia,
pasando ahoraalaadopcionde un método que
represente un sistema econémico disefiado
para eliminar los residuos y garantizar el uso
continuo de los recursos, al que se le Illama
economia circular.

En este modelo se crea valor mediante la pro-
duccion y venta de los bienes y servicios, es
decir, entre mds se produzca, mas valor se
genera, se enfoca en extender el ciclo de
vida de los productos, materiales y recursos
mediante un disefio cuidadoso, es un modelo
integral de produccién, distribuciény consumo
de bienes, productos y servicios, orientado
al redisefio y reincorporacién de los mismos,
paramantener enla economia el mayor tiempo
posible el valory vida util de los materialesy
los recursos asociados a ellos, y que de esta
forma se prevenga o minimice la generacioén
de residuos y la extraccion de materia prima,
reincorporandolos en procesos productivos
ciclicos o biolégicos, ademas de fomentar
cambios de habitos de producciény consumo
(Tapia etal., 2021).
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los materiales. En este contexto, los polimeros
biobasados y biodegradables no solo represen-
tanunainnovaciontecnolégica, sino tambiénuna
herramienta clave para avanzar hacia sistemas
productivos mas sosteniblesy compatibles con
los desafios ambientales actuales.

Dentro de este modelo los plasticos biode-
gradables, son de vital importancia, ya que
empiezan a reemplazar de manera efectiva a
los plasticos tradicionales junto conla econo-
mialineal, ofreciendo una solucién sostenible
alosproblemasambientales. Los plasticos bio-
degradables se descomponen en compuestos
naturales mediante la actividad microbiana,
reduciendo el impacto en los ecosistemas y
la salud humana (Rahman et al., 2023). Espe-
cialmente en los entornos marinos, donde la
contaminacion por plasticos esalarmante, esta
capacidad proporcionauna solucion sostenible
al creciente problema de los residuos plasticos.

En este contexto, surge la necesidad de opti-
mizary ampliar el uso de biomateriales como el
PLA, este plastico biobasadoy biodegradable,
no solo contribuyenalaconservacionderecur-
sos finitos al utilizar materiales renovables,
como almidones vegetales o productos de fer-
mentacién microbiana en su produccion, sino
también el aprovechamiento de PLA reciclado
permite disminuir la dependencia de recursos
virgenes y contribuir a cerrar el ciclo de vida
del material, alineandose con los principios de
la economia circular.

Conrespecto al reciclaje y revalorizacién de
productos elaborados con el dcido poli lactico,
se presentan diversas tecnologias como la
despolimerizacion quimica, solvélisis, reciclaje
mecanico (mecanoquimico), hidrélisis enzima-
tica, fermentacién, gasificacion y enfoques
hidricos, y abordan un tema crucial para los
fabricantes de material plastico (Jannatiha &
Gutiérrez, 2025).
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Figura 3. Diagrama que presenta la propuesta de un sistema hidropénico adaptado a los con-

ceptos de la bioeconomfa y de la economfa circular. Fuente: Chatterjee et al. (2025)

El auge de las impresoras 3D en los ultimos
afios ha provocado un aumento considerable
enlademandade plasticos como materia prima
entre los cuales destacan el polietileno teref-
talato glicolizado (PETG), poliamida PA6/PA12
(Nylon) y el acido polilactico (PLA), siendo el
PLA el mds utilizado en la impresion 3D por
su alta facilidad de extrusion, baja deforma-
cién y buena precisién y es utilizado para la
fabricacién de prototipos, piezas decorativas,
modelos educativos entre otros. Y esto ha
ocasionado que se genere grandes cantidades
deresiduos de impresiones de 3D provenientes

del PLA, de modo que se debenbuscar estrate-
gias innovadoras para tratar dichos residuos.

Debidoatodoloanterior, recientemente en el
grupo de investigacion del Centro Avanzado
de Pruebas Analiticas No Destructivas, se ha
comenzado a trabajar con membranas poliméri-
casbase PLA/almidén, donde el PLA se obtiene
deresiduos de impresién 3D y el almidén que
se trabaja se obtiene de desechosde huesode
aguacate, incorporando ambos elementos en
un esquema de economia circular, que permita
reintegrarlos a la cadena de valor a través de
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productos pldsticos de un sélo uso, que una
vez terminen su tiempo de vida puedan rein-
tegrarse alatierray no generar mas residuos
sélidos ni microplasticos en el ambiente.

Conclusion

Los pldsticos son esenciales para multiples
sectores industriales y constituyen un motor
econdémico importante tanto para México
como para el estado de Puebla. No obstante,
el modelo lineal de produccién, usoy desecho
se havueltoinsostenible frente a los desafios
ambientales actuales.

En este contexto, los bioplasticos surgen
como alternativas sostenibles e innovadoras
para disminuir la dependencia de recursos
fosiles y mitigar la contaminacion asociada a
los polimeros convencionales. La transicién
hacia una economia circular se perfila como
un elemento clave para cerrar ciclos de uso,
reducirla generacion de residuos y maximizar
la eficiencia en el uso de recursos.
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EIPLA destacacomounade lasalternativas mas
prometedoras, al ser un polimero biobasado,
biodegradable y potencialmente reciclable,
con capacidad paraintegrarse en esquemas de
recuperaciony revalorizacién de materiales. El
trabajo desarrollado en el CAPAND —al utilizar
residuos de PLA de impresién 3D y almidén
obtenido de desechos de hueso de aguacate
paralafabricacién de membranas poliméricas
biodegradables— ejemplifica este enfoque.

Esta propuesta demuestralaviabilidad técnica
dereincorporardesechos organicosy polimé-
ricos en nuevos productos y representa un
avance concreto haciala creaciéon de materia-
lesdeunsolousoque puedanreintegrarse de
manera segura al medio ambiente al término
de suciclodevida. Losresultadosy enfoques
descritos fortalecen lavisiénde que lainnova-
cionenbiopolimerosy laeconomia circularson
rutas indispensables para enfrentar la crisis
global de contaminacién por pldsticos y pro-
mover un futuro ambiental mds responsable.
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Resumen

Los pldasticos se utilizan ampliamente por su bajo costo, durabilidad y versatilidad, y
su produccion ha aumentado de forma continua, lo que ha generado una gran cantidad
de residuos que se acumulan. En el medio ambiente, se fragmentan en particulas mas
pequefias llamadas micropldsticos. Sin embargo, lo que parecia un problema ambiental
lejano se ha convertido en una amenaza significativa para la salud humana: se han
detectado micropldasticos en la placenta y en la leche materna. Los microplasticos
han ingresado en la cadena alimenticia debido a la contaminacion del agua y del
suelo, aumentando su concentracién a medida que se avanza en la cadena trofica.
El objetivo de esta contribucién es evidenciar la problemdtica ambiental y de salud
causada por los microplasticos, asi como el reto que supone detectarlos en matrices
ambientales y bioldgicas.

Palabras clave: Microplasticos, salud, medio ambiente, deteccién de microplasticos

Abstract

Plastics are widely used for their low cost, durability, and versatility; their production
isincreasing rapidly and generates substantial accumulated waste. In the environment,
they fragment into smaller particles called microplastics. However, what seemed like
a distant environmental problem has become a significant threat to human health:
microplastics have been detected in the placenta and breast milk. Microplastics have
entered the food chain via water and soil contamination, with concentrations increasing
as they move up the trophic levels. The objective of this contribution is to highlight
the environmental and health issues caused by microplastics and the challenge of
detecting them in environmental and biological matrices.

Keywords: Microplastics, health, environment, microplastics detection
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Introduccion

Si observamos a nuestro alrededor, veremos
que lamayoria de los objetos que utilizamos en
nuestro dia a dia estan fabricados en plastico.
Desde envases de alimentos, cosméticos o
productos farmacéuticos, recubrimientos de
cables, piezas mecanicas e incluso textiles
(Figura1).

Estaversatilidad, aunadaa sualta durabilidad
y bajo costo, ha posicionado a los pldsticos

2
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=

como los materiales mas producidos a nivel
mundial. En 2023 se produjeron 413.8 millones
de toneladas; sin embargo, la falta de gestién
de los plasticos desechados y la ausencia de
regulaciones han generado unaacumulacion de
millones de toneladas de residuos pldsticos en
elmedio ambiente. Consecuentemente, se han
generado particulas de micropldsticos (MP)
que impactan al medio ambiente y a la salud
humana (Plastics Europe AISBL, 2024).

Figura 1. Plasticos mas comunes y sus aplicaciones (Elaboracién propia)

Plasticos en el comienzo de lavida

En los ultimos afios, la presencia de MP en
nuestro entorno ha dejado de serun problema
invisible. Diversos estudios han reportado su
deteccién en matrices ambientales, alimentos
y bebidas, en organismos vivos y en muestras
biolégicas humanas, con potencial toxicidady
efectos perjudiciales al medio ambiente, a los
ecosistemasy ala salud.

Los MP pueden ingresar al organismo por tres
vias: digestiva, inhalatoria y cutdnea. Enlavia
digestiva (Figura 2), los MP presentes enlosali-
mentosybebidasrecorren el eséfagoy lleganal
estdmago, donde permanecen entre 2y 6 horas
durante la digestion. Ahora se sabe que los MP
insolublesy de tamafioinferiora1.09 ym pueden
atravesar el revestimiento epitelial del intestino,
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acceder al sistema circulatorio y distribuirse a
distintos 6rganos (Prathipa etal., 2024).

Se han detectado particulas de MP en el cora-
z6n, higado y rifiones; sin embargo, lo que
genera mas preocupacion es su presencia en
la placenta, el 6rgano encargado de nutriry
proteger al feto durante el embarazo.

Figura 2. Esquema del recorrido y distribucién de microplés-

ticos en el organismo humano (Elaboracién propia)

Por otro lado, recientemente se ha reportado
la presencia de MP en la leche materna, el
alimento por excelencia en la primera etapa
de la vida. Ahora se sabe que, desde la ges-

-

tacion hasta la lactancia, los MP pueden
atravesar barreras biolégicas, como la pla-
centa y las glandulas mamarias, y llegar al
feto y al recién nacido (Jochum et al., 2025).

iComo se generan los microplasticos
y por qué estan en todas partes?

Los residuos plasticos en el medio ambiente
se fragmentan por ablacién y exposicién a la
radiacién ultravioleta, principalmente. Se des-
componen en particulas mds pequefias, cono-
cidas como MP, conun didmetro de hasta5mm,
que se dispersan en el medio ambiente. En el
medio acuoso se sedimentan y son ingeridos
por animales acudticos.

Por otro lado, en los campos agricolas, los MP
se acumulan y pueden ser absorbidos por las
plantas. De tal manera, los MP son transferidos
alacadenaalimentariaatodoslosniveles,como
se muestra en la Figura 3 (Ghosh et al., 2023;
Yang etal., 2021).

A los fragmentos de polimeros resultantes
de la ablacién y degradacion de plasticos de
mayor tamafio (5 mm) se les conoce como MP
secundarios, pues se generan a partir de un
material polimérico preexistente. Por otro lado,
existen MP que se producen para la fabricacién

T

Figura 3. Generacidn, transporte e ingestién de microplasticos en el medio ambiente (Elaboracién propia)
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de cosméticosy productos de cuidado personal,
o bien se producen como reactivos sintéticos
industriales y se denominan MP primarios (de
Bruin etal., 2022).

Los MP también pueden ingresar al organismo
al serinhalados en el polvo y por via cutdnea, a
través de productos de cuidado personal, como
las cremas o los exfoliantes que los contienen.

Impacto invisible: los efectos de
los microplasticos en la salud humana

Es una preocupacién creciente la bioacumula-
cién de los MP en el organismo y sus efectos
asociados, como la inflamacién crénicay el
estrés oxidativo, que dafian células y tejidos
por exposicion crénica. Aunado a esto, los
plasticos contienen aditivos, tales como plas-
tificantes, colorantes, antioxidantes, con su
respectivoriesgo toxicolégico. Los aditivos de
los MP aumentan el riesgo de desarrollar cancer,
afectan el desarrollo fetal y pueden provocar
un parto prematuro (Prathipa etal., 2024) .

Porejemplo, el bisfenol A (BPA) esun mondmero
empleado en la fabricacién de plasticos de
policarbonato y resinas epoxi, que cominmente
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se usan para envases de alimentos, bebidas,
recubrimientos de latas e incluso biberones
parabebés. Sin embargo, bajo condiciones de
calor, acidez o desgaste, los enlaces del poli-
mero puedenromperse y propiciarlamigracion
del BPA hacia alimentos o bebidas en contacto
con el material de plastico (Mandel etal., 2019;
Maragou et al., 2008).

En los biberones de policarbonato se acelera
la migracién de moléculas de BPA (Figura 4),
durante la esterilizaciéon enagua hirviendo, en
esterilizadores convaporo al calentarlos enel
microondas. Esta exposicién temprana genera
problemas en el desarrollo neurolégico y en
el sistema endocrino de los bebés (Costa &
Cairrao, 2024; Maragou et al., 2008).

Actualmente, el uso de BPA no estd completa-
mente prohibido, pero si estd limitado a quienes
tienen contacto conalimentos, especialmente
en envases paralactantesy articulos similares
(Mandel etal., 2019). Otros aditivos prohibidos
en este tipode productos son los ftalatos, algu-
nos colorantes, plomo, cadmioy estireno, pues
sumigracion puede provocarse por efecto de
latemperatura, del tiempo de contactoy dela
composicion del alimento (Gupta etal., 2024).
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Figura 4. Diagrama de la migracién de BPA a partir de un biberdn de policarbonato (Elaboracidén propia)
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Contaminacion persistente:
los efectos ambientales de los micropléasticos

Los MP en ecosistemas terrestres y acuaticos
representan una amenaza debido a su alta per-
sistencia y movilidad. Los suelos son mas vul-
nerables a la contaminacidn por plasticos que
el mar, dado que laliberaciéon de plasticos enel
suelo es de 3 a 4 veces mayor que en los océa-
nos.Los MP causan cambios en las propiedades
fisicas del suelo, perjudican el desarrollo de
cultivos, asi como la germinacién, crecimiento
y fotosintesis de las plantas (Jiang etal., 2025).

En los ecosistemas acudaticos se observa con
mayor frecuencialabiomagnificaciéon de los MP,
lo que aumenta su concentraciéonamedida que
se avanza en la cadena tréfica.

Se ha reportado que su ingestion puede
causar estrés fisiolégico, alteraciones del
metabolismo y del comportamiento, proble-
mas reproductivos, dafio intestinal y morta-
lidad en distintas especies. Por lo tanto, es
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evidente el potencial impacto ecolégico
de los MP sobre la biodiversidad y equili-
brio de los ecosistemas (Jiang et al., 2025).

Rastreando lo invisible: las técnicas
analiticas para detectar los microplasticos

El andlisis cualitativo y cuantitativo de MP es
desafiante; la sensibilidad de las técnicas ana-
liticas depende del tamafio de particula anali-
zado. EnlaFigura 5 se muestralaaplicabilidad
de diversas técnicas analiticas, enrelacién con
el intervalo de tamafio de particulas de los MP
(Navarathnaetal., 2023).

En general, la principal limitacién en el andlisis
delos MP es suidentificacion en matrices como
el suelo, elaguay las muestras biolégicas, entre
otras, lo que dificulta su monitoreo (Saha et
al., 2024). A medida que disminuye el tamafio
de los MP, serequieren técnicas mds sensibles
paraidentificarlos con precisiéony confianza en
diversas matrices. La Tabla 1 compila diversas

Alia incartidumbee
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nonfooel can FTIR 0 TR
FuRRAN
| Ji-ATHE-ETIM | Clasilicacin |
s e P vl
PGS
TRAME
Truadin de Aucreensnos
Raman

Erpaororcopia de RN, TEDGE-RES, KPS, DEC, TR D55

Figura 5. Resumen de técnicas de anélisis de microplasticos ((Navarathna et al., 2023))
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técnicas analiticas empleadas enladeteccion
de micropldasticos, asi como sus ventajasy limi-
taciones (Ghosh et al., 2023; Li et al., 2018;
Yadav et al., 2025).

En este contexto, en el Laboratorio de Absor-
ciony Cromatografia de la Benemérita Univer-
sidad Auténoma de Puebla, se desarrolla una
investigacionorientadaaladeteccionde MP en
matrices ambientales mediante cromatografia
de gases con detector de masas, una técnica
prometedora pero poco explorada en la iden-
tificacion de MP en matrices ambientales. El
trabajo de investigacionlollevaacabo laMtra.
Caroline Itzel Pliego Cerdan, bajo ladireccion
de la Dra. Lidia Esmeralda Garcia Diaz.

Tabla 1. Técnicas analiticas cominmente utilizadas para
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Negociando el futuro del plastico,
ipuede el mundo ponerse de acuerdo?

Poner punto final a la contaminacién por
pldsticos es urgente para proteger la salud
humana vy el bienestar de las futuras genera-
ciones. Sin embargo, las politicas, regulacio-
nes e iniciativas industriales son escasas e
insuficientes, y se estima que la produccién
y desechos plasticos se triplicardn en 2060
(Deeney et al., 2025). El Tratado Mundial del
Plastico, consolidado en el afio 2022, busca
controlarla contaminacién de todo el ciclo de
vida de los plasticos, desde su fabricacién, uso
y hasta la gestién de residuos, promoviendo
la reutilizacién (Bowyer, 2025; Farrelly et al.,
2025). El tratado es respaldado porla ONU e

la deteccidn de micropldsticos

Tamafio
Técnica Analitica Detecta- Ventajas Limitaciones Principio
ble
. L No permite determinar la compo-
. Identificacion rapida de o o o ) . »
Microscopfa ) . o sicion quimica, limitado a particu- Iluminacion
) >500 um microplasticos, analisis ~ o X
Optica . N las de gran tamafio, subjetividad ligera
visual de forma y tamafio
del observador
, . Barrido horizon-
. . Imdgenes espaciales
Microscopia de B - . tal de muestras
X de polimeros ananoy Superficie dafiada de la muestra K
fuerza atémica 50-100 nm X . L aplicando una
microescala. Alta sensi- por el contacto fisico .
(AFM) . o fuerza persis-
bilidad y resolucién.
tente
Alta sensibilidad y Sefiales débiles, interferencias . »
. K . Identificacion
resolucion, no destruc- importantes por impurezas, se
. K X , molecular me-
Espectroscopia tivo, reduce problema requiere parametros adecuados i K
<20 pm X K . J K diante disper-
Raman de interferencias, no (potencia de I4sery longitud <ién inducida
ion induci
requiere preparacién de de onda) para la obtencion de )
por laser
la muestra espectros
Pirélisis-Cromato- . L, . e Separacion e
) Identificacién precisa de Altos requerimientos de pretra- X . L,
grafia de Gases— , . X L ., identificacion
polimeros, alta sensibili- | tamiento, restringido a deteccion . L
Espectrometria de >500 ym o o ) ~ de microplasti-
dad, andlisis cuantitativo particulas pequefas, largo
Masas . . e cos basados en
sensible. tiempo de analisis o
(Pyr-GC-MS) pirélisis
Extraccién
) y‘ Eficiente, grandes
Desorcién Térmica i X
N cantidades de muestras Descomposi-
- Cromatografia de X L i ., L
<135 pg complejas pueden ser Analisis destructivo cion volatil de
Gases - Espectro- X K
R analizadas, alta sensi- compuestos
metria de Masas o
bilidad
(TED-GC-MS)
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integrado por representantes de los paises,
observadores cientificos y agencias interna-
cionales, con el fin de alinear las decisiones
legales con la evidencia cientifica (Farrelly et
al., 2025). Sin embargo, aun existe un fuerte
desacuerdo en cuanto al establecimiento de

Conclusién

La contaminaciéon por microplasticos es un
desafio ambiental de los mas grandes de la
humanidad, dado que se han difundido por el
agua, el sueloy el aire de todo el planeta. Su
composicién quimica y persistencia consti-
tuyen unaamenaza paralasalud humanay de
diversas especies, una vez que entran en la
cadena alimenticia, pues su propagacién se

* Lo caniorminacion por plonl o e
EOMESHIN COmn e T
Mhinidial

A Civermca posres  Ohis pre ooy
CREE Y R vl e e ininl.

LEFL PE-DOCROCHINES - Ny |bEageio
1 W BRI (ST O
S QieCUITn Frad i o
finonciombsmio v o mienng,
Sakmni de e fe preduioon

limites de produccién y la responsabilidad
extendida de los paises productores de plas-
ticos (Bowyer, 2025; Farrelly et al., 2025). La
linea de tiempo del proceso para mitigar la
contaminacién por plasticos a nivel mundial
semuestraenlaFigura 6.

extiende. La identificacion y cuantificacion
de los microplasticos en el medio ambiente y
enlos organismos vivos es unretoimportante
para sumonitoreoy control, portanto, esrele-
vante seguir desarrollando metodologias de
andlisis que permitan detectarlos en matrices
ambientalesy biolégicas.

205

Figura 6. Evolucién del proceso legal para abordar la contaminacién por pldsticos a nivel mundial (Elaboracién propia)
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La malaria o paludismo es una enfermedad conocida desde la antigiiedad y ha sido
la causante de miles de muertes alrededor del mundo hasta el dia de hoy. Esta es
transmitida al ser humano por la picadura de mosquitos infectados por el pardsito
Plasmodium. Se han establecido diversos tratamientos para tratar a la malaria, sin
embargo, en la actualidad el pardsito ha desarrollado resistencia a diversos farmacos,
por consiguiente, se han buscado alternativas para combatir a esta enfermedad, por lo
que diversos investigadores han centrado sus estudios en fitofdrmacos con actividad
antimaldrica. En este articulo se describe de manera general cémo actua el pardsito
en el cuerpo humano, sus sintomas, su historia y los tratamientos para la malaria.
Ademas, se destacan los fitoquimicos, asi como las plantas que los contienen y que
son usadas como tratamiento naturista de esta enfermedad.

Palabras clave: Malaria, Plasmodium, fitoquimicos, actividad antimaldrica.

Abstract

Malaria is a disease that has been known since ancient times and has caused thousands
of deaths around the world to this day. It is transmitted to humans by the bite of
mosquitoes infected with the Plasmodium parasite. Various treatments have been
established to treat malaria; however, the parasite has now developed resistance to
various drugs. Therefore, alternative approaches to combat this disease have been
sought, and many researchers have focused their studies on phytopharmaceuticals
with antimalarial activity. This article provides a general description of how the parasite
acts in the human body, its symptoms, its history, and the current treatments for
malaria. In addition, it highlights phytochemicals, as well as the plants that contain
them, which are used as natural treatments for this disease.

Keywords: Malaria, Plasmodium, phytochemicals, antimalarial activity.
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Introduceion

Malaria

La malaria, conocida también como paludismo,
esunaenfermedad mortal, que enlamayoria de
los casos se transmite por la picadura de mos-
quitos hembra del género Anopheles (Imagen1),
infectadas por el pardsito Plasmodium, aunque
existen otros medios de transmisién menos fre-
cuentes (transfusiones sanguineas o agujas
contaminadas). Esta enfermedad se puede curar
con un tratamiento adecuado.

Imagen 1. Mosquito hembra del género Anopheles (The

Editors of Encyclopaedia Britannica, s/f).
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Existen cinco especies de Plasmodium causan-
tes de malariaenel serhumano, y dependiendo
elagente causal son los sintomas que muestra
el paciente.

Plasmodium falciparum es el mas mortiferoy,
cuando la malaria es grave, los sintomas inclu-
yen coma (malaria cerebral), hiperpirexia, con-
vulsiones, hipoglucemia, anemia grave, edema
pulmonaragudo, lesiénrenal aguda, hemorragia
espontdnea y coagulopatia, acidosis metabo-
licay coma. P. vivax es el mas comun fuera de
Africa Subsaharianay se considera benigna, sin
embargo, puede llegar a ocasionar una malaria
grave, los sintomas que presenta son anemia
grave, trombocitopenia, edema pulmonaraguda
y, con menos frecuencia, malaria cerebral, pan-
citopenia, ictericia, rotura esplénica, hemoglo-
binuria, insuficiencia renal aguda y coma. Las
especies P.malariey P. ovale, son menos comunes.
Porotra parte, P. knowlesies un pardsito que nor-
malmente infectaalos simios, pero enocasiones
puede transmitirse a los humanos, causando
malaria enzonas boscosas del sudeste asidticoy
laIndia (Organizaciéon Panamericana de la Salud
& Organizaciéon Panamericanade la Salud, 2023).
Enla Figura 1 se muestra la distribucion de las
especies de Plasmodiumreportadas anivel mun-
dial de acuerdo con los casos de origen local.

T T AR T P

Figura 1. Mapa con la distribucidn de la identificacién de casos causados por las especies de P. falciparum, P. vivax, casos

mixtos y especie desconocida que predominan en los pa

163 |

fses con casos autéctonos del afio 2023 (WHO, 2024).

SALUD



Estadisticas a nivel mundial y en México

En el aflo 2023, la OMS reportd que hubo 263
millones de casos en 93 paises y alrededor de
597,000 muertes en 83 de ellos. El continente
africano es laregién mas afectada conel 94 %
de los casos totales conun 95 % de las muertes,
de las cuales el 76 % fueron nifios menores de
5afios (OMS, 2024).

Aunque esta enfermedad se encuentra en pro-
cesode eliminacién en México, en 2024 se regis-
traron 576 de casos importados, (adquirido de
paises en donde es endémico) en 22 Estados
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(Figura 2),loquerepresenté unincremento del
92.6% de casos en comparacién con lo repor-
tado en 2023, causados por tres especies del
parasito: P. vivax, P. falciparumy P. ovale. (Secre-
taria de Salud, 2025).

Conrespecto alos casos autéctonos, se regis-
traron 260 casos en el afio 2024 causados por
P. vivax con respecto a 44 casos del 2023 en
las entidades de Chiapas, Oaxaca, Campechey
Chihuahua, como se puede apreciarenlaFigura
3 (Secretaria de Salud, 2025).

Figura 2. Mapa de México en donde se sefialan con distintas tonalidades de verde

los Estados con casos importados en 2024 (Secretaria de Salud, 2025).

Figura 3. Estados de México con casos autdéctonos confirmados por Plasmodium
vivax en 2024 (Secretaria de Salud, 2025).
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Ciclo vital del parasito

El ciclo de vida de Plasmodium falciparuminvo-
lucra dos etapas de vida asexual dentro del
huésped humanoy una etapa sexual dentro del
mosquito vector, es decir, de los mosquitos que
contieneny transmiten el pardsito al serhumano
(Salinas et al., 2019) (Figura 4).

Todo comienza cuando el mosquito Anophe-
les (Imagen 1) pica al humano y se inyectan
los esporozoltos, que son la forma inicial del
parasito, desplazandose por el torrente san-
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guineo hasta llegar al higado para infectar sus
células (hepatocitos), dando comienzo a la pri-
mera etapa denominada ciclo exoeritrocftico
(esquizogonia) (Kingston & Cassera, 2022), en
donde el pardsito pasa por varias etapas de
desarrollo que concluyen con la formacién de
miles de merozoftos, que son la forma del para-
sito extracelularmds pequefia, los cuales seran
liberados de los hepatocitos para adherirse e
invadir a los eritrocitos (glébulos rojos), y dar
inicio a la etapa sangufnea (Salinas etal., 2019).

Figura 4. Ciclo de vida de P. falciparum (A y C) Eritrocito no infectado, (B y D) eritrocito infec-

tado con el parésito P. falciparum. (Tilley et al., 2011) Creada en https://BioRender.com

Despuésdelainvasion, sedainicioalasegunda
etapaasexual dentro de lavacuola parasitéfora,
que es como una capsula que el pardsito crea
paravivirdentro del eritrocito sin serdestruido,
se conoce como esquizogonfa intraeritrocftica
o ciclo de vida eritrocitico asexual y se repite
en ciclos que duran alrededor de 48 horas. Se
lleva a cabo en cuatro etapas clasificadas en
anillo, trofozofto, esquizonte y termina con
la ruptura de la célula en donde se liberan los
merozoftos hijos, éstos invaden a otros eritroci-

tos, prolongando la etapa sanguinea. Este ciclo
de constante invasion es el responsable de los
sintomas de la malaria, como anemia, fatigay
fiebre. Durante la etapa sanguinea, un pequefio
porcentaje de merozoftos se convierten en
gametocitosy se mantienenenlasangre hasta
que son absorbidos por un mosquito hembra
del género Anopheles, iniciando la Unica etapa
sexual del ciclo de vida dentro del mosquito
(Salinas etal., 2019; Kingston & Cassera, 2022)
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Farmacos usados contra la malaria

Los medicamentos empleados no se han mante-
nido totalmente vigentesalo largo del tiempo
debidoalaresistencia desarrollada por el para-
sitooalaaparicionde efectos secundarios. En
laFigura 5 se muestran las estructuras quimicas
de los compuestos que han sido mds utilizados
en el tratamiento de la malaria.
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Entre ellos, la cloroquina se continta usando
(Figura 5), ya que esta recomendada para la
especie P.vivax, siempre y cuando el pardsito
seaalnsensible almedicamento. La primaquina
(Figura 5) se utiliza para prevenir recaidas por
los parasitos P.vivax y P. ovale (OMS, 2024).

Frirapu

LLit=1 g Byl

Figura 5. Estructuras quimicas de fadrmacos antimaldricos més utilizados (Modificada de Tse et

al., 2019).ceptos de la bioeconomia y de la economfa circular. Fuente: Chatterjee et al. (2025)

Plantas medicinales de México para el tratamiento de la malaria

En México, la medicina tradicional, que es el
uso de plantas medicinales, ha sido de gran
apoyo para el tratamiento de diversas enferme-
dades, incluida la malaria, por lo que se tiene
un registro de diversas plantas que ayudan
a tratar a esta enfermedad (Tabla 1) (Aguilar
Contreras et al., 1998).

El arrocillo (Parthenium hysterophorus L.)
(Figura 6.A) también conocida como Altamisa,
esunahierbaque puede serencontrada desde
la zona norte (Estados de Chihuahua y Nuevo
Ledn) hasta laregion centro-este (Veracruzy
Puebla) y suroeste (Guerrero) (Hanan Alipi &
Mondragén Pichardo, 2009). Es usada por la
poblacién cociendo sus hojas eninfusién para
sertomada antes de cada comida. Ademas, el
enfermo se debe bafiar cada tercer dia con el

cocimiento de laverbena (Figura 6.B) (Verbena
litoralisH.B.K.) y no exponerse al aire después
del bafio. (Aguilar Contreras et al., 1998). El
guayacan (Figura 6.C) (Acosmium panamense)
y la damiana (Figura 6.D) o hoja de fibre (Tur-
nera diffusa) son plantas que antiguamente
se utilizaban en bafios y en infusiones para el
tratamiento de la malaria. En el guayacan se
emplea la corteza, mientras que en la hoja de
fiebre se utiliza la parte aérea —tallo, hojas,
flores y frutos (Frei et al., 1998). Bayetilla,
también conocida como coralillo o tres hoji-
tas (Hamelia patens]acq.) (Figura 6.E), esuna
plantaarbustiva que se encuentra enregiones
de clima calido y semicdlido. Es usada para
tratar a la malaria preparando una infusién
con 3 hojas para posteriormente ser tomada
(Aguilar Contreras etal., 1998).
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Tabla 1. Plantas medicinales utilizadas en México para el tratamiento de la malaria.

Nombre popular Nombre cientffico Familia botdnica
Ajo Allium sativum L. LILIACEAE
Altamisa Parthenium hysterophorus L. COMPOSITAE
Amapola Papaver somniferum L. PAPAVERACEAE
Anemats (L. Mixe) Russelia sarmentosa Jacq. SCROPHULARIACEAE
Campana bomol Brugmansia arborea (L.) Lagerh SOLANACEAE
Cempazuchil Tagetes erecta L. COMPOSITAE
Copalchi Coutarea latiflora Moc. & Sessé RUBIACEAE
Copalchi Hintonia latiflora var leiantha (DC.) Bullock RUBIACEAE
Fresno Fraxinus uhdei (Wenz.) Lingelsh. OLEACEAE
Guayacan Acosmium panamense (Benth.) Yakovzelev LEGUMINOSAE
Sikaxinga (L. Mixe) Polymnia maculata Cav. COMPOSITAE
Tres hojitas Hamelia patens Jacq. RUBIACEAE
Xjo’oyok (L. Maya) Morinda yucatanensis Greenm. RUBIACEAE
Verbena Verbena litoralis H.B.K. VERBENACEAE

Nota: Los nombres botdnicos tienen el siguiente formato: género (en cursiva, con maylscula) y el epiteto es-
pecifico o especie (en cursiva y mindscula). La abreviatura del autor (ej. L. para Linneo) indica quién describié

Lla especie. Si el autor aparece entre paréntesis (ej. (L.)), la especie fue originalmente descrita en otro género.
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Figura 6. (A) Hierba arrocillo y la estructura de Parthenin (Hanan Alipi, A. M., & Mondragdn Pichardo 2009,
20009). (B) Verbena con la estructura de verbenalina, fotografia de Pedro Tenorio Lezama (Hanan Alipi &
Mondragdn Pichardo, 2009). (C) Planta de guayacan y estructura de la quinolizidina (CONABIO, 2024). (D)
Planta damiana y la estructura de luteolina (CONABIO, 2024). (E) Planta bayetilla, fotografia por Pedro

Tenorio Lezama (Hanan Alipi & Mondragdn Pichardo, 2009) y estructura quimica de pteropodina.
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Clasificacion de fitoquimicos para el tratamiento de la malaria

Actualmente, la Organizacién Mundial de la
Salud menciona que el tratamiento mas eficaz
contra P. falciparum es la polifarmacoterapia,
que es eluso de varios medicamentos para tratar
la enfermedad, combinando a la artemisinina
con algun otro medicamento (Terapia Combi-
nada basada en Artemisinina (ACT)) (Rathod
etal., 2022).

La artemisinina o Qinghaosu es un compuesto
que fue extraido de las hojas de la hierba Arte-
misiaannua (Qinghao) (Figura 7). Estahierbaha
sido utilizada desde hace mas de 2000 afios enla
medicina tradicional China como medicamento
antimaldrico. Esun farmaco eficaz contrala espe-

cie P. falciparum (Qinghaosu Antimalaria Coor-
dinating Research group, 1979; Tse et al., 2019)

Unaamplia variedad de compuestos de origen
vegetal (fitoquimicos) ha demostrado activi-
dad antimaldrica, clasificAndose en alcaloides,
flavonoides, terpenoides, quinonas, cumarinas,
compuestos fenodlicos, poliacetilenos, xantonas,
esteroides y lignanos (Amoa Onguéné et al.,
2013). Aunque el mecanismo responsable de
esta actividad biolégica aun no se ha esclare-
cido, la identificacién de dianas terapéuticas
moleculares representa un area clave para el
disefio de fdrmacos especificos basados en
fitoquimicos.

Artemisinina

Figura 7. Planta Artemisia annua y estructura quimica de la artemisinina (Kingston & Cassera, 2022)

Alcaloides

Algunos alcaloides identificados con actividad
antimalarica son la casiarina A (Figura 8) aislada
de las hojas de Cassia siamea (Kingston & Cas-
sera, 2022), usadatradicionalmente enIndonesia
paratratarlafiebreylamalaria (Tajuddeen & Van
Heerden, 2019). Lisicaminay trivalvona (Figura
8) mostraron actividad antimaldricay provienen
de las hojas de Annickia kummeriae (Annonaceae)

de Tanzania. Las plantas de este género son cono-
cidas en Africa central y occidental por su uso
en el tratamiento de la malaria (Bekono et al.,
2020). El indolizidine: prosopilosidina (Figura 8),
fue aislado de las hojas de Prosopis glandulosa
Torrey var. glandulosa (Leguminosae), presentd
una potente actividad antimaldrica a una cepa
conresistencia a la cloroquina (Bero, 2011).
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Figura 8. Estructuras quimicas de algunos alcaloides con actividad antimaldrica (Elaboracién propia).

Flavonoides

Las flavanonas artocarpesina y kushenol E
(Figura 9) fueron aisladas de la corteza de tallo

de Morus mesozygia (Moraceas) de Camerun.

Esta planta es usada para el tratamiento de

Artocarpesina

muchas enfermedades, entre ellas la malaria 'y
la fiebre. Estos son algunos de los compuestos
conactividad antiplasmodial contra P. falciparum
(Ntie-Kang etal., 2014).
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Figura 9. Estructuras quimicas de flavonoides con actividad antimalérica (Elaboracién propia).
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Terpenoides

Loslimonoides metilangolensato extraido de la
cortezay de las semillas de la planta Khaya gran-
difoliola (Meliaceae) que se usa en la subregién
de Africa Central para tratar dolencias, incluida
la malaria y acetato de 7a-obacunilo aislado

Metilangolensato

RD- ICUAP | Afio 12| No. 34 | ISSN 2448-5829 | 2026

de la corteza de tallo de Entandrophragma
angolense (Meliaceae), ambas cosechadas en
Camerun, presentaron una considerable activi-
dad contra el parasito de la malaria (Figura10)
(Amoa Onguéné etal., 2013).

Acetato de Ta-obacunilo

Figura 10. Estructuras quimicas de terpenoides con actividad antimaldrica (Elaboracién propia).

Quinonas

Las naftoquinonas psicorubrina, extraidas
de las hojas de Pentas longiflora (Rubiaceae),
planta utilizada en la medicina tradicional
de Kenia para tratar a la malariay la plumba-
gina principal fitoquimico de varias especies

Psicorubrina

de Plumbago (Plumbaginaceae), incluyendo
Plumbago indicay Plumbago zeylanica aislado
de lasraices, mostraron teneractividad anti-
paludicaaP. falciparum (Figura 11) (Tajuddeen
& Van Heerden, 2019).

FPlumbagina

Figura 11. Estructuras quimicas de quinonas con actividad antimalérica (Elaboracién propia).
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Conclusiones

La malaria es una enfermedad infecciosa que
sigue siendo un granreto parala salud publica
anivel mundial. Uno de los principales desafios
es que muchos de los medicamentos son cada
vez menos efectivos, debido a la resistencia
desarrollada por el agente infeccioso. Ante
esta problematica, los fitoquimicos represen-
tan una gran oportunidad al utilizarlos como
estructuras moleculares base para el disefio de
nuevos farmacos antimalaricos. Conayuda de
herramientas computacionales del drea de la
quimicay labiologia, se puede entendercémo
los fitofarmacos actian a nivel molecular con
posibles dianas terapéuticas centradas en
el parasito que provoca la malaria. [1.1][1.2]
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Algunas casiarinas han mostrado actividad
antimaldrica en estudios in vitro frente a la
cepa de Plasmodium falciparum (Negi et al.,
2018). Ademas, sus propiedades moleculares,
toxicidad y capacidad inhibitoria o activadora
de algunas dianas moleculares del parasito se
han evaluado usando técnicas computacio-
nales, como cdlculos basados en la teoria del
funcional de la densidad, calculos de acopla-
miento moleculary simulaciones de dindmica
molecular (Devanath et al., 2024).
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La tomografia computarizada de rayos X (CT, por sus siglas en inglés) es una técnica de
ensayo no destructivo que permite obtener imagenes tridimensionales del interior de
un objeto sin cortarlo ni dafiarlo. Aunque se asocia principalmente con el diagndstico
médico, en las Ultimas décadas se ha convertido en una herramienta estratégica
para la industria manufacturera, particularmente en sectores como el automotriz,
el aeroespacial, el electrénico y el de materiales avanzados. En este articulo se
presenta, en un lenguaje de divulgacion cientifica, el principio de funcionamiento
de la tomografia computarizada y su aplicacién en la industria poblana, destacando
el papel de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla a través del Laboratorio
de Innovacién y Materiales Aplicados (LIMA-DITCo). Se describen casos tipicos
de uso —inspeccién de piezas complejas, andlisis de fallas, control de calidad en
impresion 3D y evaluacion de baterias—, asi como las ventajas y limitaciones de la
técnica frente a otros métodos de ensayo. Finalmente, se enfatiza la importancia
de contar con infraestructura cientifica de alta especializacién en universidades
publicas para apoyar la competitividad industrial, la conservacion del patrimonio y
la formacién de talento en la region.

Palabras clave: tomografia computarizada; rayos X; ensayo no destructivo; control
de calidad; industria automotriz.

Abstract

X-ray computed tomography (CT) is a nondestructive testing technique that provides
three-dimensional images of the interior of an object without cutting or damaging
it. Although it is commonly associated with medical diagnosis, in recent decades
it has become a strategic tool for manufacturing industries, particularly in the
automotive, aerospace, electronics, and advanced materials sectors. This article
presents, in an accessible scientific outreach format, the basic working principles of
computed tomography and its application in the industrial context of Puebla, Mexico,
highlighting the role of the Benemérita Universidad Auténoma de Puebla through the
Applied Materials and Innovation Laboratory (LIMA-DITCo). Typical use cases include
inspection of complex parts, failure analysis, quality control in 3D printing, and
battery evaluation, as well as the main advantages and limitations of the technique
compared with other testing methods. Finally, the article stresses the importance
of high-level scientific infrastructure within public universities to support industrial
competitiveness, heritage conservation, and talent training in the region.

Keywords: computed tomography; X-rays; non-destructive testing; quality control;
automotive industry.
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Introduceién

En esencia, la tomografia computarizada consiste
enirradiar un objeto con rayos X desde multiples
angulos, medir la intensidad transmitida con un
detectory, a partir de esas proyecciones, recons-
truir matemdticamente un volumen 3D discre-
tizado en véxeles (Kalender, 2011). Aunque el
principio fisico es el mismo que en la radiografia
industrial convencional, la CT agrega la dimensién
volumétrica: en lugar de una sola imagen super-
puesta, se obtiene un modelo tridimensional que
permite recorrer cortes arbitrarios, hacer medicio-
nes internasy cuantificar porosidad, espesoresy
defectos con gran detalle (Sun, Brown, & Leach,
2012; 1AEA, 2020).

La transicién de la CT desde la medicina hacia la
industria ha sido impulsada por la disponibilidad
de equipos de mayor energia, detectores digitales
mas sensibles y algoritmos de reconstrucciony
filtrado mas robustos (Carmignato et al., 2018).
Al mismo tiempo, la presion por reducir tiempos
de desarrollo de producto, aumentar la confiabi-
lidad y documentar mejor las fallas ha hecho que
sectores como el automotriz, el aeroespacial y
el de manufactura avanzada incorporen la tomo-
grafia como parte de su caja de herramientas de
ensayos no destructivos (Sharma, 2023; Abdo-
llahi-Mamoudan et al., 2025).

En un estado como Puebla, con una industria
automotriz consolidada, empresas de autopartes,
manufactura avanzada, plasticos, metalmecanica
y un ecosistema creciente de dispositivos y com-
ponentes de alto valor agregado, la tomografia
computarizada se vuelve una herramienta par-
ticularmente pertinente para mejorar procesos,
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reducir retrabajos y fortalecer la trazabilidad
de la calidad.

Desarrollo
iQué es la tomografia computarizada de rayos x?

La tomografia computarizada puede entenderse
como una evolucién de la radiografia tradicional.
Mientras que en una radiografia se hace pasarun
haz de rayos X a través de un objeto y se regis-
tra la atenuacién en un detector plano, en CT se
siguen, de manera general, los siguientes pasos
(Kalender, 2011; Sun et al., 2012; IAEA, 2020):

1. El objeto se coloca sobre una
forma giratoria.

plata-

2. Setoman multiples proyecciones desde
diferentes angulos, como si se fotografiara
el objeto alrededor de 360 grados.

3. Una computadora aplica algoritmos de
reconstruccion —como la retroproyeccién
filtrada u otros métodos iterativos— para
integrar esa informacién y generar un volu-
men tridimensional de voxeles, donde cada
uno representa el nivel de atenuacién local
de los rayos X.

4. Elresultado es un escaneo completo del
interior de la muestra, que permite realizar
cortes virtuales en cualquier plano, medir
espesores, detectar poros, inclusiones,
grietas o zonas con materiales distintos.

Figura 1. Proceso de escaneo 3D en Tomograffa Computarizada (CT) (Autorfa Propia)
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La calidad del resultado depende de parametros
como la energiay el espectro del haz de rayos
X, la resolucién espacial, la relacién campo de
vision/tamafio de la pieza, la relacion sefial-ruido,
la presencia de artefactos (endurecimiento de
haz, dispersion, anillos) y la correcta calibra-
cion geométrica del sistema (Kalender, 2011;
De Chiffre et al., 2014). En aplicaciones metro-
l6gicas, ademads de la calidad de imagen, es
critico estimar y minimizar la incertidumbre de
medicion para que las dimensiones obtenidas
por CT sean comparables con otros equipos de
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metrologia dimensional (Carmignato etal., 2018;
Martinez-Garcia et al., 2025).

En términos fisicos, la atenuacion de los rayos X
depende de la densidad y del nimero atémico
efectivo de los materiales. Por ello, la CT es par-
ticularmente util cuando se requiere diferenciar
entre regiones de distinta densidad (por ejem-
plo, vacios frente a metal) o entre materiales
con contraste suficiente, como en el caso de
piezas multicapa, compdsitos o ensamblajes
coninsertos.

Figura 2. Imagen radiogréfica 2D (izquierda), imdgenes 2D y 3D de reconstruccién en tomo-

graffa computarizada (derecha).

De la medicina a la industria

Histéricamente, la tomografia computarizada
se desarrollé para aplicaciones médicas; sin
embargo, los mismos principios pueden apli-
carse a componentes industriales (du Plessis et
al., 2016). El salto de la clinica al taller implica
varios cambios:

+ Enmedicina se trabajan tejidos blandos y
hueso; en la industria se analizan metales,
polimeros, ceramicos, compuestos y ensam-
blajes complejos.

+ Los objetos industriales suelen ser mas
pequefios, pero mucho mds densos, lo que
exige fuentes de rayos X de mayor tensién
(hasta cientos de kV) y detectores especia-
lizados (IAEA, 2020; De Chiffre et al., 2014).

+  Lametrologia industrial demanda medi-
ciones dimensionales precisas, por lo que
se combinan técnicas de CT con analisis
geométrico y software de ingenieria asis-
tida por computadora (CAD/CAE), inclu-
yendo la comparacién directa del volumen
escaneado con el modelo nominal (Car-
mignato et al., 2018; Bellens et al., 2024).

En Puebla, la presencia de armadoras automo-
trices, empresas de autopartes, proveedores de
sistemas electronicos, fabricantes de moldes
e inyeccion de plastico, asi como un sector
creciente de manufactura aditiva, convierte a la
tomografia computarizada en un aliado natural
parareducirincertidumbre en disefio y proceso.
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iQué puede ver la CT que otros métodos no ven?

Los métodos tradicionales de inspeccién, como
la medicién dimensional por contacto, la micros-
copia 6ptica o la metalografia, siguen siendo
fundamentales. No obstante, presentan limita-
ciones cuando se trata de componentes inter-
nos o geometrias complicadas. La CT ofrece
varias ventajas (De Chiffre et al., 2014; Sietins
etal., 2022; Abdollahi-Mamoudan et al., 2025):
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Visualizacién interna completa. Permite obser-
var cavidades, canales, insertos, uniones y
defectos en el interior de una pieza sin cortarla.
Esto es clave en componentes de fundicion,
piezas soldadas, conectores eléctricos o dis-
positivos ensamblados.

Figura 3. Vista 2D y 3D de reconstruccién de pieza plastica deteccién de inspeccién

por fallo estructural. (Autorfa Propia).

Deteccién de porosidad y grietas. Los poros y
grietas internas pueden afectar la resistencia
mecanica, la hermeticidad o el desempefio en
servicio. La CT cuantifica tamafio, distribuciény

volumen de poros, informacién valiosa para ajus-
tar parametros de proceso en fundicién, inyecciéon
de pldstico o impresion 3D (Lang et al., 2023;
Martinez-Garcia et al., 2025).

Figura 4. Pieza de barro vista 3D (izquierda), andlisis de porosidad (derecha). (Autoria propia)
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Comparacién con disefio CAD. Al superponer
el volumen obtenido por CT con el modelo de
disefio, es posible evaluar desviaciones dimen-
sionales, deformaciones y contracciones. Este
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tipo de andlisis es especialmente til en pro-
totipado, validacion de moldes y ajustes finos
de procesos (Carmignato et al., 2018; Bellens
etal., 2024).

Figura 5. Comparacién Nominal/Actual CAD, disefio digital (izquierda), imagen 3D pieza

manufacturada (derecha). (Autorfa propia)

Andlisis de ensamblajes y mecanismos. En pro-
ductos que integran multiples componentes

—como valvulas, actuadores, sensores o bate-
rias— la CT permite verificar el posicionamiento
de piezas, la presencia de holgurasy el estado
de uniones mecanicas o adhesivas (Olakanmi
etal., 2023; Ghosh et al., 2023).

Estudios de falla no destructivos. Ante una falla en
servicio, cortar una pieza suele destruir evidencia
importante. La CT permite explorar el interior, iden-
tificar el origen de la grieta o la zona critica y, si
es necesario, seleccionar de forma precisa déonde
realizar cortes posteriores para andlisis comple-
mentarios (Sharma, 2023; du Plessis et al., 2016).

Figura 6. Segmentacién en piezas multicomponentes. Imagen radiogréfica (izquierda) y reconstruccidn tridimen-

sional (derecha). (Autorfa Propia)manufacturada (derecha). (Autoria propia)
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Casos de aplicacion en la industria poblana

Sin entrar en detalles confidenciales, pueden
describirse algunos escenarios tipicos donde
un centro como LIMA-DITCo/CAPAND resulta
estratégico para la industria de Puebla:

Componentes automotrices de seguridad. Piezas
como soportes estructurales, elementos de
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suspension o carcasas de frenos deben cumplir
estandares estrictos. La CT permite detectar
porosidad excesiva en fundiciones, falta de
material en zonas criticas o defectos de solda-
dura que podrian comprometer la seguridad del
vehiculo (De Chiffre etal., 2014; IAEA, 2020).

Figura 7. Imagen 3D pieza automotriz. (Autorfa propia)

Piezas pldsticas e inyectadas. En autopartes
interiores, carcasas de sensores o conectores

eléctricos, la técnica ayuda a identificar atrapa-

miento de aire, rebabas internas o deficiencias
en el llenado del molde, lo que orienta ajustes
de temperatura, presién o disefio de compuertas.

Figura 8. Imagen 3D pieza plastica con anélisis de porosidad. (Autoria propia)
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Impresién 3D y manufactura aditiva. La fabri- continuidad de estructuras complejas, aspecto
cacion capa por capa puede generar defectos  critico cuando se emplean piezas impresas en
internos dificiles de detectar externamente. aplicaciones funcionales o de seguridad (Sietins
La CT permite verificar densidad, porosidady etal., 2022; Abdollahi-Mamoudan et al., 2025).

Figura 9. Pieza arqueoldgica Museo Comunitario Xiutetelco, Puebla (izquierda), Tomografia Computarizada

(central) e Impresién 3D (derecho). (Autoria propia)

Dispositivos electrénicos y baterias. En médu- vacios en compuestos encapsulantesy posibles
los electrénicos encapsulados o paquetes de deformaciones internas asociadas con ciclos de
baterias, la CT ayuda a verificar alineacioén, cargay descarga (Lang etal., 2023; Olakanmi
contacto entre componentes, presencia de etal., 2023).

Figura 10. Segmentacién en dispositivo con circuito integrado. (Autorfa propia)grafia

Computarizada (central) e Impresién 3D (derecho). (Autoria propia)
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Materiales avanzados y compuestos. La combina-
cion de matrices poliméricas con fibras o cargas
requiere conocer la distribucién espacial de las
fases. La CT ofrece una visién tridimensional
que complementa técnicas como la microscopia
o la espectroscopia, por ejemplo, en materia-
les de cambio de fase, geociencias o suelos
(Applications of X-ray computed tomography
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in the geosciences, 2013; Martinez-Garcia et
al., 2025; Ghosh et al., 2023).

En todos estos casos, el valor no reside solo en
obtenerimdgenes espectaculares, sino en tra-
ducir los resultados en decisiones de proceso,
disefio y garantia de calidad.

Figura 11. Fibra de Bambd (izquierda) y Muestra volcdnica con andlisis de inclusiones (derecha).

(Autoria propia)Computarizada (central) e Impresién 3D (derecho). (Autorfa propia)

LIMA-DITCo: Ifraestrcutura de frontera en la universidad pablica

El Laboratorio de Innovacién y Materiales Aplicados
(LIMA-DITCo), de la BUAP, se ha consolidado como
un nodo de servicios e investigacion en tomografia
computarizada y otros métodos de ensayo no des-
tructivo. Esta infraestructura permite:

. Ofrecer servicios especializados a empre-
sas que, de otro modo, tendrian que enviar
sus muestras al extranjero para ser carac-
terizadas.

. Desarrollar proyectos de investigacion apli-
cada en colaboracién con la industria, en
temas de disefio de materiales, analisis de
fallas y optimizacién de procesos.

. Formar estudiantes de licenciatura y pos-
grado en el manejo e interpretacién de
técnicas avanzadas de caracterizacion,
fortaleciendo el capital humano de la region.

Figura 12. Tomdgrafo Computarizado de fuente dual 225kV/450kV ubicado en LIMA-DITCo BUAP.

(Autorfa propia)Computarizada (central) e Impresién 3D (derecho). (Autorfa propia)
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A lo largo de casi diez aflos de operacién, el
trabajo del laboratorio ha trascendido el ambito
local: actualmente se tiene presencia en 13
estados de la Republica Mexicana, a través de
servicios, proyectos y colaboraciones con uni-
versidades, centros publicos de investigacién,
dependencias gubernamentales y empresas
del sector productivo. Esta red de vinculacién
incluye tanto aliados industriales —como Expo-
nentInc., firma internacional de andlisis y peri-
taje técnico— como colaboraciones académicas
y de patrimonio cultural con instituciones como
el Departamento de Antropologfa de las Amé-
ricas de la Universidad de Bonn (Alemania), la

RD- ICUAP | Afio 12| No. 34 | ISSN 2448-5829 | 2026

Direccién de Antropologfa Ffsica del INAH y el
Instituto de Investigaciones Antropolégicas
de la UNAM.

Estas alianzas han permitido aplicar la tomo-
grafia computarizada no solo a componentes
industriales, sino también al estudio de restos
6seos, materiales arqueoldgicos, piezas de
interés antropolégico y materiales fosilizados,
demostrando que la misma tecnologia que sirve
para inspeccionar una pieza automotriz puede
aportar conocimiento sobre la historia biolégica
y cultural de las poblaciones humanas.
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Figura 13. Vinculacién publica y privada con LIMA-DITCo BUAP

Conclusi6nes

La tomografia computarizada de rayos X se ha
convertido en una herramienta indispensable
para la industria moderna, en particular en sec-
tores donde la seguridad, la confiabilidad y la
precision son innegociables (De Chiffre et al.,
2014; Sharma, 2023). En un estado como Puebla,
con una fuerte vocacion manufactureray una cre-
ciente diversificacion hacia materiales avanzados
y tecnologias emergentes, contar con capacida-
des de ensayo no destructivo de alto nivel deja
de serun lujo para convertirse en un factor de
competitividad.

Al mismo tiempo, la existencia de laboratorios
como LIMA-DITCo en la BUAP demuestra que
la universidad publica puede desempefiar un

papel estratégico en la articulacion entre cien-
Cia, industria y patrimonio cultural. A través de la
tomografia computarizada, no solo se observan
poros, grietas o ensamblajes ocultos; también
se visibiliza laimportancia de invertir en infraes-
tructura cientifica y en talento humano capaz de
interpretar lo que esas imagenes revelan.

Ver por dentro, sin destruir, es una metafora
poderosa: la CT no solo permite entender mejor
los materiales y productos, sino también imaginar
una relaciéon mas estrecha entre investigacion
académica, innovacién tecnoldgica, conservacion
del patrimonio y desarrollo industrial en Puebla
(Bellens et al., 2024; X-ray computed tomogra-
phy - materials science topic overview, 2023).
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Vivimos en una época con un enorme conocimiento para mejorar la calidad de vida de
las personas, sin embargo; la amenaza de enfermedades altamente contagiosas es una
realidad. El virus de la influenza es un virus contagioso de facil dispersién que ha sido
el causante de cuatro pandemias en los Ultimos 100 afios. Actualmente, las vacunasy
moléculas con actividad antiviral son dos estrategias efectivas para el tratamiento de
lainfluenza. En este articulo, se describen brevemente las caracteristicas estructurales
de este virus, asi como el pasado, presente y su capacidad de mutacion, la cual le
ha permitido ser causante de las pandemias. Ademas, se destaca la busqueda de
moléculas con actividad antiviral en recursos naturales valiosos y abundantes como
lo son las plantas. Hasta el dia de hoy se han identificado mas de 200,000 moléculas
en plantas, entre las cuales han mostrado actividad contra el virus de influenza, dicha
actividad es identificada gracias a estudios preclinicos y clinicos, los cuales requieren
consumo de recursos y tiempo. Afortunadamente, gracias a los esfuerzos y avances
cientificos, y en especial al desarrollo de herramientas computacionales (in silico),
se pueden disminuir los costos y tiempos para la seleccion y disefio de moléculas
antivirales y de este modo estar mejor preparados ante la amenaza de un nuevo virus.

Palabras clave: Influenza, neuraminidasa, hemaglutinina, antiviral, in silico.

Abstract

Humanity has the know-how to improve life; however, the threat of highly contagious
diseases are real. The influenza virus is easily spread and contagious that has caused
four

pandemics over the past 100 years. Vaccines and antiviral molecules are two effective
strategies for treating influenza. This document briefly describes the structural
characteristics of this virus, as well as its past, present, and its ability to mutate,
allowing it to evade the immune system and cause pandemics. Additionally, the
article highlights plants as valuable and abundant resources for discovering antiviral
molecules. In plants, more than 200,000 secondary metabolites have been identified,
some of which have shown activity against the influenza virus. This activity is identified
through preclinical and clinical trials that

require waste resources and time. As an asset, scientific progress has enabled
researchers to develop computational simulations (in silico) that can help reduce
costs and time for the selection of antiviral molecules and respond efficiently to the
threat of a new virus.

Keywords: Influenza, neuraminidase, hemagglutinin, antiviral, in silico.
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Introduccion

Hablar de influenza, es un tema comun hoy dia,
pero si retrocediéramos en el tiempo antes del
2009, ese término seria totalmente desconocido;
y es que en 2009 México tuvo los reflectores a
nivel mundial por ser el origen de la pandemia
de influenza de 2009, la cual ha cobrado mds de
500 000 vidas (da Costa et al., 2020).

¢Acaso era la primera vez que aparecia en escena
este virus? Larespuesta es no: el virus fue aislado
por primera vez en 1933, pero no fue sino hasta
la década de los 40 cuando comenzd a consoli-
darse el conocimiento sobre este (Hope-Simpson
and Golubev, 1987), solamente que estabamos
acostumbrados a nombrarlo como “gripe”. Pero
debido a ello surgen varias preguntas, ;Qué es la
influenza?, spor qué en 2009 causé una pandemia?,
¢habrd otra pandemia? Y finalmente, ¢qué medi-
das se estan tomando contra este virus y como
impacta en diferentes dreas de investigacion?
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Conociendo al virus

El virus de la influenza es un virus respiratorio
que se clasifica en cuatro tipos: A, B, CyD. Los
tipos Ay B son los mds frecuentes en humanos,
mientras que C y D son los mds frecuentes en
otros organismos (Figura 1A). El tipo A puede
contagiar tanto a humanos como a aves y ha
sido el causante de cuatro pandemias, por lo
que nos centraremos en éste.

La influenza tipo A, se caracteriza por poseer
8 segmentos de ARN dentro de una membrana
compuesta principalmente por proteinas, en
dicha membrana posee dos proteinas: la hemag-
lutinina (HA) y la neuraminidasa (NA), las cuales
le permiten al virus reconocer a las células que
se encuentran en el sistema respiratorio para
poder llevar a cabo la infeccién y replicacién
(generar mas virus de influenza) para propa-
garse facilmente (Figura 1B) y ser altamente
contagioso (Liang, 2023).

Protainan
supariicistes

Sageanled
i RN
nagalive

Figura 1. (A) Tipos de virus de influenza donde se observa que los tipos A y B abundan en proteinas superficiales HA y NA

mientras que la influenza C y D son abundantes en una protefna conocida como HEF por sus siglas en inglés (Hemagglu-

tinin-Esterase-Fusion) por lo que carecen de HA y NA. (B) El tipo A es la abundante en protefnas superficiales NA y HA;

posee 8 segmentos de ARN negativo, infecta principalmente a humanos y es de facil transmisién. Elaboracidn propia.
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Este virus de influenza debido a sus 8 segmen-
tos de ARN y sus dos proteinas superficiales
(HA y NA) puede mutar facilmente generando
nuevas cepas que el sistema inmune (guardidn
de todo organismo de agentes extrafios), no
le es facil reconocer por lo que se generan
complicaciones relacionadas con el sistema
respiratorio provocando la muerte (OMS, 2025).
Estos cambios generados en el virus le per-
miten evadir al sistema inmune y se conocen
como “la deriva antigénica (antigenic drift) y
el salto/cambio antigénico (antigenic shift)”.

La deriva antigénica (Figura 2A) consiste en
pequefios cambios en la forma y estructura de
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las proteinas superficiales, estos cambios son
los causantes de contraer gripe varias veces a
lo largo del afio. En cuanto al salto antigénico
(Figura 2B), es un cambio drastico en el mate-
rial genético del virus que da como resultado
nuevas proteinas de HA y NA (actualmente se
conocen 18 diferentes HA y 11 diferentes NA)
o combinaciones entre ellas, que pueden dar
paso a una variedad de posibles diferentes sub-
tipos de virus de influenza. Por ello al surgirun
nuevo subtipo e infectar por primera vez a una
persona, podria desencadenar una pandemia,
si bien este Ultimo cambio ocurre con poca fre-
cuencia, ya han ocurrido al menos cuatro pan-
demias a lo largo de la historia (Liang, 2023).

Influenza estacional

I

Muevo virus
Pandemia

Figura 2. Cambios que ocurren en los virus de influenza, la deriva antigénica (A) que son cambios muy pequefios en el

virus y provocan gripe estacional anualmente; mientras que el salto antigénico (B) consiste en la unién de cepas virales

distintas lo que genera un nuevo virus que puede provocar una pandemia (Elaboracién propia).
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Las pandemias en la historia reciente

Existen evidencias de la presencia del virus de
la influenza desde antes de 1900, pero no se
conocia en su totalidad sino hasta la Primera
Guerra Mundial, donde de acuerdo a la litera-
tura se conoce que las bases militares contaban
con zonas cercanas a granjas de cerdos, patosy
gansos creando las condiciones perfectas para
que comenzaran a presentarse sintomas res-
piratorios, comunmente conocido como “gripe
espafiola”, que en poco tiempo desaté una pan-
demia devastadora provocando la muerte de
aproximadamente entre el 3% y el 5% de la
poblacién mundial en el afio de 1918 (Figura
3A) (Aassve et al., 2021).

¢Qué pasod en esos afios para que se dieran las
condiciones de una nueva cepa viral? El origen
de las pandemias de influenza implica la con-

vergencia de varios eventos debido a la amplia
gama de especies hospedadoras, el genoma
segmentado de los virus de la influenza y las
proteinas superficiales del virus. Como se men-
cion6 anteriormente, la “gripe espafiola” reunié
grupos de personas, temperaturas y conviven-
cia con animales de granja, condiciones ideales
para que este virus comenzara a propagarse
rapidamente. Las tres pandemias siguientes
son el resultado, de acuerdo con las fuentes
de informacion, de que las nuevas cepas virales
surgieran a través del contacto de humanos,
aves y cerdos; ya que se ha demostrado que los
cerdos pueden infectarse con muchos subtipos
diferentes de influenza aviar (aves), y estos
a su vez transmitirla a humanos y viceversa
(Harrington et al., 2021).

Figura 3. (A) Enfermeras voluntarias de la Cruz Roja Estadounidense atienden a pacientes con influenza en el Auditorio

Municipal de Oakland, durante la gripe espafiola (Berche, 2022) y (B) Linea del tiempo de las cuatro principales pande-

mias causadas por el virus de la influenza
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Respecto a la pandemia de 2009, el analisis
de los segmentos genéticos del virus A(HINT)
pdmO09, provienen de virus aviares, porcinos
y humanos (ya habian pasado poco mds de 4
décadas de la Ultima pandemia) y el mundo
tenia otras preocupaciones, pero este suceso
recordd la importancia de no bajar la guardia.
Actualmente, las instituciones de salud cuen-

Estrategias contra el virus de la influenza

Actualmente, los institutos de salud publica
de cada entidad federal, coordinados por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2025),
tienen un plan para el manejo adecuado de los
casos de influenza que incluye cuatro estrate-
gias: (1) lavacunacion, el éxito de ésta depen-
derd del disefio adecuado de vacunas con los
virus de mayor circulacion, (2) vigilancia con-
tinua, para detectar cepas de virus nuevas y
potencialmente peligrosas lo antes posible,
(3) monitorear constantemente los informes
epidemiolégicos, y (4) la busqueda de nuevas
moléculas antivirales (CDC, 2025).
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tan con comités que monitorean los casos de
influenza para vigilar los virus en circulacién,
asi como las zonas y temporadas con mayor
prevalencia y de este modo, seguir estrate-
gias para una mejor respuesta para prevenir o
responder a una futura pandemia, como lo es
el monitoreo del actual virus en circulacién
H3N2K (Zambon and Hayden, 2025).

Esta ultima estrategia es de gran relevancia
para varios grupos de investigacion en el mundo.
Los antivirales consisten en moléculas que inte-
racttian con alguna proteina del virus, como las
superficiales (NAy HA) y/o proteinas que se
encuentran dentro de la membrana del virus
(Figura 4A). Entre algunos de ellos encontra-
mos a los adamantanos (ya no se recomiendan
para uso clinico, ya que los virus estacionales
circulantes son naturalmente resistentes), Favi-
piravir, el cual interfiere con la ARN polimerasa
y los mds utilizado son los que acttan a nivel NA
(Oseltamivir, Zanamiviry Peramivir) (Figura 4B);
sin embargo, algunas cepas del virus son resis-
tentes a dichos antivirales (Holmes et al., 2021).

Figura 4. Objetivos antivirales: i) HA, ii) NA y iii) endonucleasa (PA) del virus de influenza (A) y antivirales que actlan a

nivel NA: a) Rapivab®, b) Relenza®, c) Tamiflu® y a nivel PA: d) Xofluza® aprobados por la FDA (B). Imdgenes tomadas de:
https://www.rcsb.org (ID: 8VQQ, 2HTY, 6E6W), https://www.fda.gov.
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Tan solo las plantas, producen una gran varie-
dad de moléculas (metabolitos secundarios)
que poseen actividades biolégicas como anti-
microbianas, antiinflamatorias, carcinogénicas,
asi como antivirales (Li et al., 2020).

Las plantas, contrario a los animales, no cuentan
con un metabolismo catabdlico (excrecidn, eli-
minacién de sus metabolitos), ya que son seres
vivos mas primitivos, cuentan solamente con
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el anabolismo, y por ende, tienen que derivar
sus biomoléculas principales modificandose en
miles y miles de derivados para su almacenaje sin
acumulaciones fatales por presiones osméticas,
etc. (Scior etal., 2007).

Algunas plantas que se han utilizado para el
tratamiento de sintomas relacionados con el
sistema respiratorio se mencionan en la Tabla 1,
asi como las moléculas identificadas.

Tabla 1: Algunas plantas utilizadas en infusiones para el tratamiento de sintomas

relacionados con enfermedades respiratorias.

Nombre Nombre Moléculas
comun cientifico identificadas
Resfriado, gripe, tos, Flavonoides, taninos,
Bugambilia Bougainvillea bronquitis y asma, ademas alcaloides, fenoles, (Ornelas Garcia
& glabra de problemas gastrointes- betacianinas, terpe- etal., 2023)
tinales. noides y glucésidos.
Enfermedades con trastornos
pulmonares, tos ferina, L . : X
. Ajojenos, tiosulfinatos (Batiha
) Allium trastornos estomacales, . .
Ajo K X . (alicina), vinilditininos, etal., 2020)
sativum L. resfriados y dolor de oido
. sulfuros.
y enfermedades cardiovas-
culares.
Taninos, saponi-
. . nas, terpenoides,
Tratamiento contra influen- o _
X Eucalyptus globu- L N X glicosidos, alcaloides, (Shala &
Eucalipto X za, antifungico, antibacterial i i .
lus Labill. o esteroides, resinas, Gururani, 2021)
y antioxidante )
flavonoides entre
otros.
Propiedades antioxidantes, .
- ) ) Sesquiterpenos, mono-
o antiinflamatorias, antibacte- N .
. Zingiber X . . terpenoides, ginge-
Jengibre L rianas, antivirales, antican- X (Hu etal., 2023)
officinale , . rol,shogaol, zingerol,
cerigenas, cardiovasculares
s paradol.
y antidiabético.
Tratamiento de trastornos
respiratorios, incluida la Compuestos fendlicos,
tos ferina, la bronquitis y el terpenoides, flavo- .
. Thymus K A X (Patil etal.,
Tomillo . catarro. Posee propiedades noides, esteroides,
vulgaris L. L i R ) 2021)
antisépticas, astringentes, alcaloides, taninos y
carminativas, ténicasy saponinas.
antihelminticas.
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Desde hace décadas, el estudio de compuestos
con actividad antiviral se ha llevado a cabo
mediante estudios in vitro e in vivo (Figura
5). Estos experimentos son muy certeros y
permiten realizar una seleccion de moléculas
con actividad antiviral, para posteriormente
evaluarse en ensayos clinicos para indicar si
son efectivos y seguros. Desafortunadamente,

A
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realizar estos estudios conlleva inversion de
tiempo y recursos. Por ello, en los ultimos 20
afos, con el avance de herramientas computa-
cionales, se ha desarrollado un drea que per-
mite encontrar las moléculas mds prometedoras
entre miles, para ser evaluadas en los ensayos
preclinicos y clinicos, disminuyendo el tiempo
y el costo de investigacién (Shaker etal., 2021).

InTiuenzm

Liy 1%

S I ITy =

Células [MDCE, Vere, ATES..)

Figura 5. Evaluacién de la actividad antiviral de moléculas identificadas en plantas utilizando células y virus de

influenza en ensayos in vitro (A) e in vivo (B) (Elaboracidn propia).

Estudios in silico de la actividad antiviral de moléculas en plantas

En 1989, el matematico de la UNAM Pedro Mira-
montes usé el término in silico por primera vez
en el trabajo “DNA and RNA Physicochemical
Constraints, Cellular Automata and Molecular”
para referirse a la caracterizacion de experimen-
tos biolégicos realizados en una computadora
durante el evento “Cellular Automata: Theory
and Applications” en Los Alamos, Nuevo México
(Mathur etal., 2022; CECAMM, 2022), asi que es
un término relativamente moderno que se usa
para referirse a la experimentacién realizada
por computadora, haciendo uso de algoritmos
basados en homologia, en primeros principios
(ab initio), hasta tecnologias de inteligencia
artificial (Al, por sus siglas en inglés), apren-
dizaje automatico (machine learning), entre
otros (Shaker et al., 2021).

Diferentes estudios in silico se han realizado
con moléculas identificadas en plantas para
predecir su posible actividad antiviral, entre
ellos: el estudio de la energia de afinidad y las
interacciones de esas moléculas con las pro-
teinas superficiales HA y NA del virus, técnica
conocida como “docking molecular” (Makau et
al., 2017; Perrier et al., 2019); el estudio de
sus propiedades quimicas y farmacocinéticas
mediante estudios de ADMET (Absorcién, Dis-
tribucion, Metabolismo, Excreciéon y Toxicidad);
y estudios que permiten predecir de manera
cuantitativa la actividad antiviral mediante
modelos estadisticos de regresién y clasifi-
cacién, conocidos como QSAR (Quantitative
structure-activity relationship models) (Scior
etal., 2009).
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Todas estas técnicas computacionales permiten
realizar un cribado entre millones de molécu-
las, que actualmente han sido identificadas,
reduciendo costos y tiempo, para actuar de
manera mas eficiente frente a las nuevas cepas
virales que puedan surgir alo largo de los afios
(Figura 6).

Desde 2010, en la BUAP se ha venido trabajando
con modelos computacionales para el desarro-
Ilo de nuevos antivirales contra la influenza,
teniendo como resultado en 2017 las patentes
352708 y 352709 que corresponden a molé-
culas que mostraron actividad antiviral (Scior
etal., 2023).

Estudios
in gilico
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Actualmente, en la BUAP y en colaboracién con
otras instituciones del pais se realizan estudios
in silico de compuestos identificados en plantas,
una de ellas es Diospyros anisandra (Figura 7A)
(Borges-Argaez et al., 2021) dentro de la cual
se han identificado moléculas con actividad
antiviral contra el virus de influenza (Cetina et
al., 2019; Judrez-Méndez et al., 2022) entre los
que se encuentran los triterpenos. Estas molé-
culas se han reportado con una amplia gama de
aplicaciones terapéuticas entre las que desta-
can las antivirales (Darshani et al., 2022) y que
recientemente se estan evaluando en estudios
de acoplamiento molecular con las dos proteinas
superficiales del virus (Judarez-Méndez et al.,

Dicleing
molacular

OSAR
+ [ — B

i

: q.i = g 0Ty Fyton BT b

Bazm de dotos

Actividad amtiviral

Figura 6. Esquema de estudios in silico. Realizados para la prediccién de la actividad antiviral

de moléculas identificadas en plantas (Elaboracién propia).
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2025); asi como el disefio de modelos QSAR
para la prediccion de moléculas con actividad
antiviral, haciendo uso eficiente de los recursos
(Do etal., 2015).

La energia especifica para producir un kg de
tomates en un sistema hidropdnico era apenas
un 17 % mayor. Algo bastante mas modesto que
el 1100% adicional de las lechugas en Arizona.
¢Coémo es esto posible? ¢Es que los tomates no
requieren tanta energia como las lechugas?
En realidad, la respuesta estd en el sistema
empleado: mientras que la produccién de lechu-
gas en Arizona se lleva a cabo en ambientes alta-
mente controlados en temperatura, iluminacién,
humedad, etc. El clima mediterrdneo del sur de
Espafia permite que los tomates pudieran ser
cultivados al exterior, sin necesidad de sistemas
que permitieran regular el clima o la iluminacion,
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Perspectivas

La busqueda de tratamientos antivirales, sigue
siendo una prioridad en vista de la facil disper-
sion del virus de la influenza y la amenaza de
otros virus como el COVID-19, por ello el uso de
estudios in silico es hoy en dia una herramienta
computacional necesaria para complementar los
estudios experimentales, reduciendo tiempo
y recursos, por otro lado también contribuir al
estudio para la mejora de variedades de plantas
medicinales, la proteccion de los recursos de
germoplasma, la seleccion de regiones de plan-
tacién adecuadas para la sintesis de metabolitos
secundarios con potencial actividad antiviral,
y estar preparados no solo para responder a
una préxima pandemia, sino a reducir la morbi-
lidad y la mortalidad asociadas con la influenza
estacional anual.

Figura 7. Diospyros anisandra, especie ampliamente distribuida en la Penfnsula de Yucatdn (A) y algunos triterpenos

identificados en dicha especie (B). Fotografia: www.cicy.mx
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EL ACIDO 5-AMINOLEVULINICO
(5-ALA) Y LA PSICOPATIA: UNA
CONEXION INESPERADA ENTRE LA
BIOQUIMICA Y LA MENTE CRIMINAL
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El dcido 5-aminolevulinico (5-ALA) es un aminoacido no proteico clave en la biosintesis
del grupo hemo, molécula esencial para la funcién respiratoria y la actividad neuronal.
Aunqgue su papel metabdlico es ampliamente conocido, estudios recientes sugieren
que alteraciones en su ruta biosintética podrian tener consecuencias neurolégicas
profundas, incluyendo cambios en el comportamiento y la regulacion emocional. La
psicopatia, caracterizada por una falta de empatia, manipulaciény conducta antisocial,
ha sido histéricamente atribuida a factores genéticos y sociales; sin embargo, la
evidencia bioquimica abre una nueva linea de reflexion: spueden las moléculas que
sustentan la vida también modular los rasgos de la mente criminal? En este articulo
se exploran las posibles vias metabdlicas y neuroquimicas que podrian vincular
indirectamente al 5-ALA con la psicopatia, asi como las perspectivas tedricas que
podrian emplearse para investigar esta relacion desde la quimica computacional.

Palabras clave: 5-aminolevulinico, psicopatia, bioquimica cerebral, metabolismo del
hemo, neurociencia computacional.

Abstract

The 5-aminolevulinic acid (5-ALA) is a non-proteinogenic amino acid essential in
the biosynthesis of the heme group, a molecule critical for respiration and neuronal
activity. Although its metabolic role is well known, recent studies suggest that
alterations in its biosynthetic pathway may produce neurological imbalances, leading
to behavioral and emotional dysregulation. Psychopathy, characterized by lack of
empathy, manipulation, and antisocial behavior, has traditionally been attributed to
genetic or social causes; however, emerging biochemical evidence raises a provocative
question: can the same molecules that sustain life influence the roots of moral and
emotional detachment? This article explores the possible metabolic and neurochemical
pathways linking 5-ALA to psychopathy and discusses theoretical approaches to study
this hypothesis through computational chemistry.

Keywords: 5-aminolevulinic acid, psychopathy, brain biochemistry, heme metabolism,
computational neuroscience.
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Introduccion

Eldcido 5-aminolevulinico (5-ALA) esunamolé-
cula de aparienciamodesta, pero de relevancia
biolégica extraordinaria. Este aminoacido no pro-
teico constituye el primer eslabén enlabiosinte-
sisdel grupohemo, una estructura tetrapirrélica
presente enlahemoglobina, lamioglobinay los
citocromos que permiten la respiracién celular
(Yienetal.,2022). Enorganismos superiores, su
sintesis ocurre principalmente en lamitocondria,
apartirde lacondensacion del succinil-CoAvy la
glicina, catalizada porlaenzima ALA-sintasa. Sin
este pasoinicial, la vida aerébica simplemente
no seria posible.

Por otra parte, la psicopatia es un trastorno de
la personalidad caracterizado poruna profunda
disociacion entre la cogniciéon moral y la emo-
cion. Individuos conrasgos psicopaticos suelen
presentarun encanto superficial, manipulacion,
impulsividad y una carencia total de empatia
o culpa (Hare, 2023). La historia criminal esta
plagadade ejemplos que ilustran este perfil: Ted
Bundy, Jeffrey Dahmery Ed Kemper, son nombres
que evocan el extremo de la conducta humana,
donde la racionalidad y el horror coexisten en
un mismo individuo (Figura1).

Figura 1. Representacién conceptual de la psicopatia y

su impacto cerebral. Elaboracién propia usando Adobe
Illustrator e inspirada de: https://www.publicdomainpic-
tures.net/es/view-image.php?image=263438&picture=si-

lueta-cerebro-logica-mental
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Sibien las causas de la psicopatia se han explo-
rado desde la genética, la neuroanatomiay la
psicologia evolutiva, las bases bioquimicas ain
permanecen difusas. En los ultimos afios, estu-
dios neuroquimicos han comenzado a sugerir
que el metabolismo del hierro, del grupo hemo
y de sus precursores puede influir en la funcién
cerebral, especialmente en regiones como la
amigdalay lacorteza prefrontal, responsables de
la empatia, el juiciomoral y lainhibicién emocio-
nal (McCannetal.,2020). Asi surge la pregunta:
¢podria una molécula como el 5-ALA, tan esen-
cial paralavida, tenerun papel indirecto enlos
mecanismos de la mente psicopatica?

EI 5-ALA'y su papel metabolico

El5-ALA es el punto de partida de laruta biosin-
téticadel grupohemo, cuya secuenciainvolucra
la formacioén de porfobilinégeno, uroporfirino-
geno lll, coproporfirinégeno Ill, protoporfiriné-
geno IXy finalmente protoporfirina IX (Figura 2).
Este ultimo compuesto, al unirse con un dtomo
de hierro (Fe2?*), origina el grupo hemo, una de
las coenzimas mas versatiles de la naturaleza
(Becharaetal., 2021).

p
g SO o Ty
e —1

T 1F

- mmmmaT

Figura 2. Ruta metabdlica simplificada del &cido 5-ami-
nolevulinico hacia la formacién del grupo hemo (Panek &
O’Brian, 2002).

La biosintesis del grupo hemo no sélo es vital
para la respiracién vy el transporte de oxigeno,
sino también para la actividad neuronal. Los
citocromos del sistema nervioso central depen-
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den del grupo hemo para realizar la cadena de
transporte electrénico que sostiene lahomeos-
tasis energética cerebral (Zhaoetal.,2019).Un
exceso o deficiencia en estaruta puede generar

Neuroquimica, hemo y conducta

Diversas investigaciones sugieren que los meta-
bolitos del 5-ALA y del grupo hemo podrian
alterar la neurotransmision. Cuando el meta-
bolismo del grupo hemo se ve comprometido,
se acumulan compuestos intermedios como las
porfirinas o el mismo 5-ALA libre, que poseen
actividad neurotoxica (Agarwal etal., 2020). Se
ha demostrado que el 5-ALA en concentraciones
elevadas puede atravesarlabarrerahematoen-
cefdlicay generarespeciesreactivas de oxigeno
(ROS), afectando la dopamina y la serotonina,
neurotransmisores clave en el control de la
empatia, la impulsividad y la agresion (Figura
3) (Smith & Fsoter, 2018).
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estrés oxidativo, liberacion deradicales libresy
dafio alas mitocondrias, condiciones que se han
asociado con trastornos neurodegenerativos y
de comportamiento (Dutt etal., 2022).

Enindividuos conrasgos psicopaticos, estudios
de resonancia magnética funcional muestran
una disminucion en la actividad de la amigdala
y del corte prefrontal ventromedial, estructuras
asociadas conlainhibiciéon moraly larespuesta
empatica (Deming & Koenigs, 2020). Sibien esta
alteraciénhasido atribuidaa factores genéticos
o del desarrollo, es plausible considerar que
desequilibrios metabdélicos —como los induci-
dos por un exceso de 5-ALA o una deficiencia
en su conversion a hemo— podrian contribuir
a un patrén de disfuncidon neuroquimica que
modifique la conducta.

"h_ f rrl:;.:.h:ll
ROS AT
WL
II'. I_|!
Dapamina
Seroloning

Figura 3. Efecto indirecto del 5-ala sobre las emociones. Elaboracién propia usando power

point e inspirada de Lehneret & Hunziker 2012.

Evidencia experimental y estudios indirectos

Hasta el momento, no existen estudios que vincu-
len de maneradirecta el 5-ALA con la psicopatia;
sinembargo, evidenciasindirectas abren la posi-
bilidad de una conexién bioquimica. En pacientes
con porfirias hepdticas agudas, donde el meta-
bolismo del 5-ALA se encuentraalterado, se han
reportado episodios de ansiedad, alucinaciones,
agresividady trastornos del suefio (Ghosh & Kaur,
2006; Gerischer et al., 2021). Estos sintomas

reflejan un desequilibrio neuroquimico que, en
casos extremos, podria asemejarse a ciertos
rasgos antisociales o psicopaticos.

Asimismo, investigaciones recientes sobre la
neuroinflamacion inducida por hemo libre han
demostrado que este pigmento puede activar
microgliasy desencadenarrespuestas proinfla-
matorias en el cerebro, afectando la plasticidad
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sinaptica (Figura 4) (Wang et al., 2022). Si el
metabolismo del 5-ALA contribuye a un exceso
de hemo o de sus derivados, podria generarse un
entorno neurotéxico que altere la conectividad
en dreas emocionales criticas.

Desde una perspectiva mas amplia, también se
harelacionado el metabolismo del hierro —estre-
chamente ligado al hemo— con los niveles de
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impulsividady control inhibitorio (Ferreiraetal.,
2019). Ladeficienciade hierro afectala sintesis
de dopamina, un neurotransmisorinvolucrado en
larecompensay lamotivacion, procesos distor-
sionados en la psicopatia (Lukowski etal., 2010).
Asi, el 5-ALA, al ser un precursor temprano de
esta cadena metabdlica, podria ser una pieza
mas en el complejo rompecabezas bioquimico
del comportamiento antisocial.

Meurcinflamacion por hemo libre

Higado

Citoquinas
proinflamatorias

222

=" Plasticidad
g sindptica

Figura 4. Neuroinflamacién inducida por hemo Llibre y su efecto sobre la plasticidad sindptica.

Elaboracién propia usando Adobe Illustrator e inspirada en Martinez-Tapia et al., 2018.

Posibles mecanismos de interaccion molecular

A nivel molecular, el 5-ALA podria interactuar
indirectamente con proteinas del sistema ner-
vioso, particularmente conaquellas que contie-
nen dominios hemo o sensibles al estado redox
celular. Se ha propuesto que alteraciones en la
homeostasis del hemo modifican la actividad
de receptores NMDA y canales iénicos depen-
dientes de voltaje (Seillier et al., 2022). Tales
cambios pueden influir en la plasticidad sinap-
tica, laregulaciéon emocional y los procesos de
aprendizaje moral.

Otra via hipotética implica el estrés oxidativo
crénico. El 5-ALA, en presencia de luz o metales
de transicion, puede producirradicales hidroxiloa
través dereacciones tipo Fenton, dafiando lipidos
y proteinas neuronales (Ito etal., 2019). Estos
efectos podrian favorecerunambiente proinflama-
torioenregiones corticalesasociadas alaempatia.
Aunqgue aun no se dispone de evidencia directa,
este tipo de mecanismos justificaria un enfoque
tedrico desde la quimica tedrica y la biologia
computacional para explorartalesinteracciones.
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Conclusiony perspectivas

Laposibilidad de que unamoléculacomo el acido
5-aminolevulinico esté indirectamente implicada
en la modulacién del comportamiento psicopa-
tico resulta provocadora y plantea un puente
entre labioquimica metabdlicay laneurociencia
del comportamiento. No se trata de afirmar que
el 5-ALA “cause” psicopatia, sino de reconocer
que su desequilibrio metabdlico puede generar
condiciones neuroquimicas propicias para la
disfuncién emocional y moral.

Desde el punto de vista tedrico, resulta viable
disefiar estudios computacionales que evalten
estahipoétesis. Laaplicacién de métodos basados
en la DFT (Density Functional Theory) podria
permitir analizar la reactividad electrénica del
5-ALA vy sus derivados frente a especies reacti-
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vas de oxigeno, mientras que simulaciones de
docking molecular podrian explorar su interac-
cién con receptores neuronales implicados en
laregulacion de la dopamina o la serotonina.
Incluso, enfoques hibridos como ONIOM (QM/
MM) podrian modelar la influencia del entorno
proteico sobre el 5-ALA dentro de microambien-
tes mitocondriales o sinapticos.

Explorar estas rutas desde la quimica tedéricay
computacional no s6lo ampliaria nuestra com-
prension del metabolismo cerebral, sino que
también abriria un nuevo espacio paraintegrarla
quimica computacional con la psicologia forense.
Tal vez, en el futuro, comprender la mente cri-
minal implique no sélo estudiar sus actos, sino
también las moléculas que los sustentan.
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En cada teléfono inteligente, supercomputadora y panel solar se encuentra un material
semiconductor. Estos materiales han permitido tomar un control sin precedentes
sobre la electricidad. Este articulo aborda la historia de la revolucién tecnolégica a
partir del primer transistor en 1947, la creacion del circuito integrado en una pastilla
de silicio y la profética Ley de Moore que impulsé a la industria durante medio siglo.
La diversificacién de la tecnologia a partir de los materiales semiconductores ha
permitido tener dispositivos de iluminacién LED, paneles solares que cosechan
energia y materiales fotocataliticos que aportan una alternativa a la eliminacién de
contaminantes del medio ambiente. En cada teléfono inteligente, supercomputadora
y panel solar se encuentra un material semiconductor. Estos materiales han permitido
tomar un control sin precedentes sobre la electricidad. Este articulo aborda la historia
de la revolucion tecnolégica a partir del primer transistor en 1947, la creacién del
circuito integrado en una pastilla de silicio y la profética Ley de Moore que impulsé
a la industria durante medio siglo. La diversificacion de la tecnologia a partir de los
materiales semiconductores ha permitido tener dispositivos de iluminaciéon LED,
paneles solares que cosechan energia y materiales fotocataliticos que aportan una
alternativa a la eliminacién de contaminantes del medio ambiente.

Palabras clave: semiconductor; transistor; circuito integrado; Ley de Moore;
fotovoltaica; LED.

Abstract

Every smartphone, supercomputer, and solar panel contains a semiconductor material.
These materials have enabled unprecedented control of electricity. This article
explores the history of the technological revolution, beginning with the first transistor
in 1947, the creation of the integrated circuit on a silicon chip, and the prophetic
Moore’s Law, which propelled the industry for half a century. The diversification of
technology stemming from semiconductor materials has led to LED lighting devices,
solar panels that harvest energy, and photocatalytic materials that offeran alternative
for removing environmental pollutants.

Keywords: semiconductor; transistor; integrated circuit; Moore’s Law; photovoltaic;
LED.
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Introduceion

Vivimos en un mundo construido sobre arena. El
silicio es el segundo elemento mds abundante
en la corteza terrestre y, en su forma pura, es
el protagonista de la era de la informacién. El
silicio es un semiconductor, un material de
frontera cuyas propiedades eléctricas pueden
manipularse de muchas formas.

Antes de los semiconductores, la electrénica
dependia de los tubos de vacio. Estos compo-
nentes, similares a bombillas incandescentes,
eran grandes, fragiles, caros y consumian enor-
mes cantidades de energia. Las primeras com-
putadoras o los sistemas electrénicos de los
aviones bombarderos requerian miles de estos
tubos, casi imposibles de construir y mantener.

La solucién no vino de mejorar el tubo de vacio,
sino de un campo completamente nuevo: la
fisica del estado sélido. Investigadores de los
Laboratorios Bell buscaban un interruptor sélido
y se sumergieron en la teoria cuantica de cémo
se mueven los electrones a través de los crista-
les, buscando un interruptor sélido, sin partes
moviles ni filamentos incandescentes. En 1947

El primer hechizo: el genio de cristal (el transistor)

El 23 de diciembre de 1947 (aunque el articulo
no se publicaria hasta junio de 1948), John Bar-
deen y Walter Brattain presentaron a sus cole-
gas de Bell Labs su invencion: el transistor de
punto de contacto. Usando un cristal de ger-
manio como semiconductor y dos filamentos
de oro como contactos, demostraron que una
pequefia sefial eléctrica aplicada en uno de ellos
podia controlar una sefial mucho mayor en el
otro. Habian creado el primer amplificador de
estado soélido.

Este primer transistor era inestable y dificil de
fabricar, pero demostré que el concepto era
viable. Fue el fisico William Shockley quien, enun
arranque de genialidad competitiva, desarrolld la
teoria fundamental que daria forma a la industria.
Shockley teoriz6 el transistor de unién (Shockley,
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se encontro el semiconductor. Se encontré que
elementos como el silicio y el germanio, compo-
nentes bdsicos de la arenay el cristal, no eran
conductores pero tampoco aislantes (Bardeen &
Brattain, 1948) y durante mucho tiempo fueron
vistos como curiosidades de laboratorio, malos
conductores sin un propésito claro. El error fue
pensar en ellos en términos de flujo.

Su verdadero poder no residia en su capacidad
para conducir electricidad, sino en su asom-
brosa susceptibilidad a ser controlada. Se des-
cubrié que su conductividad podia ser alterada,
afinada y manipulada con una precisién sin
precedentes, respondiendo a la luz, al caloro a
pequefios campos eléctricos (Shockley, 1949).
No eran un simple cable ni un muro; eran una
compuerta.

Este descubrimiento desataria una revolucién
silenciosa. No fue una explosion, sino un enco-
gimiento; un viaje hacia lo infinitesimal que
redefiniria a la civilizacién humana. Fue como
poner un genio en una botella de cristal, cons-
truir ciudades enteras en un grano de arena.

1949), un sandwich de materiales semiconduc-
tores tipo p y tipo n (con exceso de “huecos” o
electrones, respectivamente). El disefio basado
en las uniones p-n era robusto, fiable y mucho
mas facil de producir en masa.(Figura 1)

Figura 1. Réplica del transistor de punto de contacto
original de los Laboratorios Bell.
https://spectrum.ieee.org/point-contact-transistor
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Enla Figura 2 se muestra el diagrama esquema-
tico fundamental que el Dr. Shockley publico
en su articulo para explicar la fisica de una
unién p-n. El panel (@) muestra el dispositivo
fisico y su conexién. El material tipo-p (porta-
dor mayoritario de huecos), el material tipo-n
(portador mayoritario de electrones) y laregién
de agotamiento que se forma en la interfaz. El
dispositivo esta conectado a una fuente de
voltaje (d®) que aplica una corriente total | de
izquierda a derecha. Los contactos en los extre-
mos (xa y xb) se asumen como no rectificantes;
son solo conexiones eléctricas que no interfie-
ren al paso de corriente. El panel (b) muestra

las concentraciones de los atomos “donadores”

y “aceptores” que definen las regiones p y n.

La linea punteada muestra los aceptores (Na).
Estos son los dtomos que forman el material
tipo p. Su concentracion es alta a laizquierda
y disminuye hacia la derecha. La linea sélida
verde muestra los donadores (Nd). Estos son
los atomos que forman el material tipo n. Su
concentracion es baja a laizquierday altaala
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derecha. La linea roja representa la carga neta
de impurezas. En laregién p (x<0) hay mas acep-
tadores (Na) que donadores (Nd), por lo que
la carga neta es negativa. En laregién n (x>0)
hay mas donadores (Nd) que aceptores (Na);
la carga neta es positiva. En el centro (x=0) las
concentraciones soniguales y se forma la union.
El panel (c) es el mads importante, pues muestra
tres posibles comportamientos de la corriente
de huecos (Ip) a medida que la corriente total
(1) fluye a través del dispositivo. La corriente
total | es la suma de la corriente de huecos (Ip)
y la corriente de electrones (In). En laregion p
(en xa) la corriente es transportada por huecos
(Ip=1). En laregién n (en xb), la corriente es
transportada por electrones (la corriente de
huecos es cero, Ip=0). El dispositivo consiste
en una corriente de huecos que se convierte
en una corriente de electrones en la unién. En
la curva “OHMIC”, los huecos se detienen brus-
camente en la unién y no ingresan a laregién
n. Shockley explica que esto es caracteristico
de una unién no rectificante.
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Figura 2. (a) Esquema de una unidn p-n. (b) Distribucién de impurezas. (c)
Corriente de huecos.
Modificado del articulo de Bell System Technical Journal, 28(3), 435-489
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En la curva “RECTIFYING” (rectificante), los
huecos (Ip) penetran una distancia signifi-
cativa en laregién n antes de desaparecer
(recombinarse). Shockley establecié que la
penetracion de huecos en laregién n (y de elec-
trones en laregidn p) es la caracteristica fun-
damental de una union rectificante. La curva
GOOD HOLE EMITTER (buen emisor de huecos)
es un caso especial de una unién rectificante.
Muestra que la mayor parte de la corriente que
cruza la union es de huecos, lo cual es deseable

La miniaturizaci6n: el circuito integrado

El transistor resolvié el problema del tubo
de vacio, pero pronto creé otro. Los ingenie-
ros ahora podian usar miles de transistores
para construir computadoras, pero cada uno
de estos diminutos componentes debia con-
trolarse mediante cables. A esto se le llamo
“tirania de los niumeros”: demasiadas interco-
nexiones que debian hacerse.

En el verano de 1958, Jack S. Kilby, un inge-
niero de Texas Instruments, tuvo una idea
revolucionaria. Si todos los componentes,
como transistores, resistores y capacitores,
pudieran fabricarse con el mismo material (un
semiconductor), ¢por qué no fabricarlos todos
juntos en una sola pieza? (Kilby, 1976).

Kilby construyé un prototipo tosco, un osci-
lador de desplazamiento de fase en una
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en un emisor de transistor, que inyecta huecos
en el material tipo n (Shockley, 1949).

El impacto fue inmediato y profundo. El tran-
sistor era pequefio, consumia una fracciéon de
la energia que un tubo de vacio y eraincreible-
mente duradero. Por esta invencion, Bardeen,
Brattain y Shockley compartieron el Premio
Nobel de Fisica en 1956, encendiendo la chispa
que remodelaria el siglo XX.

lamina de germanio, con las interconexiones
cableadas a mano y funciond. La Figura 3 es
una fotografia histérica de los componen-
tes individuales (transistores, resistencias
y capacitores) que conformaron el primer
circuito integrado. A la derecha, se observa
el circuito ensamblado, sostenido por una
mano. Esta invenciéon marco el nacimiento de
la microelectrénica y senté las bases para la
miniaturizaciéon masiva que daria inicio a la
era digital y a la electrénica moderna. Poco
después, Robert Noyce, de la empresa Fair-
child Semiconductor, ided la solucién de
interconexion crucial: depositar una capa de
metal sobre el chip (protegido por una capa
de 6xido) y luego grabar el metal para crear los
cables directamente sobre la superficie. Habia
nacido el circuito integrado (Cl) monolitico. La
revolucién estaba lista para escalar.

LUH

Figura 3. Componentes del primer circuito integrado (IC) de Jack Kilby.
IEEE Transactions on Electron Devices, 23(7), 648-654
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La profecia de la Ley de Moore: |a tecnologia que se duplica cada dos afios

Con el transistory el circuito integrado ya esta-
blecidos, la industria comenzé una carrera fre-
nética por la miniaturizacién. En 1965, Gordon
E. Moore, uno de los fundadores de Fairchild
y mds tarde de Intel, escribié un articulo para
larevista Electronics que se convertiria en la
profecia autocumplida de la industria.

Observando la tendencia de los afios anteriores,
Moore postulé lo que ahora se conoce como la
Ley de Moore: el nimero de componentes (tran-
sistores, resistores, etc.) que podian fabricarse
en un circuito integrado se duplicaria cada dos
afios (Moore. 1965).
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Figura 4. Gréfico logarftmico del ndmero de transistores
en microprocesadores a lo largo del tiempo.
Cramming More Components onto Integrated Circuits

Capturando la luz del sol: del transistor al panel solar

Mientras la industria informatica se obsesionaba
con hacer los chips mas rapidos y densos, los
principios fundamentales de los semiconduc-
tores estaban abriendo otras oportunidades. La
union p-n que formaba el corazén del transistor
de Shockley tenia otra propiedad asombrosa:
podia convertir la luz solar directamente en
electricidad. Era el efecto fotovoltaico.

En 1961, se publicé el postulado conocido como
el principio de Shockley-Queisser (S-Q), que cal-

Esta ley no era una ley de la fisica, sino una
observacién econdémica y tecnoldgica. Sin
embargo, su poder residia en que la industria de
los semiconductores la adopt6 como un objetivo.
Esta ley se convirtid en el motor implacable de
la innovacion, reduciendo los costos y aumen-
tando la capacidad informatica durante mas de
cincuenta afios.

Por otra parte, se creé el MOSFET (Transistor de
Efecto de Campo de Metal-Oxido-Semiconduc-
tor), un transistor mas pequefio, que funcionaba
controlando un canal de portadores de carga
con un campo eléctrico, sin requerir un flujo de
corriente de control constante.

Pero encoger un MOSFET no era tan simple
como reducir una fotografia. A medida que
las dimensiones se reducian, los ingenie-
ros se enfrentaron a nuevos problemas fisi-
cos. En un articulo fundamental de 1974, R.
H. Dennard y sus colegas de IBM establecie-
ron las reglas de escalado. Para mantener el
buen funcionamiento de los transistores mas
pequeios, habia que reducir las dimensiones
horizontales (como la longitud del canal) y
las verticales (como el grosor del 6xido de la
compuerta), asi como los voltajes de operacion.
Ademads, surgieron técnicas de dopaje de iones
en materiales que permitieron a la industria
seguir el ritmo de la Ley de Mooredurante déca-
das (Dennard et al., 1974).

culd la eficiencia tedrica maxima de una celda
solar de unién p-n unica.

Teniendo en cuenta la energia perdida por los
fotones que no tienen suficiente energia para
crear un par electron-hueco, y la energia perdida
por los fotones que tienen demasiada energia
(que se disipa como calor), establecieron un
limite maximo de eficiencia de aproximada-
mente el 44% para el silicio con una banda pro-
hibida (band gap) éptima de 1.1 eV. En la Figura
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Figura 5. Diagrama fotovoltaico: dependencia de la efi-

ciencia maxima tedrica u(xg) sobre la brecha energética
Vg del semiconductor Modificado del articulo de Journal

of Applied Physics,32(3), 510-519

5 se muestra que si la energia del gap es muy
baja (izquierda), la celda absorbe muchos foto-
nes, pero la mayor parte de la energia se des-
perdicia como calor, porque el voltaje Vg que
generan es muy bajo y su eficiencia es baja. Si
la energia del gap es muy alta (derecha), cada
fotéon absorbido genera voltaje (Vg), pero muy
pocos fotones del sol tienen la energia sufi-

EI Nobel de Nakamura y la luz que lo cambi6 todo

Los semiconductores que generan electricidad a
partir de la luz también pueden hacer lo contra-
rio. Los diodos emisores de luz (LED) son uniones
p-n que, al polarizarse, hacen que los electrones
y los huecos se recombinen y liberan energia en
forma de fotones.

Durante décadas, los LED rojos y verdes fueron
comunes, pero el reto de la iluminacioén era el
LED azul, pues sin él, era imposible crear luz
blanca. El desafio residia en encontrar un mate-
rial semiconductor con una banda prohibida lo
suficientemente ancha como para emitir luz azul
de alta energia (Nakamura et al., 1993).

La respuesta llegé con los nitruros de galio
(GaN). A principios de la década de 1990, Shuiji
Nakamura, trabajando en la pequefia empresa
japonesa Nichia Chemical, logré avances revo-

ciente para ser absorbidos. La mayoria de la
luz solar atraviesa el material sin hacer naday
la eficiencia también es baja. Este articulo se
convirtié en la “Ley de Moore” de la industria
solar: el objetivo tedrico que todos los inge-
nieros fotovoltaicos han estado persiguiendo
desde entonces (Shockley & Queisser, 1961).

lucionarios en el crecimiento de cristales de
InGaN/GaN de alta calidad. Su trabajo dio lugar
a los primeros LED azules de alta potenciay de
doble heteroestructura, como se describe en
su articulo de 1993. Este logro, que le valid el
Premio Nobel de Fisica en 2014, no solo dio lugar
a larevoluciéon de la iluminaciéon LED de bajo
consumo, sino que también sirvié de base para
el ldser azul que hizo posible el almacenamiento
de datos de alta densidad (Blu-ray).

El GaN y otros semiconductores de banda
prohibida ancha como el SiC (carburo de silicio)
también estaban revolucionando la electrénica
de potencia, permitiendo que los dispositivos
pudieran trabajar con voltajes y temperaturas
mucho mads altas que el silicio, necesarios
para vehiculos eléctricos y redes de energia
eficientes
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El final de la Ley de Moore y la apertura un nuevo horizonte

A principios de la década de 2020 ya existian
transistores de 2-3 nanémetros (apenas
10 4tomos de ancho); sin embargo, eran
poco fiables. El calor generado por tantos
componentes empaquetados también se
convirtié en un problema.

La industria se ha visto obligada a cambiar de
estrategia. El objetivo ya no es simplemente
encoger, sino diversificar. En lugar de hacer
chips mds rapidos y esperar a que lleguen
las aplicaciones, la industria ahora identifica
las aplicaciones primero (teléfonos moviles,

. o
e, »
Y i
i A L=
- Apcsoescor.
l e o pabaars
o '-\.__\_|___'_.

supercomputadoras, la “nube”) y luego disefia
los chips necesarios para ellas (Waldrop,
2016). Esta nueva filosofia significo integrar
funciones mas alld del cémputo puro: sensores,
gestién de energia y nuevos tipos de memoria,
todo ello en un solo paquete enfocado en el
sistema completo.

Ahora, el escalado de transistores de silicio,
predicho por la Ley de Moore, estd alcanzando
sus limites fisicos y econémicos (Jaeger
& Blalock),la frontera de la innovacién se
expande hacia la especializacion.

]

Figura 6. Procesos que ocurren en la interfaz semiconductor-electrolito bajo iluminacién.
Modificado del libro de Grela, Marfa Alejandra et al. (2001), CYTED VIII. Eliminacién de contaminantes mediante
fotocatélisis heterogénea.

Mientras el silicio domina el procesamiento de
la informacion, los semiconductores de banda
ancha, como el nitruro de galio (GaN), son la
opcién para la gestion de la energia (Nakamura
etal.,1993). El GaN puede soportar voltajesy
temperaturas mucho mas altos que el silicio,
lo que permite la generaciéon de cargadores
rapidos mas pequefios, inversores de alta
eficiencia para vehiculos y redes eléctricas
inteligentes mds robustas (Baliga, 2013).

Por otra parte, la energia fotovoltaica sigue
perfeccionandose. El desafio de convertir
eficientemente la luz solar en electricidad,
cuya eficiencia maxima tedrica fue calculada
en 1961, sigue siendo un objetivo central
(Shockley & Queisser, 1961).Hoy, las celdas
solares de silicio han alcanzado eficiencias
que se aproximan a ese limite fundamental, en
estudios de laboratorio. Paralelamente, nuevos
materiales como las perovskitas demuestran
buena eficiencia en el almacenamiento de
energia solar (Green et al., 2021).
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Finalmente, la cadena de suministro de
semiconductores, antes concentrada en
Asia y Norteamérica, busca diversificarse. En
2025 se presento el proyecto “Kutsari, casa
de disefio de semiconductores” en Phoenix,
Arizona, enfocado en impulsar a Puebla,
México, como centro de disefio e innovacion en
semiconductores. Con el apoyo de la SECIHTI,
buscaintegrar al estado en la cadena global
de valory atraer alianzas con empresas como
TSMC, SMIC y NVIDIA (Vazquez, 2025).

Aplicacién medioambiental de los semiconductores

Desde los afios setenta se consolidé el estudio
de la fotocatalisis para la oxidacién fotoinducida
de contaminantes medioambientales.

Se ha demostrado que las plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) convencionales
no estdn disefiadas para eliminar moléculas
complejas, lo que genera su acumulacién en
el medio ambiente.

La Figura 6 esquematiza los procesos quimicos
que ocurren en una particula de semiconduc-
tor cuando es excitada con luz suficientemente
energética. En estas condiciones se generan
pares electrén-hueco que pueden formar espe-
ciesreactivas de oxigeno y reaccionar con espe-
cies adsorbidas (Mills & Le Hunte, 1997). Los
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pares electrén-hueco que no alcanzan a sepa-
rarse ni a reaccionar con especies en la super-
ficie se recombinan vy la energia se disipa. El
proceso neto es la catdlisis de la reaccion entre
el oxidante y el reductor (por ejemplo, OH-y
materia orgdnica) (Mills & Le Hunte, 1997).

Ciertos semiconductores, como el triéxido de
tungsteno (WO3) o el diéxido de titanio (TiO2)
pueden generar especies quimicas altamente
reactivas (como los radicales hidroxilos y
superéxidos) a partir de lairradiacion con luz a
determinada longitud de onda. Estas especies
pueden atacar y degradar contaminantes orga-
nicos complejos, convirtiéndolos en especies
mads biodegradables o llegar a la mineralizacion.

La historia de los semiconductores es la his-
toria del dominio humano sobre la frontera de
la conductividad eléctrica, desde el tubo de
vacio a la era de la informacioén, con la Ley de
Moore como su profecia autocompliada. Pero
la era de los semiconductores no ha terminado;
se estd transformando. La innovaciéon ahora
reside en la diversificacion de potentes circui-
tosy en la generacion de celdas solares ultrae-
ficientes. Sin embargo, el granretoyano es la
velocidad de computo, sino la sostenibilidad.
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USO DE RESIDUOS DE LA
PRODUCCION DE POLIESTIRENO

EXPANDIDO (EPS) PARA LA
FABRICACION DE ADOQUINES
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Se propone una alternativa técnica y sustentable ante la problematica ambiental
derivada de los desechos industriales del EPS, tales como la perla contaminada
durante las etapas iniciales del proceso y el polvo fino generado en las lineas de
produccién. Este residuo, al no ser biodegradable y al tener un alto volumen de
produccion, representa un desafio en su disposicion final; sin embargo, también ofrece
un drea de oportunidad para su aprovechamiento en materiales de construccion,
gracias a sus propiedades térmicas y acusticas. Al utilizar estos residuos y la disolucién
en solventes compatibles, se emplearon como agregados adicionales en morteros de
concreto para la elaboracion de adoquines de jardin. El uso de diferentes solventes
comerciales seglin su compatibilidad. El solvente utilizado fue el d-limoneno como
la mejor opcién, y gasolina por su baja accesibilidad, asimismo, se seleccionaron
agregados alternativos que también forman parte de residuos industriales como:
grava, silica y garnet, materiales que ofrecen una buena dureza y baja porosidad.
Se siguieron normas ASTM e ISO para ensayos de compresion, absorcion de agua y
durabilidad, asi como adaptaciones de estas normas en otros materiales para pruebas
complementarias en los adoquines.

Palabras clave: Adoquines, D-limoneno, poliestireno expandido (EPS), reciclaje de
plasticos, residuos industriales.

Abstract

A technical and sustainable alternative is proposed to address the environmental
problems caused by EPS industrial waste, such as the beads that become contaminated
during the initial stages of the process and the fine dust generated on production
lines. This waste, which is not biodegradable and is produced in large volumes, poses
achallenge in terms of its final disposal; however, it also offers an opportunity for use
in construction materials thanks to its thermal and acoustic properties. By using this
waste and dissolving it in compatible solvents, it was used as an additional aggregate
in concrete mortar for the production of garden paving stones. Different commercial
solvents were used according to their compatibility. The solvent used was d-limonene
as the best option, and gasoline due to its low accessibility. Alternative aggregates
thatare also part of industrial waste were selected, such as gravel, silica, and garnet,
materials that offer good hardness and low porosity. ASTM and ISO standards were
followed for compression, water absorption, and durability tests, as well as adaptations
of these standards to other materials for complementary tests on the paving stones.

Keywords: Paving stone, D-limonene, expanded polystyrene (EPS), plastic recycling,
industrial waste.
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Introduceion

La gestion de residuos sdélidos urbanos es un
desafio ambiental global, destacando el polies-
tireno expandido (EPS) debido a su gran volu-
men de produccién y su dificil degradacion, lo
que provoca contaminacion en suelos y cuerpos
de agua (Andrady, 2015; Hopewell et al., 2009).
Aunque el poliestireno expandido (EPS) ofrece
buenas propiedades, su caracter no biodegra-
dable y la generacion de residuos industriales
- perlas contaminadas, scrap y polvo de polies-
tireno - representan un problema ambiental
significativo (Awaja & Pavel, 2005).

Varias investigaciones han demostrado que la
disolucién del poliestireno expandido en sol-
ventes orgdnicos permite su transformacion en
productos de valor agregado, aunque la elec-
cion de los solventes y la viabilidad técnica de
los productos siguen siendo retos importan-
tes (Al-Salem et al., 2009). En este estudio
se propone utilizar los desechos generados
en las etapas de produccion del poliestireno
expandido disueltos con solventes orgdnicos
como agregados en adoquines, evaluando su
factibilidad técnica y ambiental, generando un
producto de valor agregado para la industria
de la construccion, cumpliendo con normas de
desempenio y criterios de sostenibilidad.

El objetivo principal es desarrollar y evaluar la
reutilizacion del polvo y perlas contaminadas
de poliestireno en adoquines para jardineria o
decorativos, analizando su resistencia meca-
nica, absorcién de agua y estabilidad frente a
condiciones climaticas externas, reduciendo la
generacién de residuos industriales ofreciendo
soluciones constructivas sostenibles.

Identificacion y caracterizacion del solvente,
agregados y aditivos

La naturaleza apolar del poliestireno exige sol-
ventes poco polares para su disolucién. En la
evaluacion realizada, el d-limoneno destacé
por su eficiencia y menor riesgo ambiental,
mientras que la gasolina, aunque econémicay
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efectiva, presentd mayores peligros operativos.
Por ello, el d-limoneno se seleccioné como sol-
vente principal y la gasolina como alternativa.

En cuanto a los agregados, se eligieron mate-
riales provenientes de desechos industriales. El
garnety la grava de silica aportaron alta dureza,
estabilidad y buena compatibilidad con la matriz
cementicia. Ademas, se incorporé polvo de
poliestireno como agregado ligero en propor-
ciones superiores al 5 % del peso del cemento
para valorizar este residuo.

Pruebas de densidad aparente

Se determind la densidad del polvo de polies-
tireno y la perla contaminada mediante pro-
betas de 10 ml, pesadas con balanza analitica,
tomando como referencia la norma ISO 697-1.

Tabla 1. Datos experimentales de la perla contaminada
y el polvo de poliestireno para la determinacién de su
densidad aparente.

Polvo de Perla

PRI poliestireno contaminada Uik
Masa de a) 5.4650
polvo de b) 5.4652 g)) 62902 .
polleéfnt;reno c) 5.4649 O) 6.2460
Volumen de
la probeta
de medicién 10 10 ml
%)
Densidad |y 554650 | a) 0.6246
aparente
calculada b) 0.54652 b) 0.6246 g/ml
® c) 0.54649 c) 0.6246
gﬁ)’;ﬁ;ddaig 0.5465 0.6246 g/ml

Nota. Elaboracién propia

El valor de la densidad aparente para el polvo
de poliestireno fue 0.5465 g/ml en compara-
cién con la perla contaminada 0.6246 g/ml el
polvo representa un valor menor de densidad,
la diferencia puede deberse a la morfologia
de las particulas, asi como del grado de com-
pactaciéon del material dentro de la probeta.
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Calculo de proporciones y preparacion de mortero

Se establecieron relaciones polimero-sol-
vente de 1:1 a 1:3 para obtener una viscosidad
adecuada. La disolucién del polimero se incor-
poré manualmente a una mezcla de cemento,
agregados finos y gruesos y agua.

Con esta mezcla se elaboraron probetas cilin-
dricas conforme a ASTM C39 (15 x 30 cm), las
cuales se curaron 28 dias bajo saturacién
controlada.

Los cdlculos en Excel se organizaron a partir
de volumenes, masas y proporciones de diso-
lucién, ajustando la cantidad de solvente y el
volumen final de mortero. Cuando se afiadié un
aditivo en polvo (2-5 % del peso del cemento),
se modificé larelacion agua—-material.(Tabla 2)
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El peso estimado del adoquin se obtuvo calcu-
lando la densidad global de la mezcla a partir
de los volumenes y densidades individuales. El
d-limoneno presenté una densidad de 0.7671
g/mL, utilizada como referencia para estimar
las cantidades iniciales de solvente y polimero.
Con el volumen de la pieza y la densidad total,
se estimé un peso de 11.7806 kg, con el cual se
definieron las cantidades necesarias de cada
componente. (Tabla 3,4,5)

Se elaboraron también tres probetas adicio-
nales empleando gasolina disuelta con perlas
contaminadas de poliestireno, aplicando la
misma metodologia y modificando inicamente
los datos del solvente y el polimero.

Figura 2. Identificacién de probetas para prueba ASTM C39

Nota. Elaboracién propia

Tabla 2. Proporciones estdndar para la fabricacién del mortero.
Proporciones [Kg]
Cemento 1
Garnet 2
Grava silica1/8 3
Mezcla polimero/solvente 0.15
Agua 0.6
Colorante 0.035
Total 6.75

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 3. Calculo para determinar la densidad total de la mezcla.

Densidad Material Vst @i Masa Volumen Densidqd
[g/ cm3] total Total [cm3] promedio
3.15 Cemento 317.4603 6.75 3182.7499 21188

2.4 Garnet 833.3333 6750
25 Grava silica1/8 1200
1 Agua 600
0.648 Mezcla polimero/solvente 234.9562
0.5465 Polimero 239.4 262 410.4 0.638
0.75 Gasolina 7

Nota. Elaboracién propia

Tabla 4. Determinacién para las cantidades de polimero/solvente de acuerdo con la relacién

Mezcla polimero/solvente Relacion 1:1.4

Densidad del polimero 0.5465 g/ml
Densidad solvente (gasolina) 0.7671 g/cm3
Cantidad solvente 7m ml
Peso D-limoneno 1311741 gr
Cantidad de polimero 239.4 ml
Peso del polimero 130.8321 ar
Peso total 262 ar

Nota. Elaboracién propia

Tabla 5. Cantidades finales por cada pieza fabricada

Peso total 11.7806 kg 11780.5853 gr
Cemento 1.7453 kg 1745.2719 ar

Garnet 3.4905 kg 3490.5438 ar

Grava silica1/8 5.2358 kg 5235.8157 ar
Mezcla polimero/solvente 0.2618 kg 261.7907 gr
Colorante - kg - ar

Agua 1.0472 L 1047.1631 ml

Nota. Elaboracién propia
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Pruebas de compresion

La norma ASTM C39 requiere que las probetas
se encuentren en un estado de humedad con-
trolada, con la superficie seca, pero con satura-
cion interna previa al ensayo. Para cumplir esta
condicion, dos de las probetas se sumergieron
en agua durante 15 minutos antes de aplicar
la carga. Posteriormente, cada probeta fue
ensayada bajo carga axial constante en una
maquina universal CMSUTM-600B hasta alcan-
zar el fallo mecanico, registrandose la carga
maxima soportada.

Tabla 6. Resultados carga-desplazamiento

Carga
[UEYANE]
[kN]

Desplazamiento

Probeta A
maximo [mm]
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Se compararon las probetas elaboradas con polvo
de poliestireno y con perla contaminada, para
evaluar su resistencia a compresién respecto al
valor de referencia de 24.5 MPa. La resistencia
media de las seis probetas fue de 9.88 MPa para
el desempefio mecanico moderado. Considerando
unicamente las probetas (1) con polvo disuelto
en d-limoneno y (1) con perla disuelta en gaso-
lina —ambas sometidas al acondicionamiento de
humedad indicado por la norma—, la resistencia
media obtenida fue de 14.13 MPa.

Tabla 7. Resultados de la resistencia a la compresidn
de cada probeta

Resistencia
ala
compresion
[MPa]

Area

transversal
[m2]

Probeta

(1) Polvo + D-limoneno 252.05 12.6 (1) Polvo + D-limoneno 0.01767 14.26
(2) Polvo + D-limoneno 132.95 30.1998 (2) Polvo + D-limoneno 0.01767 7.52
(3) Polvo + D-limoneno 143.17 14.35 (3) Polvo + D-limoneno 0.01767 8.10
(1) Perla + gasolina 247.48 23.2499 (1) Perla + gasolina 0.01767 14.00
(2) Perla + gasolina 132.53 7.95 (2) Perla + gasolina 0.01767 7.50
(3) Perla + gasolina 140.26 13.5 (3) Perla + gasolina 0.01767 7.93

Nota. Elaboracién propia

Nota. Elaboracién propia

Figura 3. Graficas carga-desplazamiento

Nota. Elaboracién propia

Ensayos de resistencia a cambios climéticos

Se elaboraron adoquines de geometria hexago-
nal (5 cm porladoy 4.5 cm de altura) se utilizé
una mezcla homogénea de polimero disuelto y

pigmento. Tras 28 dias de curado, se sometie-
ron a ciclos térmicos acelerados en una camara
PV1200, con variaciones de -40°Ca80°Cy
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control de humedad. Estos ciclos, que inclu-
yeron fases de calentamiento, enfriamiento y
estabilizacién, permitieron evaluar su durabi-
lidad térmica bajo condiciones simuladas de
exposicion real. (Figura 1)

Se introdujo un primer adoquin a la cdmara de
cambios climdticos, después de 4 dias dentro
de la cdmara el adoquin presenté una anoma-
lia que provocoé que la prueba se detuviera, se
noté la presencia de burbujas superficiales que
salian de dentro del adoquin.(Figura 4)

Las burbujas esféricas observadas inicialmente
sugieren una reexpansion o volatilizacién par-
cial de fracciones de gasolina atrapadas en el
poliestireno, movilizadas térmicamente bajo
ciclos extremos. También podrian originarse
por una compactacion insuficiente o por una
mezcla poco homogénea entre el polimeroy el
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Para confirmar el comportamiento del material,
se ensayd un segundo adoquin con las mismas
proporciones en la camara PV1200, capaz de
reproducir el protocolo de lanorma ISO 16752-
4. El adoquin estuvo en exposicion durante 15
dias, completando 30 ciclos de 12 horas.
Tras la inspeccion visual se observo:

« Singrietas ni fisuras

«  Sin cambios de coloracion.

« Sindisgregacién ni desprendimiento.

+  Geometria estable.

« Sinmigracién del poliestireno.

«  Pérdida de masa del 4.37 % (de 704.3

solvente, generando vacios que se expanden a ga670.1g).

altas temperaturas y se rigidizan al enfriarse.
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Figura 1. Ciclos de ensayo mediante PV1200

Nota: Volkswagen PV1200 Standard - Andlisis de Ascott

https://www.pv1200.com/

Figura 4. Presencia de burbujas en el adoquin después de 4 dfas de prueba en cdmara de cambios climéticos.

Nota. Elaboracién propia
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Ensayo de absorci6n de agua

Los adoquines se secaron en un horno entre 100
y 115 °C durante 24 h hasta alcanzar una masa
constante. Posteriormente, se sumergieron
en agua a temperatura ambiente durante 24 h
para determinar la absorcién y la porosidad
del material. Para el cdlculo de estos pardme-
tros se registré el peso inicial en seco, el peso
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saturado en agua y el peso en condicién de
saturacién superficial seca.

Con los datos obtenidos (véase tabla 8) se cal-
culé el porcentaje de absorcién de agua, la den-
sidad aparente secay la densidad en estado
saturado superficialmente seco.

Tabla 8. Datos experimentales de la prueba de absorcién de agua ASTM C140

Etapa Tiempo Temperatura [°C] Peso [g]
Peso inicial - 23 670.1
Horno (24 h) 24 10 644.58
+2h 26 10 645.04
+2h 28 10 644.80
+2h 30 10 646.86

Nota. Elaboracién propia

Tabla 9. Resultados del ensayo de absorcién de agua

Absorcion (%) Densidad aparente seca

Densidad en estado saturado seco

9.29 1.823 g/cm3

1.993 g/cm3

Nota. Elaboracién propia

Para la resistencia al impacto de material (adoquin)

Se evalué laresistencia al impacto mediante
un ensayo de caida de bola adaptado de las
normas ASTM D4272y EN ISO 13036-5. Se uti-
liz6 una bola de acero templado de 833 g, libe-
rada desde 0.70 m sobre una superficie rigida
y no absorbente. La energia de impacto calcu-
lada fue de 5.714 |. Se aplicaron seis impactos
distribuidos sobre la superficie del adoquiny
ninguno produjo dafio estructural; tnicamente
se observoé una ligera marca superficial sin for-
macion de grietas ni fisuras, reportando ade-
cuada capacidad de absorcién de energia. El
desgaste por abrasién se determiné siguiendo
las normas ASTM C944, ASTM C779/C779My
UNE-EN 1338 (Anexo D), empleando una lija
de carburo de silicio para evaluar la pérdida
de masa del adoquin bajo condiciones norma-
lizadas de abrasién.

Superficie del ensayo rigida, no absorbente
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Figura 5. Adogquin después de 500 ciclos de lijado
Nota. Elaboracién propia
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La pérdida de masa promedio fue de 1.08
gramos lo que representa un 0.16% de pér-
dida total global de toda la pieza, este valor
es relativamente bajo para un adoquin que fue
expuesto a cambios climaticos extremos.

Criterios derivados de lanorma UNE-EN 1338,
Anexo D, el porcentaje obtenido se encuentra
por debajo del 1% sugerido como limite para
pavimentos de concreto en aplicaciones no
industriales.
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Se realizé un analisis visual de un fragmento
del adoquin con el propdsito de evaluar la cali-
dad microestructural de la matriz solvente-
polimero-cemento. El examen se enfoco en
identificar defectos potenciales —vacios,
porosidad excesiva, fisuras o segregacion del
polimero— que pudieran afectar el desempefio
mecdnico del material. Este andlisis permitid
valorar la integridad de la interfaz y la unifor-
midad en la integracion de los componentes.

Tabla 10. Condiciones para la prueba de abrasién por friccién

Parametro Valor

Tipo de abrasivo

Lija de carburo de silicio, grano #80

Tipo de equipo

Plataforma rotatoria

Velocidad de rotacion

300 rpm

Duracioén del ensayo

100 segundos (equiv. 500 ciclos)

Carga aplicada

Presion controlada manualmente

Condicién de la muestra

Secada a 105 °C durante 24 horas

Medio de friccién

Seco (sin lubricacién)

Nota. Elaboracién propia

Tabla 11. Resultados del ensayo de abrasién

Pérdida
de masa
(8

Pérdida
porcentual

Masa
final (g)

Masa

Ensayo inicial (g)

Observaciones

1 673.5 672.42 1.08 0160% Leve opacidad superficial, sin exposicién del polimero
) : ’ . visible

2 672.42 670.98 1.44 0.214% Zonas de desgate visibles

3 670.98 670.26 0.72 0.107% Textura porosa

Nota. Elaboracién propia

Imagen microscépica a una magnificaciéon x5.

A 5x, la matriz cementante pigmentada se
observoé continua, con agregados (grava silica
y garnet) distribuidos uniformemente y bien

anclados. Solo se identificaron poros aislados
de forma redondeada, sin evidencia de segre-
gacion del polimero.

Figura 6. Microestructura de la matriz polimero/sovente-cemento en un aumento x5 Nota. Elaboracidn propia
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Imagen microscépica a una magnificacién x20

A 20x, lainterfaz cemento—-polimero fue conti-
nuay sin desadherencias, con una compactacion
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densay particulas de garnet sin microfracturas.
No se detectaron restos de polimero sin disolver.

Figura 7. Microestructura de la matriz polimero/solvente-cemento en un aumento x20

Nota. Elaboracién propia

Imagen microscépica a una magnificacién x50

A 50x, se visualizaron particulas de pigmento
encapsuladas sin afectar la continuidad de la

N

il

o

matriz. No se observaron micro fisuras, indi-
cando una buena calidad Microestructural.

-l

Figura 8. Microestructura de la matriz polimero/solvente-cemento en un aumento x50

Nota. Elaboracién propia

La resistencia quimica de los adoquines se
evalud conforme a la norma ASTM C267-20,
exponiendo las muestras durante 7 dias a tres
agentes: acido clorhidrico al 5 %, hidréxido
de sodio al 5 % y cloruro de sodio al 3.5 %.
Este ensayo permitié valorar su estabilidad
mecanica, quimica y superficial frente a
ambientes agresivos.

Tras las 168 horas de exposicion, las probetas
se lavaron con agua desionizada y se dejaron
secar durante una hora. Las soluciones no se
renovaron durante el ensayo, y unicamente
el 4cido clorhidrico se mantuvo cubierto para
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minimizar su volatilidad. Las pruebas se reali-
zaron bajo condiciones controladas y dentro
de una campana de extraccién para garantizar
seguridad experimental.

Figura 9. Ensayo de resistencia quimica durante 7 dfas

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 12. Resultados de pérdida de masa

Solucién Peso inicial (g) Peso final (g) m (g) m (%)

HCI 5% 114.7508 92.6001 -22.1507 -19.3033%
NaOH 5% 93.9210 90.7396 -3.1814 -3.39%
NaCl 3.5% 167.0297 165.9024 -1.1273 -0.67%

Nota. Elaboracién propia

Figura 10. Muestras del ensayo quimica transcurridos los 7 dfas

Nota. Elaboracién propia

El fragmento expuesto a HCl al 5 % presentd
el mayor deterioro, con una pérdida de masa
del 19.3 %, desmoronamiento estructural y
formacién de depdsitos sélidos, evidenciando
un dafio severo en la cohesién. Este comporta-
miento se explica por los mecanismos cldsicos
de ataque 4cido en materiales cementicios:
disolucion de la portlandita [Ca (OH),], des-
composicién del gel C-S-H —responsable de la
resistencia mecanica—y lixiviacién del calcio
estructural. La combinacion de estos procesos
genera una matriz altamente porosa e incapaz
de mantener unidos los agregados.

En la soluciéon de NaOH al 5 %, la pérdida de
masa fue significativamente menor (3.39
%) y no se observaron dafios visibles, lo que
sugiere que el medio alcalino afecta princi-
palmente de forma superficial. Finalmente, la
muestra expuesta a salmuera al 3.5 % mostré
la menor pérdida de masa (0.67 %) y ausencia
total de deterioro estructural.

En conjunto, los resultados indican que los ado-
quines son altamente vulnerables en ambientes
acidos, tolerantes en medios alcalinos y estables
frente a condiciones salinas o marinas.
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Figura 11. Muestra deteriorada por HCL

Nota. Elaboracién propia

Preparacion de adoquines final
y evaluacion econémica

Se fabricaron adoquines hexagonales de 8 cm
de ladoy 5 cm de altura. Se ajustaron propor-
ciones segln ensayos previos para garantizar
propiedades 6ptimas, se evalué el costo de
produccién incluyendo solventes, materiales,
energia y mano de obra.

Se comparo con adoquines tradicionales
considerando eficiencia y sostenibilidad
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permitiendo identificar la viabilidad técnica
y econémica del uso de los residuos genera-
dos en lineas de produccién del poliestireno
expandido (EPS).

Para la elaboracion de los adoquines finales
se opto por utilizar una relacién polimero -
solvente de 1:1.(Tabla 13, 14)

La comparativa econémica de adoquines de
concreto hexagonales fabricados a partir de
elementos reciclados, particularmente polvo
de estireno o perla contaminada disuelto en
gasolina o D-limoneno contra 5 marcas de ado-
quines tradicionales disponibles en México.
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El adoquin experimental tiene un costo uni-
tario de 40-50% en comparativa con alterna-
tivas comerciales, en cuestion de costos por
m?2 este valor se triplica en comparacion a las
demds alternativas debido a las dimensiones
de cada adoquin, la resistencia mecanica pro-
puesta es suficiente para usos en jardineray
decoracion que no requieran soportar grandes
cargas continuas, siendo inferior a un con-
creto estdndar estructural >20 MPa.

Su absorcién de agua supera lo ideal (<7%),
pero esta dentro de lo permisible para apli-
caciones no estructurales como decorativo,
paisajismo y senderos peatonales de baja
carga, que de acuerdo con Neville (2011) es
de £10-12%.

Tabla 13. Determinacién para las cantidades de polimero/solvente de acuerdo con la relacién

Mezcla polimero/solvente Relacion 1:1

Densidad del polimero 0.5465 g/ml
Densidad solvente (gasolina) 0.75 g/cm3
Cantidad solvente 30.5 ml
Peso Gasolina 22.875 ar
Cantidad de polimero 30.5 ml
Peso del polimero 16.6682 ar
Peso total 39.5433 ar

Nota. Elaboracidn propia

Tabla 14. Cantidades finales por cada pieza fabricada

Peso total 1.7635 kg 1763.5188 ar
Cemento 0.2613 kg 261.3 ar
Garnet 0.5225 kg 5225 ar
Grava silica1/8 0.7838 kg 783.8 gr
Mezcla polimero/sol- 0.0392 kg 39.2 ar
vente
Colorante - kg - ar
Agua 0.1568 L 156.8 ml

Nota. Elaboracidn propia
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Tabla 15. Evaluacién comparativa

Tabicel

Preconcretos

Propiedad Experimental  Superblock (Venecia) (AR-8) Verdecreto Dublock
Dimensiones 8x14x5 15X15X6 20x10x6 20x10x6 20x10x6 20x10x6
Hexagonal Cuadrado | Rectdngulo | Rectdngulo | Rectdngulo | Rectangulo
Resistencia a la
compresién 14.13 MPa 29.4 MPa 39.2 MPa 15 MPa 24.5 MPa 19.6 MPa
Absorcién de 9.29% R _ <8% 25.5% ~
agua
Densidad aparen-
te seca (g/cm3) 1.823 ) . . 17 .
Costo unitario $20 $22 $18 $21 s$17 $20
Costo por m2
astimado $1869 $265.0 $216.4 $252.5 $204.5 $240
Nota. Elaboracién propia
Conclusiones

A través de estas mezclas de materiales organi-
cos y materiales comerciales se permite tener
y ofrecer nuevos materiales, empleando los
residuos generando una nueva disposiciény
uso e incrementando la vida util de materiales
residuales.

Los resultados muestran que los residuos de
poliestireno expandido —tanto en polvo como
en perlas contaminadas— pueden integrarse
adecuadamente en morteros junto con agre-
gados no convencionales como grava silicay
garnet, ambos provenientes de desechos indus-
triales. Los adoquines obtenidos alcanzaron
una resistencia media de 14.3 MPa, dentro del
rango de materiales decorativos no estructura-
les seglin normas como la NTG 41017 (Clase Q),
adecuados para senderos y jardineria, aunque
por debajo de los 35 MPa requeridos por ASTM
C936 para pavimentos estructurales.

La absorcién de agua fue de 9.29 %, superior
al limite de 7 % para adoquines estructurales
(NMX-C-414-ONNCCE), pero dentro del rango

permitido para uso decorativo segin UNE
EN 1338 (£12 %). El desempeiio térmico fue
estable durante 30 ciclos de -40 °C a 80 °C,
indicando buena resistencia a choques térmi-
cos y confirmando la compatibilidad entre el
cemento, los agregados minerales y el polimero
disuelto.

En términos ambientales y econémicos, la pro-
puesta permite valorizar residuos plasticos y
minerales de dificil disposicién, con potencial
de escalamiento industrial. En conjunto, estos
resultados respaldan el uso de estos adoquines
en aplicaciones urbanas y de paisajismo donde
no se requiera capacidad estructural elevada.

El procedimiento que se plantea en este arti-
culoresulta prometedor para ser implementado
en pruebas con diversos materiales como lirio
acuatico (Eichhornia crassipes) y alternativas
de concreto de alta resistencia, lo anterior
permitird establecer un antecedente de inno-
vacion y caracterizacion en la busqueda de uso
a materiales residuales o invasores

231 | MATERIALES



RD- ICUAP | Afio 12| No. 34 | ISSN 2448-5829 | 2026

Conflicto de intereses

Los autores de este manuscrito declaran no tener ninguin conflicto de interés.

Declaracion de privacidad

Los datos de este articulo, asi como los detalles técnicos para la realizacién del
experimento, se pueden compartir a solicitud directa con el autor de correspondencia.

Los datos personales facilitados por los autores a RD-ICUAP se usardn exclusivamente
para los fines declarados por la misma, no estando disponibles para ningun otro
propdsito ni proporcionados a terceros.

Los autores se descargan de responsabilidad (INTELIGENCIA ARTIFICIAL) Los autores
declaran por la presente que NO se han utilizado tecnologias de IA generativa, tales
como modelos de lenguaje grandes (ChatGPT, COPILOT, etc.) y generadores de texto
a imagen, durante la redaccién o edicion de este manuscrito.

Agradecimientos

Los autores agradecen a la Facultad de Ingenieria Quimica y al Laboratorio del drea
de Geociencias aplicadas DITCo de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

232 | maremiaes



Referencias

Agilent Technologies. (2023). Applications in polymeric
materials. Recuperado de agilent.com

American Concrete Institute (ACI). (2019). Concrete
paving unit standard practices. Detroit, Ml: ACI
Publications.

ASTM International. (1999). ASTM C39/C39M-99: Standard
test method for compressive strength of cylindrical
concrete specimens. ASTM International.

ASTM International. (2025). ASTM C944: Standard test
methos for abrasion resistance of concrete by
sandblasting. ASTM International.

ASTM International. (2017). ASTM C140: Standard methods
for sampling and testing concrete masonry units and
related units. ASTM International.

ASTM International. (2020). ASTM C39/C39M-99:
Standard test method for compressive strength of
cylindrical concrete specimens. ASTM International.

ASTM International. (2021a). ASTM C642-21: Standard test.
method for density, absorption, and voids in hardened
concrete. ASTM International.

ASTM International. (2019). ASTM C779/779M-19:
Standard Test Method for Abrasion Resistance of
horizontal Concrete Surfaces. ASTM International.

ASTM International. (2010). ASTM D4272-10: Standard
Test Method for Impact Resistance of Thermoset
Laminates. ASTM International.

ASTM International. (2020). ASTM C267-20: Standard Test.
Method for Chemical Resistance of Mortars. ASTM
International.

ASTM International. (2012). ASTM (C944/C944-99:
Standard Test Method for Abrasion Resistance of
Concrete or Mortars Surfaces by the Rotating-Cutter
Method. ASTM International.

UNE-EN 1338. (2004). Concrete paving blocks -
Requirements and test methods. Asociacién Espafiola
de Normalizacién

Banthia, N., & Gupta, R. (2006). Influence of polypropylene
fiber geometry on plastic shrinkage cracking in
concrete. Cement and Concrete Research, 36(7),
1263-1267.

RD- ICUAP | Afio 12| No. 34 | ISSN 2448-5829 | 2026

Callister, W. D., & Rethwisch, D. G. (2020). Materials
science and engineering: An introduction (10a ed.).
Wiley.

Cerablast. (s. f). Arena de granate (garnit)-Cerablast.
Recuperado de https://cerablast.com/es/arena-de-
granate-garnit7

CEmix. (s. f). Ficha técnica color para cemento. CEMIX

CTS Clima Temperature System GmbH. (2022). Operating
manual - Climate test chamber PV1200. CTS GmbH.

Gaggino, R., & Lépez, M. A. (2019). Reutilizacién de residuos
plasticos en materiales de construccién: Estado del
arte y analisis comparativo de la Construccion, 18(2),
278-291. https://doi.org/10.7764/RDLC.18.2.278

Garcia, |., & Pérez, M. (2021). Innovacién en materiales para
pavimentos urbanos. Journal of Urban Engineering,
35(2),123-134.

Gonzdlez, L., & Torres, P. (2021). Estudio de la resistencia
mecdanica en adoquines reforzados con EPS.
International Journal of Civil Engineering, 29(3),
63-70.

Hamis, S. H. (Ed.). (2000). Handbook of polymer
degradation (2a ed.). Marcel Dekker.

Herrera, |., & Mufioz, A. (2020). Innovacién en materiales
de construccién: Uso de poliestireno expandido
en adoquines de concreto. Journal of Sustainable
Construction, 19(2), 42-50.

Hormipisos. (s. f). Adoquines: Elegancia duradera en cada
paso. Recuperado de https://www.hormipisos.com

ISO. (2010). ISO 16750-4: Road vehicles - Enviromental
conditions and testing for electrical and electronic
equipment - part 4: Climatic loads. International
Organization for Standardization.

1SO 697-1. (1981). Rubber, raw — Determination of density
- Part 1: General test method. Geneva: International
Organization for Standardization.

Idesa Petroquimica - Perla de EPS. (s. f). Recuperado de
https://www.idesapetroquimica.com/es

Jones, L., Smith, R., & Taylor, P. (2020). Recycled materials
in paving systems. Construction Materials Review,
28(4), 89-97.

233 |  mareniaes



Jones, M. R., Waghorn, R., & Soutsos, M. N. (2020). Use
of EPS waste in concrete and construction materials.
Construction and Building Materials,234, 117293.

Kumar, V., Gupta, S., & Rao, A. (2021). Utilization of
expanded polystyrene in concrete paving blocks.
Sustainable Construction Research, 19(3), 67-75.

Malhotra, V. M., & Carino, N. |. (2004). Handbook on
nondestructive testing of concrete (2a ed.). CRC
Press.

Medina, C., de Rojas, M. I. S., & Frias, M. (2016). Reuse of
ceramic waste in eco-efficient concrete. Journal of
Cleaner Production, 112, 399-406.

Metha, P. K., & Monteiro, P. |]. M. (2014). Concrete:
Microstructure, properties, and materials (4a ed.).
MCGraw-Hill Education.

Méndez, |., Silca, T. (2022). Resistencia y degradacién de
adoquines de EPS en entornos externos. Building and
Enviroment Journal, 28(3), 89-95.

RD- ICUAP | Afio 12| No. 34 | ISSN 2448-5829 | 2026

Montgomery, D. C. (2020). Design and analysis of
experiments (10a ed.). Willey

Mynt, S., Zakaria, M. S. B., & Ahmed, K. R. (2010). Paints
based waste expanded polystyrene. Progress in
Rubber, Plastic and Recycling Technology, 26(1), 21-
30. https://doi.org/10.1177/147776061002600120

NAPCOR. (2021). Expanded polystyrene recycling —
A review of methods and applications. National
Association for PET Container Resources.

Neville, A. M. (2011). Propertires of concrete (5a ed.).
Pearson Educational Limited.

ONNCE. (2010). NMX-C-263-ONNCE: Determinacién de
masa especifica, absorcién y vacios. ONNCE.

ONNCE. (2013). NMX-C-036-ONNCE: Compresién de
adoquines. ONNCE

234 | waremnces



RD- ICUAP | Afio 12| N-B-SSM 1

DM —
| Recepcion: 30.10.2025 1
evisién: 30.12.25

ublicacién: 15.01.2026
ttps://orcid.org/mo-oom-8394-8398
https://orcid.org/0000-0002-3222-6624

https://orcid.org/OOOO-O_d?Z-3393-61OX

HABLEMOS DE
CURADURIA DE
CONTENIDOS

L.Jt ., =

D | . -,
T CONTENT CURA “‘ﬁ‘ P
14 |___ - .1.

Ll
=% I.. .juavlrlk.‘_:.;-a gl a Pérez Rufz'* ¥ - )

=% I ey egas Tovar? |

= LT . Y .

_I:llé'_lul:zllﬂu sl



RD- ICUAP | Afio 12| No. 34 | ISSN 2448-5829 | 2026

El presente articulo de divulgacién cientifica tiene por objetivo dara conocer ¢qué
es la curaduria de contenidos (CC)?, sefialando su importancia en el advenimiento
de la sociedad de la informacién, buscando comprender sus ventajas y sus objetivos.
Se escribe acerca de quiénes son aquellos que hacen la curaduria de contenidos,
las habilidades que deben poseer y los diferentes modelos que existen para este
propdsito. Asi como los modelos que se utilizan, buscando responder a la pregunta
éicudles son los nuevos recursos que se utilizan para curar?, desde plataformas
digitales hasta el uso de la Inteligencia Artificial. A lo largo del articulo se
responderan a estas preguntas a través de diferentes ejemplos.

Palabras clave: Alfabetizacién informacional, Gestién del conocimiento, Industria de
la informacion, Gestiéon de la Informacion.

Abstract

This scientific article aims to explain what content curation (CC) is, highlighting its
importance in the advent of the information society and seeking to understand its
advantages and objectives. It discusses who content curators are, the skills they must
possess, and the different models that exist for this purpose. It also discusses the
models that are used, seeking to answer the question: what are the new resources
thatare used for curation?, from digital platforms to the use of Artificial Intelligence.
Throughout the article, these questions will be answered through different examples.

Keywords: Information literacy, knowledge management, information industry,
information management.
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Introduccion

En las siguientes paginas el lector encontrara
aspectos fundamentales sobre la curaduria de
contenidos. El objetivo es dar a conocer ele-
mentos que permitirdn ser puestos en practica.
Entendiendo la curaduria como un conjunto de
procesos que permiten filtrar contenidos, con
el objetivo de recuperar aquella informacion
que sea de calidad. El exceso de informacion
que continuamente recibimos de internet es
desmedido, sobre todo en la actualidad, en la
sociedad de lainformacion, donde lainformacién
que se posee ha generado un fenémeno cono-
cido comoinfoxicacion, el cual es lainformacién
que se produce en demasia y que debido a su
exagerada produccion es dificil de organizar
(Cornella, 2013)

Otra consecuencia del exceso de informacion
es que aquella que se genera en la actualidad

Desarrollo
Panoréma mundial

Alindagar sobre la cantidad de informacion que se
produce de maneradigital en el panoramamundial,
se encontrd que a través de distintas herramientas

enlineasobre lamediciénde la cantidad de datos
que se suben de manerainstantanea. Paginas como
https://spacelift.io/blog/how-much-data-is-ge-
nerated-every-day arrojan la cantidad de datos
que se suben a lared en bytes, en julio de 2025,
siendo estade 2,5trillones de bytes de datos, otro
ejemplo se encuentra en el navegador de Google
cuando se sefiala cuanta informacién fue encon-
trada sobre undeterminado temaen cierto tiempo.

El ejemplo anterior es una muestra de la cantidad
de informacioén que surge mediante internety
que es necesaria que sea seleccionada y orga-
nizada para que aquella que se comparta sea la
masrelevante.
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produce en nosotros una fuerte sensacién de
incertidumbre, debido a que para todos es dificil
saber qué informacion es verdadera y cudl no
lo es. Nos llegamos a preguntar en repetidas
ocasiones: icomo saberlo? Incluso en algunas
ocasiones, sin sabercémo hacerlo, encontramos
algun datoyaunque no tengamos certezade su
veracidad, estamos tentados a compartirlo. Es
en esa incertidumbre entre veracidad y false-
dad, en donde se puede acudir a la curaduria
de contenidos.

Eneste articulo se trata de buscardara conocer
qué eslacuraduriade contenidos (CC), como una
solucién a la problemdtica planteada; ademas,
se busca compartir cudl es su utilidad ante la
informacién que se presenta dia condia, asi como,
quiénes son aquellos que la utilizan, sus bene-
ficios y las formas en las que se puede realizar.

Y entonces, ¢Qué es la curaduria de contenidos y
para qué sirve?

La curaduria de contenidos se puede entender
como la evaluacion que se hace de aquellainfor-
macion que se produce en internet o de manera
digital con el fin de elegiry ordenar aquella que
seamaspertinente anuestrabuisqueda, paraasi
poderencontrary compartiraquellainformacion
que sea de calidad. Otra definicién la podemos
encontrar en otros autores, como por ejemplo la
dada por|udrez, Torresy Herrera (2017) quienes
sefialan que la curaduria de contenidos permite
conjuntaruna serie de pasos como labusqueday
el filtrado de lo obtenido mediante internet para
que dichosresultados se puedan administrar de
mejor forma.

Ahora bien, ¢Para qué sirve la curaduria de con-
tenidos? Responderemos que surelevancia esta
enorganizarlainformaciéndebidoalainnegable
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cantidad que se produce diariamente eninternet.
Sinembargo, cabey es preciso sefialar que la cura-
cién de contenidos filtra la informacion que de
manera digital se encuentra, es decir, jerarquiza

Y
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lainformacion enordende importancia, pudiendo
asiobtenerlainformacién que se ajusta conmayor
precisionalabusqueday desechandoaquellaque
no es util o verdadera en el tema seleccionado.

Figura 1. Blusqueda de informacién en medios digitales

Esta foto de Autor desconocido estd bajo licencia CC BY-SA-NC https://rincondelbibliotecario.blogspot.com/2016/07/

que-es-curacion-de-contenidos-y-para.htmtl

¢0ué es un curador de contenidos y por qué es necesaria la curacion de contenidos?

Good (2017) sefiala que los curadores de conte-
nido son expertos que brindan confianza debido
a que permiten gestionar de manera adecuada
la gran cantidad de informacién que surge en la
actualidad. Es decir, un curador de contenidos
debe brindar certeza de la informacion debido
a que necesita poseer conocimientos del tema
que vaacurar.

Godoy (2017) considera que el curador de conte-
nidos lleva a cabo distintas tareas entre las que
se encuentran: extraer el mejor contenido de
diferentes fuentes, filtrar la informacién segun
su criterio personal y agregar valor al contenido
encontrado, a partir de la organizacién de este.

Lanecesidad de lacuracién de contenidos radica
en el hecho de que aquellos que se involucran
con el uso del internet requieren discriminar la
informacién que se produce, esto es necesario

para poder adquirir informacién que sea cierta
y se ajuste con labusqueda, ya que se han dado
casos en donde la informacién obtenida a partir
de una busqueda puede ser falsa y sobre todo
compartida generando con ello diferentes proble-
maticas, unejemplode ello se visualizé durante la
pandemiade covid-19, debidoala propagaciénde
noticias falsas sobre curas “milagrosas” o sobre
el uso de las vacunas.

Estose haceimprescindible enun contexto como
el de México debido a que la busqueda de infor-
macioén esunode los principales usos que se daal
internet, tal como lo sefiala la Encuesta Nacional
sobre Uso y Disponibilidad de la Informacién en
los hogares (ENDUTIH, 2024) la cual sefiala que
el 88.2 % de los usuarios de internet en México
concentran su uso en efectuar busquedas de
informacién.
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{Qué habilidades son las necesarias para la curaduria de contenidos?

Probablemente, existen un sinnimero de habi-
lidades necesarias para ser un buen curador de
contenidos. La primera habilidad necesaria seria
el poderadministrarlainformacion que se obtiene
de manera digital; ademds, debe poseer ciertas
habilidades para discernir informacién que sea
importante de aquella que no lo es. Ademds, a
partir de ese discernimiento, debe poder selec-
cionar la informacion.

f
Crears

conectar

xplora

s2engionar 92

conten

Mesh‘atﬂgla

Para Barghava, en el afio 2009, experto en con-
tenido digital, el curadorde contenidosrequiere
diferentes habilidades que le permiten encontrar,
clasificar, organizar y compartir contenido rele-
vante. Estas habilidades de comunicaciény ges-
tién pueden serdesarrolladas por todasaquellas
personas interesadas en compartir informacion
y gestionarla y son utilizadas en ambitos como
grandes empresas, marketing y docencia.
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Figura 2. Curacién de contenidos

Esta foto de autor desconocido estd bajo licencia CC BY-NC-ND https://rincondelbibliotecario.blogspot.com/2016/07/

que-es-curacion-de-contenidos-y-para.htmtl

Ventajas de la curaduria de contenidos

Son diferentes los beneficios que se pueden
atribuirala CC, considerando asi que uno de los
mayores consiste en ladiscriminacién de informa-
ciénverdaderadelaquenoloes,locual trae con-
secuencias en diferentes ambitos, debido a que
compartir informacion falsa puede, como ya se
menciond enun ejemplo dado anteriormente, oca-
sionardiferentes problematicas dependiendo del
ambito en el que dichainformacién sea expuesta.

Para Good como experto en curacién de conteni-
dos existenmuchos beneficios al curar contenidos,
unode losmasimportantes es el ahorro de tiempo,
debidoaque lainformacién seriamas concretay
acorde a la busqueda requerida (figura 3).

Figura 3. La curacién de contenidos permite el filtro de
informacién adecuada. Imagen creada por Gemini proy

chat GPT.
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¢Cuéles son algunos de los modelos de curaduria de contenidos existen?

Las diferentes necesidades en los entornos digi-
talesjustifican los diferentes modelos existentes
de CC.Estoquieredecirque, existendiferentes
modelos de curacion de contenidos que puede
ser utilizada en distintos contextos (figura 4),
entre los que se destacan, el de Higgins, el de
Guallary Leiva (4S’s); el modelo CAS; cada uno
de ellos serdn explicados de manera breve a
continuacion.

El modelo de Higgins creado en el afio 2008
sefiala que la curacién de contenidos es un pro-
ceso que se establece desde diferentes etapas,
entre las que se pueden mencionarlarecepcién
y creacion, valoracién y seleccién, conserva-
cién, preservacion, usoyreuso de lainformacion;
cadaunade estas etapas permite seleccionarel
tema que se va a investigar, buscar las fuentes
en las que se consultard y hacer accesible la
informacion.

Porotraparte, se tiene elmodelo de CAS (Cura-
tion Analysis System) de Guallar, Pedraza-)imé-
nezy PérezMontoro en elafio 2022. Dicho modelo
sefiala que, entre mas son las fuentes de infor-
macién, mejor serad la curaduria, evaluando en
cuanto tiempo haocurrido el proceso curatorial.
Cabe destacar que este método asigna cierto
valoraalgunos de los parametros que ya se han
encontrado expuestos; este se encuentra en pro-
ceso de mejora. Hastaahora solo se habuscado
aplicar este modelo en periédicos.

A los anteriores se suma el modelo de Guallary
Leiva (4S’s) propuesto en el afio 2013, divide el
proceso de curaduria de contenidos en 4 etapas:
busqueda, seleccidn, caracterizaciény compartir
la informacion. A estas se afiadid la etapa de
evaluar lainformaciéon que se cura.
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Figura 4. Distintos contextos de utilizacién de la CC. Creacién propia
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Figura 5. Modelo de las 4S’s. Tomado de Guallar J. (2022) http://www.loscontentcurators.com
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El modelo de “Guallary Leiva” permite buscar
y seleccionarlainformacién que se va a curar;
la etapa seguidaaesaeslade caracterizacion.
A esta se agrega la modificacién de informa-
ciéon seleccionada a partir de la adhesién de
contenido proveniente del curador. Es decir, el
contenido se transforma al anexar informacioén
a lo ya establecido, como puntos de vistay
otros, pero buscando que esta informacion
que se agregue aporte valor para el conte-
nido curado.

Otras formas de curaduria de contenidos

Otra formade curar contenidos son las utilizadas
atravésde otros medios o plataformas digitales;
un ejemplo de ello lo realizaron Negre, Marin y
Pérez, quienes utilizaron la plataforma de Men-
deley;algunosotros utilizaron otras plataformas
Como scoop.it.

Es por ello, que es de gran importancia que al
hablar de CC, se pueda hablar de que esta se

| memmeme ey
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Existen algunos otros modelos de curacién de
contenidos, algunos de ellos como el de Negre,
Mariny Pérez disefiado en 2013, otros creados
en el mismo afio como el de Wolff y Mulholland
y el de Deschaine y Sharma en el 2015.

En algunas investigaciones también se sefala
el uso de modelos de curacién de contenidos
ya existentes adaptdndolos a diferentes con-
textos, como los ya mencionados en la figura 1;
concibiendo asi que la curaduria de contenidos
es una herramienta que aun se encuentra en
construcciéony transformacion.

puede realizar mediante el uso de diferentes
herramientas, como plataformas digitales, las
cuales son de gran ayuda para la curaduria de
contenidos, ademds de a través de ellas se
pueden obtener diferentes beneficios como el
podercompartirlainformacion enredes sociales,
a esto se suma el que permite la visualizacion
de contenido importante y compartirla a mds
personas, con diversos propésitos (figura 6)
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Figura 6. Elaboracién propia. Plataformas y/o paginas que contribuyen a la curacién de contenido. Elaboracién propia.
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Las anteriores son un ejemplo de paginas y/o
plataformas que curan contenidos, todas muy
sencillas de utilizar y con el Unico objetivo de
ayudarnos a filtraraquellainformacién que sea
mas relevante para nuestra curacion.
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Cabe resaltar que, ademas de las anteriores,
actualmente existen otras que hacenreferencia
alalnteligencia Artificial (figura7), caberesal-
tar que, su uso no significa que no se requiere
del curador, debido a que el curador sigue
siendo el que orienta la actividad curadora.

Tt Frphady LN

SO

Figura 6. Elaboracién propia. Plataformas y/o paginas que contribuyen a la curacién de contenido. Elaboracidn propia.

Conclusiones

Caberesaltarque la curaduria de contenidos, si
bien esunaherramienta que surge aproximada-
mente ainicios de este siglo de manera digital,
suimportanciahavistolaluz desde épocasante-
riores. De manera analégica, se encontrabaen
las aulas escolares con eluso de las antologias
creadas por los docentes. Estas concentraban
informacién seleccionada porellos, permitiendo
que todo el material requerido para la clase y
los temas aanalizar se ubicaraenunsolo lugar.

Asi, la curaduria de contenidos ha ido evolu-
cionando hasta convertirse enlo que ahora se
ha presentado ante nosotros como una herra-
mienta que permite que podamos corroborar
que aquello que encontramos de manera digital
seaverdaderoy, sobre todo, sea util a nuestra
bldsqueda.

A lo anterior se suma, que hoy en dia, aquel
que hace curaciéon de contenidos debe poseer
como habilidad obligatoria e imprescindible, una
genuina preocupacién e interés porlaformaen
laquelainformacién es compartiday sumado a
ello debe poseerun pensamiento critico voraz

que loaliente areflexionary cuestionarlainfor-
macién que encuentre.

En conclusién, la CC es una actividad esencial
que debe realizarse al buscar informacion en
medios digitales. Es necesario que aquellos
que comparten o acceden a estos contenidos
verifiquen la veracidad de los mismos, debido
a que de lo contrario, esto puede repercutir
en la sociedad. Es ahi donde radica el papel
imprescindible de la CC, la cual permite que
haya honestidad en el contenido compartido
eninternet.

Los datos de este articulo, asi como los detalles
técnicos para la realizacién del experimento,
se pueden compartir a solicitud directa con el
autor de correspondencia.

Los datos personales facilitados por los auto-
resa RD-ICUAP se usaran exclusivamente para
los fines declarados por la misma, no estando
disponibles para ninglin otro propdésito ni pro-
porcionados a terceros.
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El desafio de alimentar a una poblacién en crecimiento de manera sostenible es uno
de los desafios que los paises enfrentan actualmente. La agricultura convencional
resulta insostenible debido a practicas generalizadas que provocan la degradacion
del suelo y contaminacion de mantos acuiferos por el uso intensivo de agroquimicos
como fertilizantes e insecticidas. Ademads, representa el mayor consumidor de agua
dulce a nivel mundial y un contribuyente significativo al cambio climatico, debido en
gran medida a su demanda incesante de suelo fértil, que lleva a la deforestacion. La
hidroponia se posiciona como una alternativa prometedora, capaz de producir mas
alimentos con hasta un 90% menos de agua y sin necesidad de tierra fértil. Este
articulo examina si esta tecnologia ofrece un camino mas sostenible, sopesando su
potencial de ahorro drastico de agua y altos rendimientos frente a sus altas demandas
energéticas, particularmente en granjas verticales de ambiente controlado. Explora
cémo los sistemas simplificados adaptados a climas locales, la integracién con energias
renovables, los enfoques de economia circulary las aplicaciones en agricultura urbana
pueden mitigar esta huella energética. La conclusién es que la sostenibilidad de la
hidroponia no es inherente, sino contextual; su futuro papel depende de un disefio
inteligente que priorice la eficiencia energética, el empoderamiento comunitarioy la
sinergia ecoldgica, convirtiéndola en una herramienta versatil dentro de una transicién
mas amplia hacia sistemas alimentarios resilientes.

Palabras clave: hidroponia, desarrollo sostenible, sistemas alimentarios alternativos,
granja vertical, economia circular.

Abstract

The challenge of feeding a growing population sustainably is one of the problems
that countries face on a daily basis. Conventional agriculture, in its current form, is
unsustainable due to practices that lead to soil degradation and widespread water
contamination from agrochemicals like fertilizers and insecticides. Furthermore, itis
the largest consumer of freshwater resources and a significant contributor to climate
change, largely due to its incessant demand for fertile soil, which drives massive
deforestation. Hydroponics emerges as a promising alternative for sustainable food
production, yielding more food with up to 90% less water and no requirement for arable
land. This article examines whether soilless cultivation offers a more sustainable path,
weighing its potential for drastic water savings and high yields against its significant
energy demands, particularly in controlled-environment vertical farms. It explores
how simplified systems adapted to local climates, integration with renewable energy,
circular-economy approaches, and applications in urban agriculture can mitigate this
energy footprint. The conclusion is that hydroponics’ sustainability is not inherent
but contextual; its future role hinges on intelligent design that prioritizes energy
efficiency, community empowerment, and ecological synergy, making it a versatile
tool within a broader transition toward resilient food systems.

Keywords: hydroponics, sustainable development, alternative food systems, vertical
farming, circular economy.
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Introduccion

Todos amamos la comida, todos necesitamos de
ella. Aunque pocos, realmente somos conscien-
tes de la cantidad de recursos, trabajo humano
y energia que fueron necesarios para producirla
y llevarla a nuestra mesa.

Te has preguntado: ¢de dénde vienen los ali-
mentos? ¢Como se cultivan? ;Cuadnto tardan en
crecer?. Usualmente, vemos los alimentos en los
supermercados, en el mercadillo, en la tienday
los colocamos en el refrigerador.

Las formas de produccion de alimentos en el
planeta sondiversas, segln el pais, el pueblo, la
ciudad e incluso en cada casa, la elaboraciéon de
alimentos es diversa, asi como los ingredientes.
Ante este panorama los cultivos de alimentosy la
necesidad de consumo son diversos, para ello se
necesitan miles de hectareas para satisfacerla
demanda, los insumos necesarios, agroquimicos,
mejoradores de suelo, fertilizantes, insecticidas,
pesticidas, acaricidas, etc., para asegurar que
los cultivos crezcan y lleguen a tu mesa, todas
estas acciones desgastan alos suelos, afectan
alos ecosistemas y consumen agua.

La sostenibilidad de la hidroponiano esinherente,
sino contextual; su papel futuro depende de un
disefiointeligente que priorice la eficiencia ener-
gética, el empoderamiento de lacomunidady la
sinergia ecoldgica, lo que la convierte en una
herramienta versatil. La sostenibilidad es la capa-
cidad de satisfacernuestras necesidades diarias
sincomprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer las suyas (ONU, 1987).

Enlaactualidad, la produccion global de alimen-
tosrepresentaalrededordel 30% del consumo de
energiamundial y cerca del 20% de las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) (FAO, 2011).
Y mientras mds pasa el tiempo, la relacién entre
alimentaralahumanidady proteger el medioam-
biente se vuelve mds compleja (Juo & Freed, 1995).

Para 2050, necesitaremos alimentar a casi
10.000 millones de personas (ONU, 2017). Tan
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solo en América Latina, la demanda de alimen-
tos crecerd un 31% mientras que la demanda
de agua llegard hasta el 75% (Mahlknecht et
al., 2020; Miralles-Wilhelm & Mufioz-Castillo,
2018). Mientras tanto, la agricultura conven-
cional, el medio mas extendido para producir
nuestros alimentos actualmente, ve cémo sus
recursos —suelo fértil yagua limpia— seagotana
unritmo alarmante debido a su sobreexplotacién,
la degradacién ambiental y las consecuencias
del cambio climatico.

La agricultura convencional se vuelve insostenible

La agricultura convencional, esa que nos traeala
mente de enormes campos de cultivo bajo el sol,
esunode los principales contribuyentes de esta
crisis (Fitton etal., 2019; IPCC, 2019). De la super-
ficie total del planeta que los humanos hemos
ocupado, el 38% lo dedicamos exclusivamente
para el cultivo de los alimentos (Boylan, 2020;
Pomoni et al., 2023). Esta cifra sigue creciendo,
pues cada afio se talan miles de hectareas de
selva, especialmente en regiones como el Ama-
zonas, enbuscade mas tierra fértil paraaumentar
laproducciénagricolay ganadera (Haddad etal.,
2024).Mientras tanto, el 70% delaguadulce dela
que disponemos se usa pararegar estos campos
(Fitton etal., 2019; Pomoni et al., 2023).

Resulta, pues, bastante claro que laagricultura
representaun problema grave de sostenibilidad.
Al tiempo que la poblacion crece, crece junto
con ella la demanda de alimentos, lo que nos
|leva a expandir nuestros terrenos de cultivo e
incrementar con ello la demanda del consumo
de agua, degradando el ambiente en el proceso
y agravando la crisis. Todo se convierte asienun
circulovicioso del que se ve muy dificil escapar.

En este contexto surge la urgencia por buscar
alternativas sostenibles para la producciéon de
alimentos y es justo alli, que la alternativa sos-
tenible que puede ser adoptada en espacios
pequefios en ciudades o en grandes extensiones
denominadas granjas de hidroponia.
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La hidroponia ;nuestra salvacion?

Antes hablamos sobre cémo los principales
recursos necesarios para producir nuestra
comida son la tierra fértil y el agua dulce, y
cémo estos comienzan a escasear o degra-
darse aunritmo alarmante, pero ¢y si te dijera
que existe una forma de cultivar alimentos sin
tierra? Un método que utiliza hasta 90% menos
agua, multiplicapordiez la producciéony puede
serimplementado hasta en los terrenos mas
inhéspitos, desde unalmacénenel centrode la
ciudad, hasta el artico, el desierto, jO el mismo
espacio exterior!

Las plantas como las conocemos crecen en la
tierra, de la cual extraen los nutrientes que
necesitan (principalmente) y luego los procesan
utilizando la energia del sol (Curtis y Barnes,
1989; Salomén etal., 1996). La hidroponfa es una
técnicade cultivosintierraenel cualalasplan-
tas sonalimentadas exclusivamente a través de
agua enriquecida connutrientes (Resh,1997),a
diferenciade laagricultura convencional, donde
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al regar el agua se filtra al subsuelo, siendo
estdimposible derecuperar (lo cual explica su
altisima demanda de agua) enla hidroponia esta
agua se mantiene o se recircula dentro de un
sistema cerrado, haciendo que las pérdidas sean
minimas, apenas representadas por elagua que
absorbe laplantay la evaporacion de lamisma
en el ambiente (Naresh et al., 2024).

Estatécnicaeslabase de la Agricultura vertical:
los cultivos hidropénicos en forma de torres, o
galeras apiladas una sobre otra paraaprovechar
al maximo el espacio vertical, donde antes cre-
ciandos plantas, ahora pueden crecerveinte de
tal forma que se aprovechaal mdximo el espacio
disponible, utilizando torres o apilando lineas
de canales hidropénicos uno encima de otro
dentro de grandes invernaderos en ambiente
altamente controlado. En ese metro cuadrado
donde antes crecianun parde plantas de acelga,
ahorapuedencrecer100 20, o cuantas quieras
en tanto alto quierasiir.

Figura 1. Cultivo hidropénico. https://r.search.yahoo.com/ylt=AwrjZhSuw3tpk2AGFDHO8Qt.;_ylu=-
Cc2VjA2ZWLWFOdH]pYgRzbGsDcnVybA--/RV=2/RE=1769747502/RO=11/RU=https¥3a%2fs2fhidroponia.

mx%2fguia-completa-para-empezar-un-cultivo-de-hidroponia-en-casa%2f/RK=2/RS=A_XUaf8nzYyblL_z4fTtOUpr.QA-
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Figura 2. Torres hidropénicas. https://r.search.yahoo.com/_ylt=Awr0Oo13FyXtpVAoQX.z08Qt.;_ylu=c2VjA2ZwWLWFOdH-
JpYgRzbGsDcnVybA--/RV=2/RE=1769749061/RO=11/RU=httpss3as2fs2fwww.arkiplus.com#2fhidroponia-vertical/RK=2/
RS=Cbehf7K62ieCcpMXrjDa34LASsU-

Segln un estudio comparativo sobre la produc-
cion de lechugas en Arizona, EE. UU. El cultivo
mediante hidroponia ofrece una produccion 11
veces mayor al del cultivo tradicional en suelo,
asi como un consumo de agua 13 veces menor
(Barbosa et al., 2015). Por su parte, Nederhoff

Todo esto suena excepcional, entonces

¢Cual es la letra pequefia? En una sola palabra: Energia.

El estudio de Barbosa etal. (2015) mostroé que,
si bien el ahorro de agua era enorme, cada
kilogramo de lechuga hidropénica consumia
82vecesmas energfaque la cultivada de forma
tradicional. ¢Larazon? Estas granjas de agricul-
turavertical estudiadas son, enrealidad, fabri-
cas de plantas. Para lograr esa productividad
extraordinaria, necesitanunambiente perfecto
creado artificialmente: luces que sustituyenal
sol, sistemas de climatizaciéon que mantienen
una temperatura ideal y bombas que circulan
elagua sin parar. Este es el precio de lamaxima
eficiencia en espacioy agua.

Este alto consumo energético se traduce, a su
vez, en emisiones de gases de efecto inver-
nadero. Segun Vatistas et al. (2022), producir

& Stanghellini (2010) demostraron que el agua
requerida paraproducir1kg de tomates frescos
puedereducirsede 300Latansolo4Lengranjas
hidropénicas de ambiente controlado en sistema
cerrado del invernadero les permite recuperar
entre el 40-75% del agua que se evapora.

un kilogramo de alimento en estos sistemas
puede generarhasta5.7 kg de CO,, esto es mas
de diez veces las emisiones de la agricultura
convencional (0.54 kg de CO,).

Sonvarios los estudios que confirman la misma
historia, independientemente del tipo de cul-
tivo: al tratarse de agricultura vertical, la mayor
parte del gasto energético proviene de la ilumi-
nacion y del clima artificial presente en estas
granjas (Martin & Molin, 2019).

Por todas estas razones, tal como sefialan los
mismos Barbosa et al. (2015) en sus conclu-
siones: en este momento la hidroponia aun
no puede ser considerada como una solucién
mas sostenible.
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Entonces, ;cuél es la alternativa?

Muchos estudios se han realizado para medir el
consumo energético de los cultivos hidropdnicos
bajo diversas condiciones;uno de losmasintere-
santes fue el estudiorealizado por Martinez-Mate
etal. (2018) donde se estudiaron las emisiones
de GEl de un huerto hidropdnico de tomates en
el sur de Espania.

La energia especifica para producir un kg de
tomates en un sistema hidropoénico era apenas
un17 % mayor. Algo bastante mds modesto que
el 1100% adicional de las lechugas en Arizona.
¢Coémo es esto posible? ¢Es que los tomates no
requieren tanta energia como las lechugas?
En realidad, la respuesta estd en el sistema
empleado: mientras que la producciéon de lechu-
gasenArizona se llevaacaboenambientesalta-
mente controlados en temperatura, iluminacion,
humedad, etc. El clima mediterrdneo del surde
Espafia permite que los tomates pudieran ser
cultivados al exterior, sinnecesidad de sistemas
que permitieranregularel climaolailuminacion,
en este caso especifico, la energia extrareque-
rida se debid casi exclusivamente al sistema de
bombeo y circulacion del agua.

La clave de la ruta de accién para reducir el
impacto ambiental de los sistemas hidropdni-
Cos y para que estos sean mas sostenibles es
simplificarlos y adecuarlos a las condiciones
climdticas de cada lugar. Aprovechar los climas
favorablesa cadatipo de cultivo para prescindir
delosambientes controlados: si puedes cultivar
afuera, ¢para qué necesitar uninvernadero con
clima controlado?

Asi han surgido propuestas interesantes para
difundir y promover el uso de estos sistemas
en zonas con climas favorables. Una de estas
propuestas es la conocida como “Huerta Hidro-
poénica Popular” promovida porla FAO (Izquierdo
&Marulanda, 2003). La cual consiste en,comoya
sedijoantes, simplificar estos sistemas de modo
que puedan ser montados y administrados por
las mismas comunidades, cultivando alimentos
adecuadosasuentornoy teniendo un consumo
minimo de energia.
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Otradelas propuestas, manteniéndose del lado
delaproducciénintensiva, esintegrarelusode
energias renovables como fuente primaria para
el funcionamiento de estas granjas verticales
intensivas, es decir: se sigue utilizando mucha
mas energia para eficientar la produccién al
maximo, pero esta energia proviene de fuentes
limpias que hacen que se reduzca por mucho su
impacto ambiental.

Los estudios de Liantas etal. (2023) compararon
elimpactoambiental (huellade carbono) de una
granja hidropénica que utilizé la red eléctrica
convencional y de una que utilizé un sistema
de energia solar para alimentarla, respectiva-
mente. Liantas concluyé que, al usarun sistema
de energiasolar, se emitenunas 30 veces menos
CO, al afio.

Porotraparte, Jassimetal. (2024) analizaron el
desempefio de un prototipo que integra unatorre
de cultivo hidropénico dentro de una camara de
ambiente controlado, un sistema de energia solar,
bombeo y una unidad de control y monitoreo.
Este andlisis demostrd que el sistema de energia
solar genera suficiente energia para mantener
el sistema funcionando de manera auténoma.

Otros estudios, como el de Martin & Molin (2019),
exploran otro concepto interesante: la simbio-
sisy el aprovechamiento de la energia residual
urbana. Dentro de su estudio sellegé alamisma
conclusion: lamayor parte del impacto ambiental
viene de lamano conlos sistemas de iluminacion
y climatizacién (especialmente en un lugar tan
frio como puede llegara ser Suecia, donde toma
lugar el estudio); sin embargo, este sistema no
todalaenergiautilizada proviene de lared eléc-
trica: una parte importante se aprovecha de la
energia térmica (calor) residual del edificio sobre
el cual se encuentramontado el sistema, creando
unasinergiarelevante que sienta las bases para
desarrollarestaclase derelaciones simbidticas
de maneras muy creativas.

Finalmente, Abdelhamid et al. (2025) realiza-
ron un andlisis comparativo del desempefio, la
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eficiencia energética y el impacto ambiental
de sistemas hidropdnicos que utilizan energia
solar frente a aquellos que utilizan la red eléc-
trica convencional. Demostraron que el sistema
alimentado por energia solar obtuvo un aprove-
chamiento energético superior al de su contra-
parte. Estoredujo drasticamente sus emisiones
de carbono.

Estos estudios demuestran que la integracién
de energias renovables con tecnologias hidro-
pénicasnosolo esposible, sino factible, aqui el
Unico detalle que falta por tratares la viabilidad

| W
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economica de realizar esta integracién pues,
montarun sistema de energia solar fotovoltaica
no es precisamente baratoy, aunque con el paso
del tiempo lainversion puede verse recuperada
e incluso representar ganancias, la inversion
inicial no deja de ser fuerte y algo que no todos
los productores se pueden permitir.

Finalmente, algunos autores proponen un enfo-
que mas holistico. Esto quiere decir: ver algo
como un todo. Por ejemplo, Chatterjee et al.
(2025) sugieren laintegracion de la hidroponia
en sistemas como el siguiente:

Crrariuri Frecprtior, of
i e e

o CIRCULAR

| B | BIOECONOMY
ﬁ >,

- g
Wwarpllrdn Ifrm
E TR AL T | AR =
FHREH

Figura 3. Diagrama que presenta la propuesta de un sistema hidropdnico adaptado a los con-

ceptos de la bioeconomia y de la economia circular. Fuente: Chatterjee et al. (2025)

Como podemos observar, este sistema plantea
un ciclo en el que las plantas a cultivar se uti-
lizan como biorremediadores, es decir, actlan
como filtros naturales vivos. Se ‘alimentan’ de
los contaminantes presentes en el agua, que
para ellas son nutrientes, y limpidndolo en el
proceso mientras crecen. Esto tiene un doble
beneficio: descontaminar elagua sin necesidad
de unuso intensivo de energia, a lavez que se
producen vegetales frescos para consumo. Esto
esposible, enelambiente o lavidaacuatica, por
considerar algunos contaminantes y toxinas,
paramuchas especies de plantas serannutrien-
tes que les permiten desarrollarse. Entonces,

el sistema se alimenta de agua “contaminada”,
las plantas se nutren y absorben esos conta-
minantesy finalmente el agua sale del sistema
libre de toxinas.

Enfoques como estos avanzan la idea de una
economia circular, es decir, una economia sin
desechos, esto es posible graciasa que comien-
zan a verse |los residuos de un proceso como
la materia prima de otro, en el caso anterior:
las aguas contaminadas con ciertos elemen-
tos debido a la actividad humana e industrial
se utilizan como fuente de nutrientes para la
producciéon de alimentos.
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El futuro de la hidroponia

El futuroinmediato de la hidroponia parece diri-
girse portres caminos paralelos en subusqueda
por la sostenibilidad:

1. Sistemas simplificados para la agricul-
turaurbanay comunitaria, que aprovechen los
climas favorables para minimizar el consumo
energético.

2. Integracién de energfas renovables en
los sistemas intensivos, mediante el uso de
paneles solares u otras fuentes de energia
alternativas, que compensen el alto consumo
eléctrico.

3. Incorporacién de modelos de economfa
circular, en los que la hidroponia no solo pro-
duce alimentos, sino que también contribuye
aresolverotros problemasambientales, como
la descontaminacién de aguas.

Sin embargo, hay un aspecto que no hemos
explorado del todo y no podemos dejar pasar
poralto: supapel dentro de la agriculturaurbana
y el fortalecimiento de la soberania alimentaria
de las comunidades:

La hidroponia ofrece un panorama promete-
dor para la agricultura urbana, ya que propone
traerla produccién de alimentos del campoala
ciudad; se presenta como una respuesta viable
paramitigar problemas generados porlarapida
urbanizacion, como la escasez de alimentos y
de tierra (Chatterjee etal., 2025).

Autores como Chatterjee et al. Estan convenci-
dos de que la hidroponia puede reforzar la bioe-
conomiay el crecimiento agricola sostenible.

Al realizar estudios de Andlisis de ciclo de vida
(LCA), muchos estudios reportan que la produc-
ciénlocal de alimentos puede resultarmuchomas
eficiente en términos energéticos, estodebidoa
los grandes ahorros que representa en transporte
(Edwards-Jones et al., 2008).
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Un estudiorealizado en Filipinas muestra que los
huertos hidroponicos en las azoteas del Metro
Manila podrianreducirlas emisiones anuales de
C02en1.962,67 toneladas al eliminar la necesi-
dad de importacién de lechuga, asi como ahorrar
energiaal utilizar fuentes de energiarenovable
para el funcionamiento de las bombas y airea-
doresrequeridos porlos sistemas hidropénicos
(Tayloretal., 2012).

Casosreportados como los de Turneretal. (2024)
en Hanoi, Vietnam. Muestran cémo la agricultura
urbanadesarrolladaatravés de huertos urbanos
en las azoteas de la ciudad se ha convertido en
una manera eficaz de mitigar estos problemas,
empoderando ademas a la comunidad, volvién-
dose mas resilientes y menos dependientes de
las largas cadenas de suministro. Ghimire et al.
(2024) respalda este punto al mostrar que la
agricultura urbana, especialmente el cultivo
de hortalizas, puede mejorar la calidad de la
alimentacién y nutricién de las comunidades
urbanas marginadas, ademds de fortalecer el
tejido social de la comunidad.

Conclusion

En definitiva, la hidroponia por si sola no es la
solucién definitivaanuestros problemas, pero si
una herramienta poderosay versatil dentro del
arsenal necesario para alimentar al futuro. Su
verdadero potencial de sostenibilidad no estd en
latecnologia porsimisma, sinoencémo laimple-
mentamos. Al disefiar sistemas simplificados que
aprovechen climas favorables, integrarlos con
energiasrenovables, concebirlos bajo principios
de economiacirculary, sobre todo, al ponerlosal
servicio de la soberania alimentaria de la comu-
nidad, la hidroponia puede trascender suactual
dilema energético. Asi, deja de ser una simple
alternativa para convertirse en un componente
clave de un sistema alimentario mas resiliente,
descentralizadoy enarmonia con los limites del
planeta. Todo depende de nuestra capacidad
para adaptar esta tecnologia con inteligencia,
contextoyunavisionintegral que priorice tanto
al planeta como a las personas.
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¢Por qué enfermamos? La respuesta no se encuentra solo en los genes ni Unicamente
en el ambiente, sino en la interacciéon entre ambos. Las enfermedades crénicas, hoy
responsables de mds del 70% de las muertes en el mundo, surgen de un didlogo
constante entre lo que heredamos y lo que vivimos. Nuestros genes definen
posibilidades, pero el ambiente (la alimentacién, la contaminacién, el estrés o
las relaciones sociales) decide cuales se activan. La epigenética ha revelado que
estas influencias pueden incluso transmitirse a las siguientes generaciones. Las
investigaciones realizadas en México muestran que la exposicion a metales o
plaguicidas puede afectar mas a quienes poseen ciertas variantes genéticas, y que
una buena nutricién puede atenuar esos efectos. Asi, la salud no es un destino fijo,
sino una construcciéon cotidiana y colectiva. Entender esta relacién es clave para
prevenir enfermedades y promover entornos mas justos y saludables.

Palabras clave: Enfermedades crénicas; genética; ambiente; interaccién gen-ambiente;
epigenética.

Abstract

Why do we get sick? The answer lies not only in genes nor solely in the environment,
but in the interaction between the two. Chronic diseases, currently responsible
for more than 70% of deaths worldwide, arise from a constant dialogue between
what we inherit and what we experience. Our genes define possibilities, but the
environment (diet, pollution, stress, or social relationships) decides which ones are
activated. Epigenetics has revealed that these influences can even be transmitted
to subsequent generations. Research in Mexico shows that exposure to metals or
pesticides can have a greater impact on those with certain genetic variants, and that
good nutrition can mitigate these effects. Thus, health is not a fixed destiny, but a
daily and collective construction. Understanding this relationship is key to preventing
diseases and promoting more equitable and healthy environments.

Keywords: Chronic diseases; genetics; environment; gene-environment interaction;
epigenetics.
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Introduceioén
iPor qué enfermamos?

Alolargode lahistoria, los seres humanos hemos
intentado responder a una pregunta que nos
acompafia desde los origenes de lamedicina: ¢por
qué enfermamos? Las respuestas han cambiado
con el tiempo, de los castigos divinos a las bac-
teriasinvisiblesy los genes, perolainterrogante
sigue siendo lamisma: ;qué hace que un cuerpo
deje de funcionar como deberia?

Una enfermedad es una alteracion del estado
normal del cuerpo o de la mente que afecta
nuestro bienestar fisico, mental o social (Gon-
zalez-Fisher et al., 2025). Es decir, es un des-
equilibrio que impide que el organismo funcione
correctamente o que la persona se sienta bien
Consigo misma o con su entorno.

Las enfermedades pueden clasificarse de distin-
tasmaneras. Una de las formas mas comunes es
seglin suduraciény su causa (Gonzalez-Fisher
etal., 2025):

+ Enfermedadesagudas:aparecende forma
repentina y duran poco tiempo. Un res-
friado o una infeccién gastrointestinal
son ejemplos tipicos.

+  Enfermedades crénicas: se desarrollan
lentamente, duran meses o afiosy, con fre-
cuencia,acompafianalapersonadurante
gran parte de suvida. Entre ellas estan la
diabetes, la hipertension, el cancer o las
enfermedades respiratorias.

+ Enfermedadesinfecciosas: son causadas
por microorganismos como virus, bacte-
rias, hongos o parasitos, y pueden trans-
mitirse entre personas, animales o por el
ambiente.

+  Enfermedadesnoinfecciosas: nose deben
aagentes externos vivos, sino a factores
internos o ambientales, como la genética,
la dieta, el estrés o la contaminacion.
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Hoy, gracias a los avances en medicinay sanea-
miento, las enfermedades infecciosas han dis-
minuido notablemente en muchas regiones del
mundo. Sinembargo, las enfermedades crénicas
se han convertido en los nuevos protagonistas
delpanoramade la salud publica, representando
mas del 70% de las muertes en el mundo (OMS,
2025). Se las llama también “no transmisibles”,
porque no se contagian, pero sus causas son
igual de complejas y poderosas.

Las enfermedades cronicas suelen desarrollarse
de forma silenciosa, casi imperceptible, hasta
que ya estan establecidas. A menudo no se
debenaunasolacausa, sinoaunacombinacion
de factores que interactlan entre si que inclu-
yennuestros genes, nuestros habitos y nuestro
entorno. Es decir, no solo heredamos enfermeda-
des, también las construimos diaadiaconloque
comemos, respiramos, sentimos y vivimos. Por
ejemplo, unapersonapuede teneruna predispo-
sicion genéticaadesarrollarhipertension, pero
simantiene una dieta baja ensal, hace ejercicio
y maneja bien el estrés, es posible que nunca
llegue a enfermar. En cambio, otra persona sin
esa predisposicion podria desarrollarla si esta
expuesta aunambiente de alta contaminacién,
estrés constante y mala alimentacion.

La ciencia moderna ha revelado que nuestro
cuerpono esundestinofijoescritoenel ADN, es
mds bien una historia en construccién donde los
genesy elambiente dialogan constantemente. Lo
que somos depende tanto de lo que heredamos
como de lo que vivimos.

Asi, entender por qué enfermamos no es solo
cuestién de saber qué virus o gen esta involu-
crado, sino de mirar en conjunto el entorno, los
habitos, las emociones y la historia personal

de cadaindividuo. En los siguientes apartados
exploraremos como estos elementos se entrela-
zan paradarformaauno de los grandes desafios
de nuestra época, las enfermedades crénicas.
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La contribucién de nuestros genes

Enelinteriorde cada célula de nuestro cuerpo
se encuentra un universo diminuto de informa-
cion, el genoma humano, una especie de biblio-
teca bioldgica que contiene las instrucciones
para construiry mantenerlavida. Este genoma
estd compuesto poraproximadamente 20,000
genes, cada uno con la funcién de fabricar las
proteinas que permiten que el corazén lata, que
el cerebro piense, que la piel cicatricey que el
sistemainmunolégico nos proteja (Green, 2025).

Sinembargo, como en todabiblioteca, no todos
los libros sonidénticos. En cada persona existen
variaciones genéticas, es decir, pequefias dife-
renciasenel ADN, que hacen que cadaindividuo
seaunico. Algunas de estas variaciones pueden
influiren la probabilidad de desarrollar ciertas
enfermedades, aunque esimportante recordar
que lagenética ofrece posibilidades, no certe-
zas. Es decir, tener una determinada variante
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genética no significa que se desarrollard una
enfermedad, sino que aumenta o disminuye la
probabilidad de que eso ocurra, dependiendo
también de otros factores, especialmente del
ambiente.

Dentro de estas variaciones, la cienciadistingue
entre mutaciones y polimorfismos genéticos.
Unamutaciéon esun cambio relativamente raro
enel ADN que puede tenerefectosimportantes
en el funcionamiento de una proteina o en la
salud. Algunas mutaciones son dafiinas, otras
beneficiosas y muchas simplemente neutras.
En cambio, un polimorfismo es una variacion
mas comun en la poblaciéon (presente en mas
del 1% de las personas) y, en la mayoria de los
casos, no causa enfermedades por simismo. No
obstante, puede influir en la forma en que el
cuerporespondeaciertos factores ambientales
omedicamentos (Figura1) (Sameeretal., 2021).
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Figura 1. Diferencias entre mutaciones y polimorfismos (Elaboracién propia).
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Estas variaciones pueden clasificarse segtn su
penetrancia, es decir, laprobabilidad de que una
persona portadora de una alteracion genética
manifieste realmente la enfermedad asociada.
Asi, existen genes de alta, moderaday baja pene-
trancia (Sapkota, 2014).

Los genes de alta penetrancia estdn fuerte-
mente relacionados con ciertas enfermedades.
En el caso del cancer de mama, por ejemplo,
entre el 84%vy el 87% de las personas con muta-
ciones patolégicas enlos genes BRCATy BRCA2
desarrollan la enfermedad enalglinmomento de
su vida. Estas mutaciones confieren un riesgo
muy elevadoy, aunque poco frecuentes, expli-
can una fracciéon importante de los casos de
cancer hereditario.

Enelgrupode penetranciamoderada se encuen-
tran genes como TP53, llamado también “el guar-
dian del genoma” por su papel esencial en la
proteccion del ADN frente a dafios y mutacio-
nes. Las alteraciones en este gen incrementan
elriesgo de cancer,aunque en menor grado que
BRCAT0 BRCA2. En general, los genes de altay
moderada penetrancia confierenunriesgo here-
dado de entre 2.3% y 20%, dependiendo de la
combinacién de variantesy del contexto familiar.

La mayoria de estos genes son supresores de
tumores, es decir, funcionan como frenos natu-
rales que evitan que las células crezcan sin con-
trol. Cuando estos genes se dafian, el freno se

La contribucion del ambiente

Elambiente influye en nuestra salud de mane-
ras mas profundasy sutiles de lo que solemos
pensar. No se limita al aire que respiramos, al
clima que nos rodea o al agua que bebemos;
también incluye lo que comemos, el lugar
donde trabajamos, lasrelaciones sociales que
cultivamosy hastalas oportunidades de acce-
der a servicios de salud. En conjunto, estos
factores crean un entramado de condiciones
que pueden protegernos o, por el contrario,
predisponernos a enfermar.
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debilitay las células pueden multiplicarse de
forma anormal.

Sin embargo, las mutaciones patogénicas en
estos genes explican menos del 10% de todos
los casos de cancer de mama, lo que significa
que la mayoria de los casos no se deben unica-
mente a la herencia genética.

Por otro lado, existen cientos o quiza miles
de variantes de baja penetrancia. Estas son
mucho mds frecuentes en la poblaciény, por si
solas, solo incrementan ligeramente el riesgo
de enfermedad. Muchas de ellas se asocian con
pequefias modificaciones en el metabolismo o
enlarespuestadel organismo a estimulos exter-
nos, y para una gran parte alin no se conocen
bien sus efectos funcionales o estructurales
(Sapkota, 2014). Sin embargo, cuando varias de
estasvariantes se combinany se exponenacier-
tos factores ambientales, puedenaumentarde
formasignificativala probabilidad de enfermar.
En otras palabras, la herencia genética define
las potencialidades, pero el ambiente influye
en qué genes se activan o silencian, y en qué
medida impactan en nuestra salud.

Comprenderel papeldelos genesno esaceptar
un destino biolégico, sino reconocer una parte
del complejo entramado que nos hace vulnera-
bles oresistentes alas enfermedades. La gené-
ticamarca el punto de partida; elambiente, como
veremos en la siguiente seccién, marca el rumbo.

Un ejemplo claro es la exposicion a contami-
nantes ambientales. En regiones agricolas,
las personas que viven o trabajan cerca de
zonas de fumigacioén suelen estar expuestas
de manera continuaa plaguicidas. Muchos de
estos compuestos actian como disruptores
endocrinos, interfiriendo con la produccion
y accién de hormonas que regulan procesos
como el crecimiento, lareproduccién o el meta-
bolismo (Figura 2) (Gore etal., 2015).
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Figura 2. Accién de los compuestos disruptores endocrinos (Elaboracién propia).

Enzonasindustriales o mineras, el contacto pro-
longado con metales como el arsénico, plomo o
cadmio puede alterar la produccién y funcién
de proteinas y también generar especies reac-
tivas (por ejemplo, de oxigeno), moléculas muy
pequefias e incompletas que buscan reaccio-
nar con otras moléculas para estabilizarse. En
este intento, pueden dafar las moléculas que
componen las estructuras de las células, desde
su ADN hasta las proteinas de sus membranas.
Estas especies se producen de forma normal;
sin embargo, cuando se generan en exceso o
las defensas de las células no son suficientes,
se acumulan y provocan lo que se llama estrés
oxidativo, un proceso que puede contribuir al
envejecimientoy al desarrollo de enfermedades
(Figura 3) (Cheng etal., 2025).

Sin embargo, el ambiente no solo representa
riesgo, también puede ser un aliado poderoso
para la salud. La evidencia cientifica muestra
que una dieta rica en frutas, verduras, granos
integralesy antioxidantes modula positivamente
laactividad de genesrelacionados con lainflama-
ciény lareparacion celular (Gualtierietal., 2023).
Ademads, el acceso a espacios verdes urbanosy
lapracticaregularde actividad fisicareducenla
presionarterial, fortalecen el sistemainmunolé-
gicoymejoran la salud mental (Nieuwenhuijsen
etal., 2017).

Incluso los vinculos sociales influyen en la salud
fisica, ya que las personas con redes de apoyo
y solidaridad tienen niveles mas bajos de cor-
tisol, la hormona del estrés, y menorriesgo de
mortalidad prematura (Uchino, 2006).
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Figura 3. Accién téxica de los metales pesados. As: Arsénico, Pb: Plomo, Cd: Cadmio, Ca: Calcio,

Zn: Cinc, ROS: Especies reactivas de oxigeno, ALAD: Dehidratasa de 4cido delta-aminolevulinico
(Adaptado de Cheng et al., 2025) https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC12365346/.

Diversas intervenciones sobre el ambiente han
demostrado ser Utiles para prevenir o reducir los
casos de enfermedades. En México, la elimina-
cionprogresivadel plomoenlagasolinayenlos
esmaltes cerdmicos redujo significativamente
los niveles de plomo en sangre en nifios y adultos,
disminuyendo los casos de intoxicacién y sus
secuelas neurolégicas (Caravanos etal., 2014).
EnBangladés, lainstalacion de pozos profundos
libres de arsénico y el monitoreo comunitario del
agua permitieronreducirla exposicién crénicaa
estemetaly, conello, los casos de lesiones cuta-
neas (Chenetal., 2007; Majumdar et al., 2014).

En Estados Unidos, las politicas de control del
tabaco se asociaron conunareduccién sustancial
de enfermedades respiratoriasy cardiovascula-
res (Anastasiou etal., 2025).

Estos logros ilustran una idea fundamental: el
ambiente se puede cambiar, y con él, el rumbo
delasalud humana. Poreso, las estrategias mas
efectivas de prevencion en salud publica no se
limitan a la atencién médica, sino que buscan
transformar los ambientes (mejorar el acceso a
alimentos saludables, reducirla contaminacion,
crearespacios seguros para laactividad fisicay
fortalecerla cohesién comunitaria). La salud, en
este sentido, no es solouna cuestién de herencia,
sino de contexto.

Y aqui emerge la gran pregunta, ¢qué ocurre
cuando los genes y el ambiente se combinan?
La respuesta nos llevard a comprender que la
enfermedad no es producto de uno solo, sino del
didlogo continuo entre ambos mundos.
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Cuando los genes y el ambiente se combinan

Durante décadas, la ciencia debatidé si las
enfermedades eran producto de la herencia o
del entorno. Hoy sabemos que la respuesta no
estd en elegir uno u otro, sino en comprender
como dialogan entre si. Nuestros genes son
como un gran libro de instrucciones; contienen
lainformacién necesaria para que el cuerpo fun-
cione, perono todas las paginas se leenal mismo
tiempo. Elambiente es, en cierto modo, el lector
que decide qué capitulos abrir, cudles marcary
cudles dejar cerrados.

A este proceso lo conocemos como epigenética,
una palabra que proviene del griego epi (encima
de)y genética (referidaalos genes).Laepigené-
tica estudia los cambios quimicos que afectan
laactividad de los genes sinalterarla secuencia
del ADN (de Magalhdes-Barbosaetal.,2022). En
otras palabras, no cambia las letras del cédigo
genético, pero si la forma en que ese cédigo se
interpreta.

Imaginemos el ADN como una partitura. Las notas
sonlasmismas para todos, perolamanerade tocar-
las, elritmo, laintensidad, laemocién, puede cam-
biar por completo la melodia. El ambiente actla
como el director de orquesta; segun las condicio-
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nesenlasque vivimos, puede subirel volumen de
ciertos genes o bajarlo en otros.

Estosajustes finosocurrenatravés de mecanis-
mos epigenéticos que funcionan como interrup-
tores moleculares. Los principales son (Figura
4) (de Magalhdes-Barbosa etal., 2022):

. Lametilacién del ADN esun procesoenel
que se afiaden pequefios grupos quimicos
(metilos) a determinadas zonas del ADN.
Cuando un gen estd muy metilado, suele
quedar silenciado, es decir, su informa-
ciénno se utiliza para fabricar proteinas.

. Las modificaciones de las histonas, unas
proteinas que actlian como carretes alre-
dedorde los cuales se enrolla el ADN. Si
lashistonas estan muy apretadas, el ADN
queda inaccesible; si estdn sueltas, los
genes pueden leerse con mayor facilidad.

. Los ARN no codificantes, ARN pequefios
(miARN) o ARN largos (IncARN), que regu-
lan la produccién de proteinas al unirse
al ARN mensajero, la molécula que lleva
las instrucciones que estan guardadas
en nuestros genes hacia las fabricas de
proteinas de la célula.
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Figura 4. Tipos de modificaciones epigenéticas (de Magalh&es-Barbosa et al., 2022)
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/50021755721001431.
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Gracias a la epigenética, sabemos que el
ambiente deja huellas quimicas en nuestro
ADN. Algunas de esas marcas pueden incluso
transmitirse de una generacion a otra, lo que
significa que las experiencias de una persona,
su nutricion, su exposicion a contaminantes o
sunivel de estrés pueden influir en la salud de
sus hijos o nietos.

Un ejemplo emblematico proviene de los estu-
dios sobre la “hambruna holandesa” de 1944-
1945, cuando miles de mujeres embarazadas
sufrieron desnutriciéon durante la Segunda
Guerra Mundial. Décadas después, se observo
que sus hijos tenian mayorriesgo de desarrollar
obesidad, diabetes y enfermedades cardiovas-
culares, probablemente debido a cambios epi-
genéticos engenes queregulan el metabolismo
(Heijmans etal., 2008).

Otro caso, mas esperanzador, muestra que estos
cambios también puedenrevertirse. Programas
deintervencién basados endietas equilibradas,
ejercicioyreducciéndel estrés han demostrado
restaurar patrones de metilaciéon del ADN alte-
rados, reduciendo la inflamacién y mejorando
la funcién inmunolégica (Gallardo-Escribano
etal., 2020).
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De estaforma, la epigenética ofrece unanueva
mirada sobre la salud; no somos simples here-
deros pasivos de nuestro ADN. Somos, en gran
medida, coautores de nuestra biologia.

Cada decisioén diaria, desde lo que comemos
hasta el aire que respiramos, puede modificar
cémo se expresan nuestros genes.

Esta interaccién entre genética y ambiente
explica por qué, incluso entre personas con la
misma predisposicion hereditaria, algunas desa-
rrollan una enfermedady otras no. Es el resultado
de un didlogo dindmico donde el ambiente tra-
duce, modula y a veces corrige la informacion
genética.

Por eso, cuando hablamos de prevenir enferme-
dades crénicas, nobasta con conocer el genoma;
debemos también cuidar el entorno. La epigené-
ticanosensefiaque el destino biolégicono esta
escrito en piedra, sino en tinta que el ambiente
puede reescribir. Y esa, quiza, sea una de las
noticias mas poderosas que la ciencia puede
ofrecer; la salud se puede construir, incluso a
nivel molecular.

Genes sensibles al ambiente: evidencias desde la ciencia mexicana

Diversasinvestigaciones enelmundoy enMéxico
han explorado cémo los genes y el ambiente se
entrelazan en el origen de enfermedades créni-
cas. Unejemploreveladorproviene del norte de
México, donde la actividad minera, el procesa-
miento de metalesy laganaderia constituyenuna
fuente importante de ingresos, pero tambiénhan
generado contaminacion del sueloy delaguacon
arsénico, porejemplo, que se ha convertido enun
problema de salud publica persistente.

Las personas se exponen a estos contaminantes
principalmente a través del consumo de aguay
alimentos contaminados. En el caso del arsénico,
unavezingerido, se absorbe porlaviadigestiva
y se procesa, principalmente en el higado, para
ser convertido en formas que pueden ser facil-
mente excretadas a través de la orina (Agency

forToxic Substances and Disease Registry, 2007).
Su procesamiento involucra la participacion de
nutrientes como el folato, las vitaminas B6 y
B12;ademas de laaccién de genes que producen
enzimas capaces de transformar estos nutrientes
en moléculas que donan grupos metilo al arsé-
nico, entre ellos FOLH1, MTHFR, MTHFD1, MTR y
MTRR (Figura 5) (Engstréom et al., 2009; Hall &
Gamble, 2012).

Un estudiorealizado en comunidades del norte
de México mostré que las personas que con-
sumian mas vitamina B12 procesaban mejor el
arsénico, pero que esta relacion dependia de
una variacion en una sola letra de la secuencia
delgen FOLH1 (polimorfismo de un solo nucleé-
tido). Quienes tenianlaversiénvariante del gen
obtenian un mayor beneficio de lavitamina B12,
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ya que su cuerpo transformaba el arsénico de
manera mas eficiente que quienes no tenian
esta variante (Gamboa-Loira et al., 2018). Este
hallazgo evidencia que nutriciéon y genética
trabajan en conjunto, modulando la capacidad
del organismo para manejar sustancias téxicas.

Enotro estudio, se analizd si el cdncer de mama
se relaciona con la capacidad de transformar
el arsénico y si esta relacion se modifica por
variantes genéticas en los mismos genes que
intervienen en la metilacién (AS3MT, FOLH1,
MTHFR, MTHFD1, MTR y MTRR). Se observé que
algunas mujeres tenianunaversiondel gen MTR
que las hacia mas sensibles a los efectos del
arsénico. Para estas mujeres, si su organismo
convertia eficientemente el arsénico en formas
menos dafiinas, su riesgo de cancer de mama
disminuia; en cambio, sino lo procesaban bien,
elriesgoaumentaba (Gamboa-Loiraetal., 2017).
Este hallazgo subraya que tanto la genética
como la capacidad del cuerpo para procesar
contaminantes son cruciales para entender
la vulnerabilidad individual a enfermedades
cronicas.

Pietabofizm ded
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De maneracomplementaria, se haidentificado
que variantes en genesrelacionados conlades-
intoxicacién de compuestos potencialmente
cancerigenos, como CYP1A1, CYP1B1y GSTM1,
pueden aumentar la susceptibilidad al cancer
de mama frente a exposiciones ambientales. Las
mujeres con ciertas versiones de estos genes
presentan mayorriesgo cuando estan expuestas
a metales como aluminio, arsénico, estafio o
niquel, entre otros (Gamboa-Loiraetal., 2022).

Estos estudios muestran que la salud no
depende de un solo factor, sino de la intersec-
cion entre biologiay ambiente. En contextos de
vulnerabilidad ambiental como zonas rurales
con agua contaminada, suelos afectados por
metales o escasoaccesoaalimentos nutritivos,
la susceptibilidad genética puede amplificarlos
efectos de laexposicién, haciendo que algunas
personas sean mds vulnerables que otras a los
mismos riesgos.

La evidencia se extiende mas alld del norte
del pais. En otras regiones, la contaminacion
por metales, plaguicidas o compuestos forma-
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Figura 5. Ciclo de un carbono y metabolismo del arsénico. SAM: S-adenosilmetionina, SAH:

S-adenosilhomocisteina. As: Arsénico, MMA: Arsénico con un grupo metilo, DMA: Arsénico con

dos grupos metilo (Adaptado de Hall & Gamble, 2012) https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/
PMC3317163/.
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dos durante la quema incompleta de materia
organica combinada convariaciones genéticas
influye en la probabilidad de desarrollar enfer-
medades cronicas (Medina-Sanson etal., 2020;
Ochoa-Martinez et al., 2021).

En conjunto, estos hallazgos ilustran que la des-
igualdad ambiental también es desigualdad gené-
tica en potencia, porque no todos los cuerpos
tienenlas mismas herramientas para defenderse
de losmismos contaminantes. Comprender estas
interaccionesnosinvitaamirarlasalud desdeuna
perspectiva mas amplia, considerando no solo
lo que heredamos, sino también el entorno que
habitamos y cémo podemos modificarlo.

Conclusion

Las enfermedades crénicas no son un destino
escrito en los genes ni una consecuencia inevi-
table del entorno, sino el resultado de una com-
pleja conversacién entre ambos. La genética
aporta la partitura, pero es el ambiente quien
dirige la orquesta. A lo largo de este recorrido
vimos cémo variaciones en genes especificos
pueden hacer que algunas personas sean mas
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sensibles a contaminantes como los metales, y
como factores ambientales, como lanutricion, la
contaminacion o el acceso a servicios de salud,
puedenamplificar o atenuaresavulnerabilidad.

Los hallazgos de la investigacion en México
muestran que el ambiente no solo influye en
la salud, sino que es modificable. Mejorar la
calidad del agua, promover una alimentacién
adecuada o reducir la exposicién a contami-
nantes no son simples medidas técnicas, sino
acciones que pueden reescribir la expresion
de nuestros genes. Esta vision redefine la pre-
vencion, no se trata solo de detectar el riesgo,
sino de transformar el contexto que lo produce.

Enun pais marcado por desigualdades socialesy
ambientales, reconocer que laherencia genética
interactua con el entorno es tambiénreconocer
que lasalud es unacuestiéon de justicia. Poreso,
cada investigacion que revela como los genes
respondenal ambiente es, en el fondo, unainvi-
taciéon a construir entornos mas saludables y
equitativos, donde nuestra genética no sea un
limite, sino una posibilidad.
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VISITA DE LA DRA. LILIANA
MAMMINO A LA BUAP




La Dra. LilianaMammino es Profesora Emérita de
la Universidad de Venda, en Thohoyandou, Sud-
africa, institucion enla que ha trabajado desde
1997 y donde ha impulsado el desarrollo de la
QuimicaTedricaComputacional. Eslicenciadaen
QuimicaporlaUniversidad de Pisa, Italia, su pais
natal, y doctora en Quimica por la Universidad
Estatal de Moscu, ambas con tesis en Quimica
Teorica.

A pesar de haber nacido y crecido en la bella
Italia, su pasién por lo exético y su busqueda
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de aventuras la llevaron a Africa, donde su exu-
berancia, su gente y los retos de la ensefianza,
la conquistaron para comenzar su trayectoria
profesional y finalmente asentarse en Thoho-
yandou, ciudad cuyo nombre significa cabeza
de elefante (Thohoyandou history, 2025). Su
trayectoria profesional incluye la docencia en
diversas instituciones del continente africano,
entre ellas la Universidad Nacional de Somalia
(1975), laUniversidad de Zambia (1988-1992) y
la Universidad Nacional de Lesotho (1993-1996)
(Imagen1).
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Figura 1. Resumen de la semblanza de la Dra. Liliana Mammino

Su principal linea de investigacién se centra
en el estudio computacional de moléculas bio-
l6gicamente activas. Asimismo, mantiene un
profundointerés enlaensefianza de la quimica,
particularmente en la comprensién concep-
tual, el papel del lenguaje en los procesos de
ensefianza-aprendizaje y la educacién para el
desarrollo sostenible, asi como en enfoques
interdisciplinarios (Mammino, 2022; Mammino,
2024).LaDra.Mammino es autora de masde 200
publicaciones, queincluyenarticulos enrevistas
arbitradas, actas de congresos, capitulos de
libroy ocho libros de autoria propia. También ha
sido editora o coeditora de siete obras colecti-

vasyactualmente trabaja en nuevos volumenes.
Es miembro del Comité Interdivisional de Qui-
mica Verde para el Desarrollo Sostenible de la
IUPAC. Ha sido galardonada con el Premio IUPAC
aMujeres Distinguidas en Quimica e Ingenieria
Quimicaen2013, unpremio de sociolingtistica
otorgado porla Asociaciénde Lenguas Africanas
del Surde Africaen 2016 y, masrecientemente,
laMedalla parala Educacion Quimica concedida
por la Sociedad Quimica de Sudafrica en 2024.

La Dra. Mammino colabora con nuestro grupo
de investigacion del Laboratorio de Quimica
Tedrica (LabQT) de la Facultad de Ciencias Qui-
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micas y el Centro de Quimica de la BUAP desde
hace varios afios, contando con articulos, capi-
tulos delibro, revisiones de tesisy ponencias en
congresos como resultado de investigaciones
conjuntas (Moreno-Ceballos etal., 2024a; More-
no-Ceballos etal., 2024b). Ha visitado México en
diversas ocasiones y ha estado en la BUAP dos
veces: la primera en 2019, como ponente en la
XVIII Reuniéon Mexicana de Fisicoquimica Tedrica,
y lasegundaen 2025, durante la XXIIl edicién del
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mismo evento, ambas en la BUAP como destino
final pararealizarestanciasacadémicas. Ademas,
ha expresado su intencién de regresar para con-
tinuar fortaleciendo la colaboracién con nuestro
grupodeinvestigacion. En estaocasion tuvimos
la oportunidad de escuchar su conferencia titu-
lada “Floroglucinoles acilados antioxidantes y
elrol de los O-H fendlicos y del grupo acilo para

estaactividad” (Figura 2y 3) (https://youtu.be/
MDeRouiw-Uk).
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Figura 2.Cartel de invitacidn de la conferencia de la Dra. Liliana Mammino
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Figura 3. Conferencia de la Dra. Liliana Mammino en el Centro de Quimica del ICUAP, BUAP.

Ademds de ser una gran investigadora y docente, la Dra. Liliana Mammino
es una viajera incansable, inspirada por un deseo permanente de aprender.
Disfruta de los paises con una gran curiosidad y adaptacién a las distintas
circunstancias que se presentan durante sus estancias. Asi, es posible verla
en cualquier pais bailando alegremente alguna cancién popular, probando un
plato tipico, tomando numerosas fotografias, esforzandose por comunicarse
enelidiomalocal y compartiendo anécdotas de suhogar en Sudafricarodeado
de montafias. Es una persona profundamente jovial, para quien la edad solo es
un numero, pues cautiva con su gran alegriay entusiasmo, alentando siempre
alos jévenes —en especial a las jovenes investigadoras— a continuar por el
sendero de la Ciencia.
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INFANCIAS MEXICANAS LLEGAN
A LA FINAL INTERNACIONAL DE
LA OLIMPIADA MUNDIAL DE
ROBOTICA EN SINGAPUR

- -

Damian F. Luna




Puebla, México (4/Dic/2025)

— Jessica Diaz Alvarez y Blaze Yaeggy Sanchez,
integrantes del Equipo Garage — Quasar se
han colocado como finalistas internacionales
en la ediciéon 2025 de la Olimpiada Mundial
de Robdtica (WRO), celebrada en Singapur a
finales de noviembre.

WRO (siglas en inglés deWorld Robot Olympiad)
es una competencia global que reine a mds
de 70 mil estudiantes de mds de 100 paises y
promueve la creatividad, el ingenio y el talento
juvenil en eldmbito de larobética. Organizada
por la World Robot Olympiad Association, la
primera edicién de la Olimpiada se celebré
en 2004 en Singapur y reunié principalmente
aequipos de paises como China, Japdn, Corea
y naciones del sudeste asidtico. Desde 2010
México forma parte de WRO; WRO México
organiza afo tras afio eventos clasificatorios
regionales, nacionales y envia su delegacién
alafinal internacional.
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Figura 1. Jessica y Blaze con sus uniformes de la delega-

cién mexicana frente a Marina Bay, Singapur.

Figura 2. Vista nocturna de la ciudad de Singapur.
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Lafinal internacional de la edicion 2025 tuvo un caracter
especial al celebrarse en Singapur, pais donde naci6,
hace més de 20 afios, esta contienda internacional

En México —tan solo en la divisién Elementary
(Primaria)— mas de 100 equipos participaron
en los distintos clasificatorios realizados en
diversas ciudades del pais, de los cuales solo
alrededorde 30 clasificaronalaetapanacional.
El equipo conformado por |essicay Blaze compi-
tié en el clasificatorio celebrado enlaciudad de
Oaxaca, Oaxaca a principios de junio del 2025,
posiciondndose dentro del top 3 y obteniendo
asi su pase al evento nacional. Dicho evento se
celebr6 en Aguascalientes, Aguascalientes a
mediados de septiembre del mismo afio. Donde,
tras colocarse en lo mds alto del ranking nacio-
nal, el equipo fue abanderado como parte de la
delegacién mexicana pararepresentaral paisen
la Final Internacional *.

Singapur recibio, del 26 al 28 de noviembre, a
los mejores equipos de todo el mundo. El equipo
Garage - Quasar compitié contraotros 98 equipos
dentro de la categoria RoboMission - Elementary,
que consiste en disefar y programar un robot
auténomo capaz de identificarelementos, tomar
decisiones y resolver una serie de misiones pre-
viamente conocidas en el menor tiempo posible
y enfrentar, en una segunda jornada, un nuevo
set de misiones inéditas que exige adaptar el
roboty la programaciéon enun tiempo reducido.
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Figura 3. El equipo Garage - Quasar tras obtener su pase a la
Final Internacional en el Evento Nacional en Aguascalientes.

Figura 4. Jessica y Blaze durante la competencia en Singapur.

"Para hacer posible su participacion en esta etapa, el equipo conté con el apoyo del Gobernador de Puebla, Alejandro Armenta asf como del Consejo de Ciencia y Tecno-

logfa del Estado de Morelos y donantes particulares.
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El desaffo presenta un alto grado de aleatoriedad, por
lo que el robot debe ser capaz de tomar decisiones de
forma autébnoma y sequir distintos caminos seg(n el
escenario que se presente, lo que exige una adecuada
comprension y manejo de variables asf como un enfoque
de programacion algoritmica para la resolucion de
problemas

Tras tres dias de intensa competencia, |Jessica
y Blaze —como programadora e ingeniero res-
pectivamente— culminaron su participacion con
unade lasactuaciones mds sobresalientes de la
delegacion mexicana, al sellar su posicién dentro
del top 50 mundial. Su experiencia en Singapur,
sinembargo, les trae de vueltaaMéxico conalgo
mas que este hito para sucluby sucomunidad: la
inspiraciony conocimientos practicos absorbidos
al interactuar con equipos tan diversos de ese
nivel competitivo. A esto se suman los vinculos
y amistades forjados con otros jovenes innova-
dores dealrededor del mundo, que tejenasiuna
red de valor futuro incalculable que trasciende
la competencia.

Durante la competencia, tuvieron la oportunidad de
observary aprender de primera mano los métodos y la
disciplina que colocan a naciones como Malasia, China,
Vietnam, o el propio Singapur, en la vanguardia de esta
disciplina.

El equipo Garage - Quasar forma parte del club
Garage, un espacio de formacion enrobética edu-
cativa que opera en la zona oriente del estado
de Morelos. Donde nifias, nifios y adolescentes
se preparan de manera continua a través de
entrenamientos técnicos, trabajo en equipoy
participaciéon en competencias nacionales e
internacionales. El proyecto, activo desde hace
varios afios, buscaimpulsarlaeducacién STEM en
las comunidades rurales y ayudar a fortalecer la
presencia de México en el escenario internacional
de larobotica educativa.

Alejandro Alcédzar Aguilary Fidel del Angel Her-
nandez Gadea, estudiantes de Ingenieria en
Energias Renovables en la Facultad de Ciencias
de la Electrénica de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla, dirigen este proyecto y
se encargan de la formacién técnica y prepara-

RD- ICUAP | Afio 12| No. 34 | ISSN 2448-5829 | 2026

cién de los equipos. Su dedicacién es volunta-
ria, motivada por su experiencia como antiguos
integrantes del club.

Esta labor, mas alla de los resultados competi-
tivos, tiene unimpacto directo en las infancias.
La experiencia de competirenigualdad de con-
diciones con equipos de todo el mundo amplia
sus expectativas personalesyacadémicas. Este
efecto se extiende tambiéna sus entornos esco-
lares y comunitarios, donde el logro se convierte
enunreferente cercano paraotros nifios y nifias,
fortaleciendo la confianza colectiva, el interés
porlacienciay latecnologia, y laformacion de
aspiraciones vinculadas al desarrollo cientifico
y tecnolégico del pais.

Figura 5. Integrantes del club Garage, equipos Garage -
Quasar y Garage - Nova, durante su participacién en el

evento clasificatorio regional de Oaxaca.
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