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Ciencia Vital Revista de Divulgación Científica de la UACJ es una publicación seriada, en 
línea, publicada en modalidad continua con cuatro números anuales por la Universidad 

Autónoma de Ciudad Juárez (UACJ) a través del Consejo Editorial. Su propósito fundamental 
es tender puentes entre el conocimiento científico y la comunidad en general. Con Ciencia 
Vital, buscamos acercar la ciencia a las personas de una forma clara, accesible y, sobre todo, 

confiable

REVISIÓN POR PARES

Cada manuscrito sometido a Ciencia Vital 
es meticulosamente evaluado a través de 
un riguroso proceso de revisión por pares 

doble ciego. Este proceso asegura la calidad, 
relevancia y rigor científico de cada artículo. 
Nuestros revisores, expertos en sus respec-
tivos campos, aportan sus conocimientos y 

perspectivas críticas para garantizar que cada 
trabajo cumpla con los más altos estándares 

académicos

ACCESO ABIERTO PARA AMPLIFICAR EL CONOCIMIENTO

Comprometidos con la democratización del conocimiento, Ciencia Vital opera bajo un modelo 
de acceso abierto. Esto significa que todos los artículos son accesibles sin costo alguno para los 

lectores de todo el mundo, fomentando una mayor difusión y un impacto más amplio de las 
investigaciones presentadas. Aunado a esto, las publicaciones se comparten en la página web 
cienciavital.uacj.mx y a través de nuestras redes académicas y sociales en un formato amigable 

que fácilmente puede ser compartido

DIVERSIDAD Y COLABORACIÓN  
INTERNACIONAL

Alentamos la participación de autores de 
todo el mundo, creando un espacio inclusivo 
y diverso para la discusión científica. Nuestra 
plataforma fomenta la colaboración interna-
cional, regflejando la naturaleza global de la 

ciencia y la investigación.

INNOVACIÓN Y ACTUALIDAD  
EN LA INVESTIGACIÓN

Los autores de Ciencia Vital están en la 
vanguardia de sus campos, presentando 

investigaciones innovadoras y relevantes. 
A través de su trabajo, abordan desafíos 
actuales y ofrecen nuevas perspectivas y 

soluciones.

INVITACIÓN A CONTRIBUIR

Extendemos una cordial invitación a 
investigadores, académicos y expertos a 
considerar Ciencia Vital para la publica-
ción de sus trabajos. Su contribución es 
esencial para continuar construyendo un 
conocimiento científico accesible, confia-

ble y de vanguardia.

Acerca de ciencia vital

https://cienciavital.uacj.mx
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RESUMEN 
La innovación en salud no siempre es neutral. Históricamente, el cuerpo masculino ha sido 
utilizado como referencia en la investigación biomédica, lo que ha influido en el diseño 
de estudios, dispositivos médicos y tecnologías sanitarias. Este artículo analiza evidencia 
científica que muestra cómo la subrepresentación de mujeres en la investigación, la inter-
pretación inadecuada de datos y la falta de diversidad en los equipos de innovación pueden 
generar tecnologías menos adecuadas para parte de la población. A partir de ejemplos en 
farmacovigilancia, dispositivos médicos e inteligencia artificial, se discuten los riesgos de 
estos sesgos y la importancia de incorporar una perspectiva de género para desarrollar 
tecnologías de salud más seguras, inclusivas y efectivas.

Introducción

En medicina, los avances tecnológicos suelen asociarse con procedimientos cada vez más rápi-
dos, precisos y menos invasivos. Sin embargo, no todos los diagnósticos médicos han seguido 
ese mismo camino.

¿Alguna vez nos hemos preguntado por qué algunos diagnósticos médicos son relativa-
mente simples, como una prueba de sangre para detectar cáncer de próstata, mientras que 
otros implican procedimientos incómodos, como la compresión de la mama durante una 
mastografía?

La respuesta no se encuentra únicamente en las diferencias biológicas entre enfermedades. 
También tiene que ver con cómo se ha desarrollado históricamente la investigación médica. Du-
rante décadas, muchos estudios biomédicos se realizaron tomando el cuerpo masculino como 
referencia principal. Como consecuencia, las prioridades de investigación, las preguntas cien-
tíficas y el desarrollo de tecnologías médicas no siempre reflejaron las necesidades de toda la 
población.

Cuando la investigación se concentra en ciertos grupos, es más probable que las soluciones 
tecnológicas se diseñen pensando principalmente en ellos. Esto puede influir en qué problemas 
reciben mayor atención científica, qué tecnologías se desarrollan primero y qué tan cómodos o 
accesibles resultan algunos procedimientos médicos.

La innovación tecnológica suele presentarse como una fuerza neutral. Nuevos dispositivos 
médicos, algoritmos de inteligencia artificial y tratamientos farmacológicos prometen mejorar 
la salud de todas las personas. Sin embargo, la historia reciente de la investigación biomédica 
muestra que la tecnología no siempre se desarrolla pensando en toda la población.

En muchos casos, las decisiones científicas y de diseño se han basado en un modelo implíci-
to: el cuerpo masculino como referencia estándar.

Este fenómeno ha generado un problema que la literatura científica describe como sesgo 
de género en la investigación y la innovación tecnológica en salud. Sus efectos no siempre 
son evidentes, pero pueden influir en la seguridad, la eficacia y el acceso a tecnologías médicas.

Surge entonces una pregunta fundamental: ¿para quién estamos innovando realmente?

La ciencia que se produce depende de quién investiga

Una de las primeras pistas para entender este fenómeno aparece al observar quién participa en 
la producción científica. A nivel mundial, menos del 30 % de las personas que se dedican a la 
investigación son mujeres [1]. Esta subrepresentación no solo afecta la equidad en las carreras 
científicas; también influye en qué problemas se consideran prioritarios y qué preguntas se 
investigan (Figura 1).
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Figura 1. Impacto de la subrepresentación femenina en la ciencia  
sobre las prioridades de innovación y el desarrollo de tecnologías de salud.
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Diversos estudios han mostrado que cuando las mujeres participan activamente en equipos 
de innovación, aumenta la probabilidad de desarrollar tecnologías relacionadas con problemas 
de salud que afectan principalmente a mujeres. Por ejemplo, un análisis de patentes biomédicas 
encontró que los equipos de inventoras tienen un 35 % más de probabilidades de generar 
innovaciones enfocadas en salud femenina [2].

Cuando ciertos grupos están ausentes de los espacios donde se toman decisiones científicas 
o tecnológicas, sus necesidades pueden quedar fuera de la agenda de investigación. En otras 
palabras, la diversidad en los equipos de investigación no es solo una cuestión de justicia social; 
también es un factor que determina qué tipo de innovación llega finalmente a la sociedad.

El denominador importa  
en la interpretación de los datos científicos

El sesgo de género también puede aparecer en la manera en que se interpretan los datos cien-
tíficos. Un ejemplo interesante proviene del estudio de los eventos adversos asociados a me-
dicamentos.

Durante años se repitió la idea de que las mujeres experimentaban aproximadamente el doble 
de efectos adversos que los hombres. Sin embargo, investigaciones posteriores mostraron que 
esa diferencia desaparecía al ajustar correctamente los datos por la exposición real a medicamen-
tos. Es decir, cuando se considera cuántas personas toman un determinado fármaco —el deno-
minador adecuado— la diferencia entre hombres y mujeres se reduce considerablemente [3].

Este tipo de errores metodológicos puede llevar a conclusiones equivocadas y reforzar in-
terpretaciones simplistas basadas únicamente en diferencias biológicas. Por ello, varios investi-
gadores han propuesto nuevas pautas metodológicas para analizar diferencias entre sexos, que 
incluyen el uso de denominadores adecuados, la consideración de factores sociales y el análisis 
crítico de las hipótesis iniciales [3].

Dispositivos médicos diseñados para un “cuerpo estándar”

El diseño de dispositivos médicos también refleja este problema (Figura 2). Durante décadas, 
muchos productos se desarrollaron utilizando datos provenientes principalmente de hombres.

Un ejemplo conocido es el de los primeros corazones artificiales, cuyos tamaños no siem-
pre se ajustaban adecuadamente a la anatomía femenina. Este tipo de diferencias anatómicas, 
aparentemente simples, pueden influir en la seguridad y eficacia de una tecnología médica.
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Figura 2. Ejemplos de tecnologías y dispositivos médicos diseñados con base en un 
“cuerpo estándar” que pueden no ajustarse adecuadamente a las características 

fisiológicas de muchas mujeres.
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De hecho, un análisis de reportes regulatorios en Estados Unidos encontró que alrededor 
del 67 % de los reportes de eventos adversos asociados a dispositivos médicos correspon-
dían a mujeres [4]. Esto no significa necesariamente que los dispositivos sean intrínsecamente 
peligrosos para ellas, sino que muchos de ellos fueron diseñados o evaluados inicialmente sin 
considerar adecuadamente las diferencias biológicas y sociales entre sexos.

En la actualidad, tecnologías como el escaneo tridimensional y la impresión 3D permiten 
diseñar dispositivos más personalizados. Sin embargo, para que estas herramientas realmente 
contribuyan a la equidad en salud, es necesario incorporar desde el inicio una perspectiva de 
diversidad corporal y de género en el proceso de diseño.

El nuevo desafío de la inteligencia artificial

El desarrollo de sistemas de inteligencia artificial en medicina abre nuevas oportunidades, pero 
también nuevos riesgos. Los algoritmos aprenden a partir de los datos disponibles, y si esos da-
tos contienen sesgos históricos, el sistema puede reproducirlos o incluso amplificarlos.

Por ejemplo, si un algoritmo se entrena principalmente con datos de pacientes masculinos, 
es posible que su desempeño sea menos preciso al evaluar a pacientes femeninas. Esto ya se 
ha observado en algunos sistemas de reconocimiento facial y en modelos de predicción clínica.

Por esta razón, varios investigadores proponen integrar marcos de derechos humanos en la 
gobernanza de la inteligencia artificial. Estos marcos permiten evaluar los posibles impactos de 
la tecnología en diferentes grupos sociales a lo largo de todo el ciclo de vida del sistema, desde 
el diseño hasta su implementación [5].

No obstante, los expertos advierten que mencionar principios éticos no es suficiente. Para 
evitar la discriminación tecnológica se requieren mecanismos concretos de supervisión, audito-
ría y transparencia.

Cuando la evidencia tarda en llegar

Otro ejemplo interesante proviene de los estudios sobre posibles cambios menstruales asocia-
dos a las vacunas contra COVID-19. En los primeros meses de la pandemia, numerosos repor-
tes informales mencionaron alteraciones en el ciclo menstrual después de la vacunación. Sin 
embargo, estos reportes fueron inicialmente considerados anecdóticos o insuficientes como 
evidencia científica.

Posteriormente, al acumularse miles de informes en sistemas de farmacovigilancia, algunas 
agencias regulatorias comenzaron a investigar el fenómeno con mayor detalle. Con el tiempo, 
el sangrado menstrual abundante fue reconocido como un posible efecto adverso poco fre-
cuente y se actualizó la información del producto para reflejar esta posibilidad [6].

Este caso no cuestiona la seguridad general de las vacunas —que han demostrado ser al-
tamente efectivas y seguras—, pero sí ilustra cómo ciertos problemas de salud pueden tardar 
más en ser reconocidos cuando no encajan fácilmente dentro de los modelos tradicionales de 
investigación clínica.

Innovar con equidad

La evidencia científica muestra que los sesgos de género pueden aparecer en múltiples etapas 
del proceso de innovación: en la formulación de preguntas de investigación, en el diseño de 
estudios clínicos, en el desarrollo de dispositivos médicos o en la implementación de algoritmos 
de inteligencia artificial.

Afortunadamente, también existen estrategias para reducir estos problemas. Entre ellas se 
encuentran:



12

ENTREVISTAS SALUD MENTAL UACJ 
POR EL MUNDO

¿Y QUÉ OPINA LA CIENCIA? • GORDILLO CASTILLO • ¿PARA QUIÉN INNOVAMOS? SESGOS DE GÉNERO EN LA 
INVESTIGACIÓN Y EL DESARROLLO TECNOLÓGICO EN SALUD • CIENCIA VITAL, VOL. 4., NO. 1, ENERO-MARZO 2026.

	» incluir de manera equilibrada a mujeres y hombres en los estudios clínicos;
	» analizar los resultados de forma diferenciada por sexo y género;
	» considerar factores sociales además de variables biológicas;
	» diseñar dispositivos y tecnologías teniendo en cuenta la diversidad corporal;
	» evaluar los sistemas de inteligencia artificial para detectar posibles sesgos.

En última instancia, la innovación en salud no consiste únicamente en desarrollar tecnologías 
más sofisticadas. También implica garantizar que esas tecnologías funcionen de manera segura 
y efectiva para toda la población.

Una pregunta necesaria

La ciencia y la tecnología tienen un enorme potencial para mejorar la calidad de vida. Sin em-
bargo, para aprovechar plenamente ese potencial es necesario reconocer que la innovación no 
ocurre en el vacío: se desarrolla dentro de contextos sociales, culturales y políticos.

Cuando la investigación incorpora diversidad en los equipos científicos, rigor metodológico 
en el análisis de datos y una perspectiva inclusiva en el diseño tecnológico, las soluciones que 
emergen tienen el potencial de beneficiar a un mayor número de personas.

Innovar con equidad no significa solo desarrollar tecnologías más sofisticadas, sino construir 
conocimiento científico que refleje mejor la diversidad de quienes habitan el mundo.

Tal vez el primer paso para lograrlo sea detenernos un momento y formular una pregunta tan 
simple como profunda: ¿para quién estamos innovando?
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RESUMEN
El bismuto es un semimetal (un material con propiedades a medio camino entre metal y no 
metal) de baja toxicidad que está ganando interés como alternativa más “verde” al plomo 
y otros metales pesados. En este artículo mostramos por qué México, como uno de los 
grandes productores mundiales de bismuto, tiene una oportunidad estratégica para im-
pulsar materiales innovadores con impacto en la limpieza del agua, la energía limpia y la 
biomedicina. El foco está en el óxido de bismuto (Bi₂O₃), un material de color amarillo que 
puede activar reacciones químicas al recibir luz: es decir, funciona como fotocatalizador 
(aprovecha la luz para acelerar procesos que degradan contaminantes). Desde el Centro 
de Investigación en Química para la Economía Circular (CIQEC) se desarrollan dispositivos 
fotoactivos a base de bismuto para tratar agua contaminada con métodos sostenibles y de 
bajo costo. La invitación es clara: revalorar este recurso nacional como motor de innovación, 
el “oro amarillo mexicano de la ciencia”.

1. Introducción: el bismuto en México

¿Sabías que México posee uno de los semimetales más interesantes para la ciencia y la tecno-
logía, con un gran potencial en remediación ambiental, generación de energía y aplicaciones 
biomédicas? ¿Y que, además, nuestro país cuenta con una de las mayores reservas de bismuto 
a nivel mundial, lo que lo posiciona como un posible productor y exportador?

En el siglo XVI, los mineros bautizaron al bismuto como “tectum argenti”, o “plata en forma-
ción”. Su nombre actual, bismuto, tiene una etimología incierta, aunque se piensa que podría 
venir de las palabras alemanas “Bismuth”, “Wismut” o “Wissmuth”. El bismuto (símbolo químico 
Bi) es un semimetal, es decir, tiene propiedades intermedias entre un metal y un no metal. Es 
cristalino, duro y quebradizo, y es uno de los pocos metales que se expanden al solidificarse 
[1], [2].

En México, el bismuto se obtiene principalmente como subproducto del refinamiento de 
cobre (Cu), plomo (Pb) y plata (Ag). Como México es un gran productor de plata, esto favorece 
la recuperación de bismuto en esos procesos metalúrgicos. En 2018, el país se posicionó como 
el cuarto productor mundial de bismuto, con Coahuila como el mayor contribuyente; y en 2022 
México exportó 991,000 dólares en bismuto, lo que lo ubicó como el producto número 935 
más exportado del país y en la posición 13 a nivel mundial, con una aportación del 6.68 % de la 
producción global [1]. Sin embargo, la producción de bismuto de refinería está encabezada por 
China (1,800 toneladas en 2022), seguida de Laos y Vietnam [3].

En México, el bismuto se exporta principalmente en forma de pellets, lo que limita su apro-
vechamiento tecnológico. Aunque se clasifica como “metal pesado”, el bismuto tiene una toxi-
cidad relativamente baja y no representa un riesgo importante para la salud humana [4]. Por eso, 
puede ser una alternativa para sustituir metales más tóxicos y contaminantes, como el plomo 
(Pb) y el cadmio (Cd) [2]. Aun así, la falta de conocimiento y desarrollo tecnológico sobre sus 
propiedades fisicoquímicas y sobre los materiales basados en bismuto ha restringido la explo-
ración de sus usos en energía, ambiente y biomedicina. En consecuencia, en el país el bismuto 
suele considerarse un producto de bajo valor agregado y se exporta a bajo costo en su forma 
semimetálica.

2. Aplicaciones tecnológicas y científicas

Hoy en día, el bismuto se utiliza en distintas áreas. En farmacéutica, el subsalicilato de bismuto 
(C₇H₅BiO₄) se emplea en antidiarreicos (como Pepto-Bismol®) para disminuir la pérdida de líqui-
dos y electrolitos, y también aparece en algunos antigripales y antihistamínicos [5]. En cosméti-
cos, el oxicloruro de bismuto (BiOCl) se usa como pigmento por su afinidad y adherencia a la 
piel [6]. En electrónica, el óxido de bismuto (Bi₂O₃) se utiliza en superconductores, soldaduras, 
capacitores y otros componentes [7]. En industria, se emplea en aleaciones de bajo punto de 
fusión, sensores térmicos y catalizadores [7].
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Figura 1. Aplicaciones de materiales a base  
de bismuto en industria, biomedicina, medio ambiente y energía.

Los materiales a base de bismuto han adquirido relevancia científica y tecnológica en diver-
sas formas químicas, como óxidos, oxihaluros, calcogenuros, vanadatos, carbonatos, titanatos, 
ferritas, fosfatos, niobatos y perovskitas, entre otros [8]–[11] (Figura 1). De acuerdo con análisis bi-
bliométricos en Scopus, una gran parte de las publicaciones sobre materiales a base de bismuto 
proviene de China, Estados Unidos e India. Dentro de este campo de investigación [12], uno de 
los materiales con mayor interés es el óxido de bismuto (Bi₂O₃), que tiene un color amarillo ca-
racterístico y propiedades estructurales particulares. Por estas características, lo hemos llamado 
de forma metafórica el “oro amarillo mexicano de la ciencia”. ¿Por qué?

3. Óxido de bismuto

El óxido de bismuto, con fórmula química Bi₂O₃, puede organizar sus átomos de siete maneras 
distintas, conocidas como estructuras cristalinas. Por eso se considera un material polimorfo: 
α-monoclínica, β-tetragonal, γ-bcc, δ-fcc, ε-ortorrómbica, ω-triclínica y hexagonal (a altas pre-
siones) [12].

El Bi₂O₃ tiene un color amarillo brillante que cambia según su estructura cristalina y puede ir 
de un amarillo pálido a un naranja. Cada estructura le da propiedades físicas, ópticas y químicas 
diferentes, y eso permite usos distintos. La fase α-monoclínica es la única estable a temperatura 
ambiente y se utiliza como pigmento. La fase δ-fcc se aplica en celdas de combustible de estado 
sólido. La fase β-tetragonal, gracias a su estructura tipo “túnel”, ha mostrado altas eficiencias 
como fotocatalizador (un material que acelera reacciones químicas usando luz) [13].

El color amarillo del Bi₂O₃ no es solo visual: también se relaciona con su capacidad de ab-
sorber luz en un rango amplio del espectro solar, desde la región ultravioleta (UV) hasta la luz 
visible alrededor de 600 nm (nanómetros, una forma de medir la longitud de onda de la luz). En 
términos sencillos, esto significa que puede aprovechar una parte importante de la luz del sol.

Cuando el Bi₂O₃ absorbe luz, la energía luminosa (compuesta por fotones, que son “paque-
tes” de luz) excita o “empuja” a los electrones del material. Este proceso genera dos especies con 
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carga opuesta: electrones (carga negativa) y huecos (carga positiva). A esto se le conoce como 
fotoexcitación. Ambas especies pueden desplazarse a la superficie del material y participar en 
reacciones químicas de oxidación y reducción (Figura 2).

Gracias a la fotoexcitación, el óxido de bismuto puede promover reacciones de interés am-
biental y energético. Por ejemplo, puede ayudar a degradar contaminantes persistentes del agua 
—como herbicidas, algunos fármacos o colorantes usados en la industria textil— que no se eli-
minan fácilmente con métodos convencionales. Esta capacidad se conoce como fotocatálisis, 
y es una de las propiedades más interesantes del material [12].

Figura 2. Activación del óxido de bismuto  
para degradar contaminantes del agua (imagen creada con IA).

Además, el Bi₂O₃ puede participar en procesos como la reducción de óxidos de nitrógeno 
(NOₓ), gases contaminantes generados por la quema de combustibles; la inactivación de mi-
croorganismos patógenos (virus, bacterias y hongos); y la producción de hidrógeno (H₂) a partir 
del agua.

La producción de hidrógeno es especialmente relevante porque este gas se considera un 
combustible limpio: puede generar energía sin emitir dióxido de carbono, lo que lo convierte en 
una alternativa prometedora para disminuir el uso de combustibles fósiles y avanzar hacia una 
transición energética más sostenible [12].
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4. Nuevas investigaciones  
enfocadas en remediación ambiental

En el grupo de investigación se desarrollan proyectos orientados a uno de los mayores desafíos 
ambientales actuales: la purificación y tratamiento de aguas residuales, un recurso vital para la 
vida. En este contexto, se emplean procesos de oxidación avanzada con materiales carbonosos 
y fotocatalíticos innovadores a base de bismuto para sanear aguas contaminadas.

En particular, se han desarrollado fotocatalizadores basados en Bi₂O₃ y Bi₀.₅Na₀.₅TiO₃, modifi-
cados física y químicamente para maximizar su eficiencia [14]. Estos materiales se han preparado 
en distintas configuraciones —polvos, recubrimientos, compósitos y celdas cortocircuitadas—, 
lo que amplía su versatilidad para tratar aguas sintéticas y reales, y permite remover contaminan-
tes emergentes y recalcitrantes (difíciles de eliminar con métodos convencionales).

Los resultados recientes son prometedores: bajo irradiación de luz visible, estos fotocataliza-
dores pueden degradar hasta el 98 % de colorantes orgánicos como azul de metileno y naranja 
de metilo en 60 min. Asimismo, se ha alcanzado una degradación del 97 % del fármaco sulfame-
toxazol (un contaminante emergente detectado en cuerpos de agua), con una mineralización 
del 40 %.

Estos avances confirman el potencial de los materiales a base de bismuto como fotocatali-
zadores eficientes y sostenibles para el tratamiento y purificación de agua. Su aplicación podría 
contribuir a eliminar contaminantes emergentes como fármacos asociados con resistencia bac-
teriana y alteraciones del sistema endocrino, además de reducir el deterioro de los ecosistemas 
acuáticos, incluida la feminización de machos en fauna acuática [15].

Uno de los desarrollos recientes del grupo es la fabricación de materiales compuestos 
Carbono/Bi₂O₃, es decir, materiales que combinan dos componentes con propiedades comple-
mentarias. En estos compuestos, se depositan nanopartículas de óxido de bismuto sobre fieltro 
de carbono [14] (Figura 3). La técnica de depósito utilizada es económica, escalable y permite 
controlar variables clave del proceso [16], [17].

La idea es aprovechar lo mejor de ambos materiales: por un lado, el fieltro de carbono actúa 
como una “esponja” gracias a su alta porosidad y gran área superficial, lo que ayuda a atrapar 
contaminantes del agua; por otro lado, el óxido de bismuto, al absorber luz solar, genera reac-
ciones químicas que degradan esos contaminantes.

Además, el carbono no solo funciona como soporte: también puede participar en reaccio-
nes como la reacción Fenton, que produce peróxido de hidrógeno (H₂O₂) y radicales hidroxilo 
(•OH), especies altamente reactivas capaces de degradar contaminantes del agua [17].
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Figura 3. Compósitos Carbono/Bi₂O₃ activados con luz solar y aplicaciones potenciales 
en tratamiento de agua (imagen creada con IA).

El siguiente paso en esta línea consiste en escalar estos materiales Carbono/Bi₂O₃ hacia dis-
positivos autónomos flotantes para purificar agua. El fieltro flota de manera natural, lo que 
facilita su recuperación después del tratamiento, y solo requiere luz natural para activarse, sin 
necesidad de energía externa ni reactivos adicionales.

Esta línea de investigación, actualmente en desarrollo, tiene un alto potencial tecnológico 
para el tratamiento sustentable de aguas residuales, con aplicaciones directas en ríos, lagunas y 
zonas con acceso limitado a tecnologías convencionales de saneamiento.

5. Conclusión

La problemática ambiental actual ha impulsado el desarrollo de nuevos materiales y técnicas in-
novadoras que buscan soluciones más amigables con el medio ambiente, en línea con acuerdos 
globales como la Agenda 2030 para los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ONU, 2015) y con el 
principio de la economía circular. Estos desarrollos buscan reducir gasto energético, residuos y 
costos, lo que facilita su implementación como proyectos tangibles y de bajo costo.

La versatilidad del óxido de bismuto permite diversificar su uso en aplicaciones que antes 
se consideraban poco exploradas. Será importante profundizar en investigaciones futuras para 
identificar de manera sistemática sus limitaciones y optimizar su implementación a escala indus-
trial.

México posee una materia prima valiosa: el óxido de bismuto, que aún no se ha aprovechado 
plenamente. Su obtención a partir de la minería nacional y la posibilidad de procesarlo en el país, 
en diferentes composiciones químicas, abre la puerta a dispositivos fotoactivos desarrollados 
mediante procesos sustentables, de bajo costo y alta eficiencia. Con ello, podríamos dejar de 
exportarlo como materia prima de bajo valor y avanzar hacia su valorización tecnológica como 
el “oro amarillo mexicano de la ciencia”.
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RESUMEN
Las instituciones de educación superior desempeñan un papel clave en la formación de 
profesionales capaces de enfrentar los retos ambientales y sociales actuales. En un contexto 
de transición hacia modelos más responsables con el entorno, la sostenibilidad —entendida 
como el equilibrio entre bienestar social, cuidado ambiental y viabilidad económica— se 
integra cada vez más en la enseñanza y la investigación universitarias. Este artículo analiza 
cómo la Universidad Autónoma de Ciudad Juárez (UACJ) promueve estos principios a través 
de un ejercicio práctico en la Licenciatura en Diseño Industrial: la creación de una luminaria 
elaborada con materiales de reúso, es decir, materiales que ya cumplieron su ciclo de vida y 
se aprovechan nuevamente. La experiencia demuestra que el aprendizaje práctico fortalece 
la conciencia ambiental, impulsa la creatividad y fomenta el diseño responsable. Más allá 
de la teoría, el estudio evidencia que enseñar sostenibilidad mediante proyectos concretos 
contribuye a formar estudiantes comprometidos con soluciones reales para la sociedad y 
el medio ambiente.

Introducción 

Los movimientos ambientalistas y de sostenibilidad que hoy conocemos no surgieron de la 
nada. Sus raíces se encuentran en las décadas de 1960 y 1970, una época de despertar ecológico 
que culminó con la primera celebración del Día de la Tierra en 1970. Desde entonces, mucho ha 
cambiado, pero la esencia permanece.

Si buscamos el término “sostenibilidad” en su sentido más básico, encontramos algo simple: 
la capacidad de durar en el tiempo. Sin embargo, cuando lo llevamos al terreno del medio am-
biente y la sociedad, el concepto adquiere una dimensión más amplia. La sostenibilidad es, en 
realidad, una forma integral de vivir que abarca mucho más de lo que solemos pensar: la salud 
de las personas y del planeta, la justicia social, la estabilidad económica y la construcción de un 
mundo mejor para las generaciones futuras.

Podemos entenderla como un equilibrio constante. No se trata solo de “mantener las cosas 
como están”, sino de cuidar tres pilares fundamentales: lo social, lo ambiental y lo económico. 
Es como intentar mantener estas tres dimensiones en armonía al mismo tiempo, buscando un 
balance que permita el bienestar colectivo. La Figura 1 muestra precisamente cómo estos aspec-
tos se entrelazan y se complementan [1].

Los orígenes de los movimientos orientados a “volverse ecológico” y a reducir los impactos 
humanos sobre el medio ambiente pueden rastrearse también en las décadas de 1960 y 1970, 
que dieron lugar a la primera celebración del Día de la Tierra en 1970. El término sostenibilidad, 
en su sentido literal, significa la capacidad de perdurar. No obstante, desde una perspectiva 
ambiental, implica una forma integral de vida que considera la salud humana y ecológica, la 
justicia social, una fuente segura de ingresos y la responsabilidad hacia las generaciones futuras. 
En general, puede entenderse como mantenimiento; sin embargo, con un enfoque ambiental, la 
sostenibilidad integra los aspectos sociales, ambientales y económicos para conservar un equi-
librio natural, tal como se muestra en la Figura 1 [1].
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Figura 1. Equilibrio entre los aspectos  
que integran la sostenibilidad. Fuente: adaptado de [1].

Cuando hablamos de sostenibilidad en la educación superior, encontramos múltiples inter-
pretaciones. Por lo general, se asocia con el movimiento ecológico o con la idea de “reducir la 
huella de carbono”, es decir, disminuir la cantidad de gases de efecto invernadero que una ins-
titución genera directa o indirectamente. Mejorar el desempeño ambiental de las universidades 
es importante; sin embargo, aquí surge un punto clave.

Muchas universidades —por ejemplo, facultades de Diseño Gráfico, Diseño Industrial o Di-
seño de Interiores— trabajan activamente para volverse más “verdes”. Instalan paneles solares, 
reducen el consumo de papel e implementan programas de reciclaje. Estas acciones son valio-
sas, pero a veces se deja de lado un aspecto fundamental: enseñar a los estudiantes a ser miem-
bros sostenibles y autosuficientes en sus comunidades y en la sociedad en general.

Los educadores tienen, por tanto, una responsabilidad mayor. Como señala Wakefield [2], es 
necesario fomentar una educación que enseñe a los estudiantes a “conectar con los aspectos”, 
pensar en el panorama general y comprender cómo encajan en los sistemas y patrones de su 
entorno. Cuando la sostenibilidad se integra de manera transversal en el plan de estudios, no 
solo se forman graduados conscientes del medio ambiente, sino personas con pensamiento 
holístico y capacidad de enfrentar los desafíos del mundo real. Esto va mucho más allá de sim-
plemente “volverse ecológico”.

Hoy en día, “volverse ecológico” parece estar de moda. Lo vemos en supermercados, publi-
cidad y redes sociales. Pero conviene preguntarnos: ¿qué significa realmente? En muchos casos, 
representa una versión simplificada de la sostenibilidad. Sin embargo, la sostenibilidad es un 
concepto mucho más profundo que simplemente adoptar una imagen “verde” o consumir pro-
ductos con etiquetas ecológicas.

Por tanto, la sostenibilidad no es una moda pasajera ni un término atractivo para fines co-
merciales. Es un elemento esencial para la permanencia del planeta y para la calidad de vida de 
quienes lo habitamos.

Vivimos en un mundo con múltiples problemas globales que afectan a las personas, a la 
economía y al entorno natural. Ante esta realidad, resulta cada vez más urgente aprender a 
enfrentarlos desde lo local, desde nuestras propias comunidades. Gran parte de los conflictos 
actuales provienen de la dependencia excesiva, la comodidad y, en ocasiones, la falta de infor-
mación. Con el tiempo, hemos dejado de practicar habilidades básicas de autosuficiencia que 
antes formaban parte del conocimiento cotidiano.

Aquí es donde todo se conecta: aprender a ser autosuficientes implica aprender a ser sos-
tenibles. Y aprender sostenibilidad requiere el deseo genuino de marcar una diferencia positiva.
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Para efectos de este artículo, cuando hablamos de sostenibilidad nos referimos a un enfo-
que holístico hacia la autosuficiencia inspirado en principios de la permacultura, un sistema de 
diseño que busca integrar de manera armónica los aspectos sociales, ambientales y económicos. 
Esto significa encontrar un equilibrio dinámico entre necesidades sociales, ambientales, eco-
nómicas y de salud. No se trata de elegir una dimensión sobre otra, sino de integrarlas en una 
forma de vida coherente y resiliente.

La sostenibilidad, en este sentido, no es un destino final al que se llega, sino un proceso 
continuo de aprendizaje y ajuste. Implica reflexionar sobre nuestras acciones, reconocer errores 
y reforzar aciertos. Es, en última instancia, un compromiso con nosotros mismos, con nuestra 
comunidad y con las generaciones futuras.

Del concepto a la práctica sostenible

Gadotti [1] sugirió que la educación superior debe reorientar el currículo y la metodología de 
enseñanza hacia la sostenibilidad, ya que muchas prácticas educativas actuales están encami-
nando a los estudiantes hacia formas de vida insostenibles. Como resultado, la educación su-
perior debe impulsar una nueva pedagogía que incluya prácticas educativas basadas en la sos-
tenibilidad y promueva el aprendizaje transformador. Por tanto, existe la necesidad de que los 
educadores incorporen métodos de sostenibilidad en sus planes de estudio a lo largo de las 
diversas disciplinas.

Además de integrar en los programas específicos componentes y prácticas sostenibles, la 
educación en general debe transformarse para enseñar a los estudiantes a ser consumidores 
y productores responsables, más allá de acciones superficiales como reducir, reutilizar y reci-
clar (3R). Las 3R se refieren a disminuir el consumo, reutilizar materiales y reciclar residuos para 
reducir el impacto ambiental. Esta formación busca enseñar a los estudiantes cómo vivir en, 
comprender y proteger sus entornos sociales y naturales. Aun así, el currículo de sostenibilidad 
suele centrarse en diversos temas clave, entre ellos las 3R, la educación en todos los niveles, la 
sostenibilidad como forma de vida, el aprendizaje experiencial y la generación de esperanza 
ante los retos ambientales.

Diversos estudios han puesto de manifiesto que la sostenibilidad está recibiendo cada vez 
mayor atención. Países como Brasil, Australia, India, Costa Rica, Israel, México, Perú y Escocia 
cuentan con programas específicos de enseñanza sobre sostenibilidad mediante aprendizaje 
práctico presencial.

En la manufactura de cualquier producto, la sostenibilidad implica observar los recursos uti-
lizados y las emisiones generadas más allá de la simple fabricación. Tradicionalmente, la creación 
de un producto se divide en cuatro etapas consecutivas: i) producción del material (materia 
prima), ii) manufactura del producto, iii) uso del producto y iv) disposición final. Desde un enfo-
que sostenible, estas etapas se analizan integrando el balance de recursos naturales, emisiones 
y residuos en cada una de ellas, con el fin de buscar el equilibrio entre los aspectos sociales, 
ambientales y económicos que integran la sostenibilidad (Figura 2).
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Figura 2. La sostenibilidad en la manufactura de un producto: fabricación del 
producto (Sistema A), inventario de emisiones y residuos generados (Sistema B) y 

enfoque de “cuna a cuna” (Sistema C). Fuente: elaboración propia.

Al final de la vida útil de un producto, la sostenibilidad analiza detalladamente cinco posibles 
destinos: reúso, restauración, reciclaje, combustión y disposición final (Figura 3). Todas estas 
opciones pasan inevitablemente por el proceso de recolección correspondiente a la etapa de 
disposición final del producto. Posteriormente, el reúso y la restauración pueden reintegrarse 
a la etapa de producción de material. Si el producto se destina al reciclaje, debe pasar por un 
proceso de clasificación inicial que separa materiales combustibles y no combustibles, seguido 
de una clasificación secundaria según tipo y calidad del material; posteriormente puede reincor-
porarse a la etapa de producción. La opción de combustión se realiza después de la clasificación 
primaria, mientras que la disposición final suele llevarse a cabo en vertederos regulados.

Figura 3. Opciones después del ciclo de vida de un producto. Todas las alternativas 
pasan por el proceso de recolección; el reciclaje requiere procesos adicionales de 

clasificación primaria y secundaria. Fuente: elaboración propia.
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Actualmente, muchas empresas consideran el reciclaje de materiales como una oportunidad 
para maximizar beneficios y reducir el impacto ambiental generado tras el final del ciclo de vida 
de los productos. Sin embargo, existe una limitación importante en el uso de materiales reci-
clados debido principalmente a la falta de información técnica que relacione sus propiedades 
físicas con su historial de reciclaje. Esta información debería incorporarse desde la fase inicial 
del diseño del producto, de modo que sirva como referencia para simular proyectos y prever 
estrategias que mantengan la calidad de los materiales reciclados.

Por tanto, el análisis del ciclo de reciclaje de materiales constituye una herramienta que 
proporciona soporte científico y técnico para la selección de materiales. Este análisis utiliza 
información sobre propiedades físicas como parámetro para el diseño de productos, incluso 
después de varios ciclos de reciclaje.

Ejercicio práctico en la UACJ

La Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, como institución de enseñanza superior, es activa 
en la enseñanza de la sostenibilidad dentro de sus diversos programas disciplinarios. En particu-
lar, la Licenciatura en Diseño Industrial, a través de la asignatura “Sustentabilidad”, permite llevar 
a cabo ejercicios prácticos de diseño sostenible, como el que se describe a continuación.

Luminaria con papel reciclado y restos orgánicos de flores secas
Este estudio propone el diseño de un producto cuyos materiales provienen del reciclaje de 
otros productos que han terminado su ciclo de vida, con el propósito de que, desde la fase 
inicial del diseño, la enseñanza de la sostenibilidad se practique en el aula.

El proyecto de luminaria elaborada con materiales reciclados surge como una propuesta sos-
tenible que combina diseño, funcionalidad y respeto por el medio ambiente. Su desarrollo bus-
ca demostrar que los materiales reciclados pueden transformarse en productos útiles y estéti-
camente atractivos, promoviendo una economía circular y un uso más eficiente de los recursos.

Para la fabricación de la luminaria, se emplea papel reciclado en la pantalla, incorporando 
flores prensadas para otorgarle un acabado decorativo distintivo. La base se elabora con trozos 
de madera recuperada, con el objetivo de reducir el desperdicio de materiales al reutilizarlos 
como recursos.

	» Fase de bocetaje burdo. Se realizó mediante dibujos rápidos, simples y sin detalles técni-
cos, con el objetivo de representar las ideas iniciales del proyecto y captar los conceptos 
principales. (Figura 4).
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Figura 4. Ensayo de tres bocetos burdos de la luminaria con papel reciclado y restos 
orgánicos de flores secas. Fuente: elaboración propia.

	» Boceto comprensivo. En esta fase se ajustaron proporciones y se añadieron detalles preli-
minares al boceto seleccionado para continuar con el desarrollo del diseño. (Figura 5).

Figura 5. Boceto detallado de la luminaria. Se especifica el uso de papel reciclado 
obtenido mediante el molido y prensado de hojas reutilizables, la incorporación de 

flores prensadas en la pantalla, la selección de la paleta de colores y el uso de madera 
reciclada en la base, con una altura aproximada de 40 a 50 cm. Fuente: elaboración 

propia.
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	» Boceto formal. Mediante el uso del software Rhinoceros 8 (programa de modelado tridi-
mensional asistido por computadora), se obtuvo el renderizado del diseño, incorporando 
volumen, profundidad y una apariencia tridimensional. (Figura 6).

Figura 6. Boceto formal renderizado de la luminaria. Fuente: elaboración propia.

	» Obtención de materiales. Esta etapa consistió en la recolección y preparación de madera 
reciclada y papel o cartón de empaque, utilizando herramientas domésticas para producir 
pasta de celulosa mediante licuado y prensado. (Figura 7).

Figura 7. Reciclaje de materiales para la elaboración de la luminaria, incluyendo la 
obtención de pasta de celulosa y la selección de flores secas. Fuente: elaboración propia.

	» Prueba de luminaria. La fase final consistió en evaluar el funcionamiento del producto 
terminado, verificando su estabilidad, estética y calidad de iluminación. (Figura 8).
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Figura 8. Verificación de usabilidad de la luminaria elaborada con papel reciclado 
y restos orgánicos de flores secas. La lámpara genera una luz tenue y agradable 

adecuada para ambientes de descanso. Fuente: elaboración propia.

Conclusión

El diseño de una luminaria a partir del reúso de materiales provenientes de un producto que 
finalizó su ciclo de vida representa una enseñanza de la sostenibilidad en sus principios clave. Re-
sulta fundamental promover la enseñanza de la sostenibilidad en las instituciones de educación 
superior, partiendo de fundamentos teóricos y de la aplicación de ensayos prácticos que for-
talezcan la responsabilidad del estudiante al diseñar con el compromiso de buscar el equilibrio 
entre los aspectos sociales, ambientales y económicos, mediante los conocimientos y destrezas 
adquiridos en estos ejercicios.

La práctica de creación de la luminaria en este estudio, realizada conforme a los principios 
del diseño sostenible, se logró mediante el aprovechamiento adecuado de materiales sencillos y 
biodegradables. Es imprescindible que los docentes promuevan una enseñanza orientada a que 
los estudiantes identifiquen las conexiones entre los diferentes elementos que conforman su 
entorno, reflexionen sobre el contexto general de la sostenibilidad y comprendan de qué mane-
ra sus acciones y roles se integran en los sistemas y estructuras que los rodean. Esto contribuye 
a una comprensión más integral y a la formación de ciudadanos capaces de analizar, adaptarse y 
actuar de manera responsable frente a los retos de un mundo complejo y cambiante.
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RESUMEN
El nopal (Opuntia ficus indica) es una planta profundamente ligada a la cultura y alimen-
tación en México, pero su importancia va mucho más allá de la cocina. Originaria de este 
país, forma parte de un género del que se han identificado alrededor de 110 especies. El 
nopal está compuesto por varias partes, como los cladodios o pencas (tallos planos donde 
se almacena agua), la fruta conocida como tuna, además de flores y semillas. Este artículo 
explora cómo una sustancia natural presente en el nopal, llamada mucílago, puede actuar 
como biopolímero, es decir, un material natural con propiedades similares a ciertos plásticos 
o geles industriales. Gracias a estas características, el nopal se investiga para diversas apli-
caciones innovadoras: desde la encapsulación de medicamentos para mejorar su liberación 
en el organismo, hasta su uso en tratamiento de aguas, producción de biocombustibles, 
alimentación animal y empaques biodegradables para alimentos. Estos avances muestran 
que una planta tradicional puede convertirse en una alternativa sostenible para desarrollar 
nuevas tecnologías, contribuyendo al cuidado del ambiente y al aprovechamiento de recur-
sos naturales con gran potencial para la sociedad.

Introducción

En este artículo se presenta una visión diferente de un ingrediente muy habitual en México: 
Opuntia ficus indica, conocida comúnmente como nopal. Esta es una de las plantas con ma-
yor importancia en el país; no solo forma parte del escudo nacional, lo que la convierte en 
un símbolo de identidad, sino que también está presente en numerosos platillos tradicionales. 
Seguramente el lector reconoce preparaciones como la ensalada de nopal, el jugo verde o los 
nopalitos con huevo.

Sin embargo, estos no son los únicos usos de esta singular planta. El nopal también tiene gran 
relevancia en la industria mexicana. Se estima que el área de cultivo destinada a su consumo en 
el país es de alrededor de 10 000 hectáreas. Esta planta posee cuatro componentes principales: 
los cladodios (pencas), la fruta, las flores y las semillas. El nopal se encuentra generalmente en 
zonas áridas, y su capacidad para sobrevivir en ambientes con escasez de agua se debe al mucí-
lago, una sustancia gelatinosa considerada un biopolímero (un polímero natural producido por 
organismos vivos) que funciona como retenedor de agua debido a sus propiedades [1].

Origen y distribución

En el ámbito científico, para diferenciar una planta de otra se utiliza la clasificación taxonómica, 
un sistema que permite ordenar y clasificar a los organismos vivos. La forma más básica de clasi-
ficación es la especie, que identifica a un grupo de seres vivos muy similares entre sí. Por ejem-
plo, en el caso de los perros, pueden existir diferentes tipos y tamaños, pero todos pertenecen 
a la misma especie porque pueden reproducirse entre sí y tener descendencia.

Se estima que existen 258 especies del género Opuntia, de las cuales 110 han sido comple-
tamente identificadas [2]. Después de la especie, los organismos se agrupan en familias, que 
reúnen especies con características en común. La especie O. ficus indica pertenece a la familia 
Cactaceae, originaria de México. Esta familia se divide en Pereskiae, Opuntieae y Cereae. Aunque 
todos son tipos de cactus, presentan diferencias importantes: los primeros tienen hojas, los 
segundos poseen pencas y los últimos presentan tallos cilíndricos.

El género Opuntia se divide en cuatro subgéneros de acuerdo con la forma del tallo: Plat-
yopuntia, Cylindropuntia, Tephrocactus y Brasiliopuntia. Dentro del subgénero Platyopuntia se 
encuentra el grupo Ficus-indica, que a su vez incluye a Opuntia ficus indica (L.) Miller [3]. Esto 
indica que el nopal es un tipo de cactus con tallos planos llamados pencas.

Aunque esta planta es originaria de México, actualmente puede encontrarse en diversas 
regiones del continente americano con zonas áridas y semiáridas, como Perú, Bolivia, Brasil y 
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Estados Unidos. Con el paso del tiempo también se ha distribuido hacia regiones de Europa, 
como España e Italia, así como a Israel y zonas del Mediterráneo y del sur de África [4].

En México, el nopal se considera una de las plantas más comercializadas, con producciones 
que pueden alcanzar 50 toneladas de materia seca por hectárea al año. Generalmente se culti-
va a altitudes cercanas a 180 metros sobre el nivel del mar y en periodos húmedos de verano, 
cuando las lluvias representan de 400 a 700 mm y la temperatura oscila aproximadamente entre 
14 y 18 °C [5], [6].

Anatomía y fisiología

El nopal está formado por cuatro partes principales: los cladodios, la fruta, las flores y las se-
millas [7]. El cladodio, conocido popularmente como penca, tiene forma generalmente elíptica, 
aunque también puede encontrarse ovalado, circular, oblongo o rómbico. Dependiendo de la 
edad, recibe distintos nombres: nopalitos cuando es joven y pencas en la adultez [8].

Entre los dos y tres años de edad, los cladodios pueden alcanzar una anchura de 27 a 32 cm 
y una altura cercana a 63 cm [9]. Su epidermis consta de un tejido denominado clorénquima, 
formado por células verdes que realizan fotosíntesis, y una capa interna llamada parénquima, 
compuesta por células cilíndricas blanquecinas que forman la pulpa [10].

Las espinas, generalmente ausentes en algunas variedades, son hojas modificadas que se 
encuentran en los cladodios. Las aureolas también están presentes en estas estructuras y con-
tienen tricomas, que son pequeños “pelitos” alrededor de las espinas [9], [11]. Al habitar en zonas 
áridas y semiáridas, el nopal retiene grandes cantidades de agua gracias al desarrollo del mucí-
lago, una sustancia gelatinosa producida en las células del clorénquima y del parénquima [12].

La fruta, denominada tuna, consiste en pulpa, cáscara y semilla en concentraciones de 28-58 
%, 37-67 % y 2-10 %, respectivamente. Puede tener forma esférica, cilíndrica o elíptica y general-
mente presenta colores amarillo o rojo, aunque también existen variedades naranja, moradas y 
blancas. Estas tonalidades dependen de la relación entre las betalaínas, pigmentos naturales que 
dan color a algunas plantas [3], [7].

Las flores comúnmente son amarillas, aunque también pueden ser naranjas, rosas, moradas, 
rojas y blancas [3]. La anatomía de O. ficus indica se puede observar en la (Figura 1).

Figura 1. Anatomía de Opuntia ficus indica: A, hábito; B, cladodio; C, fruta. Fuente: [2].

Composición química del nopal

De acuerdo con diversos estudios, la composición del nopal está formada principalmente por 
carbohidratos y fibra, seguidos por proteínas y, en menor proporción, grasas [11]. El cladodio, el 
fruto e incluso la flor se utilizan como alimentos con abundante fibra y nutrientes [2], [13].
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De la proporción total de fibra se derivan dos tipos: fibra soluble y fibra insoluble. La fibra 
soluble se compone de mucílago, gomas, hemicelulosa y pectina, mientras que la insoluble con-
siste en hemicelulosa, lignina y celulosa [14].

Los ácidos orgánicos más representativos son el málico, succínico y cítrico (71.8, 43 y 37 g/L, 
respectivamente), con concentraciones mayores en los cladodios que en la fruta y directamente 
proporcionales a la maduración de la planta [7].

Los compuestos fenólicos, relacionados con la actividad antioxidante, se encuentran princi-
palmente en los cladodios más que en la fruta. Su contenido varía en función del grado de do-
mesticación: las especies silvestres, como O. streptacantha, contienen una mayor concentración 
de estos compuestos, mientras que la más domesticada, en este caso O. ficus indica, presenta 
menores cantidades [15].

En los cladodios del nopal, el calcio es un mineral importante que se encuentra en cantida-
des de 18 a 57 mg por cada 100 gramos de peso seco [16]. Esta cantidad varía según la edad del 
cladodio: entre los 40 y 135 días de crecimiento, aumenta la presencia de calcio, probablemente 
porque se forman cristales de oxalato de calcio que ayudan a dar firmeza a la estructura de la 
planta. Además, el calcio está más presente en la fibra soluble que en la insoluble [17].

Otros minerales esenciales también están presentes en el nopal. Por ejemplo, se han medido 
cantidades de sodio, potasio y magnesio en valores aproximados de 19, 17 y 13 mg por gramo, 
respectivamente. Tanto el calcio como el magnesio tienden a aumentar a medida que el nopal 
envejece [18], [19].

Importancia del nopal

En México, la medicina tradicional ha utilizado los cladodios y la fruta para tratar enfermedades 
como arteriosclerosis, diabetes, gastritis e hiperglucemia [7]. El fruto de esta planta también se 
utiliza como alimento para producir vinos [20], jugos, edulcorantes, mermeladas y bebidas alco-
hólicas. Además, el alto contenido de carotenoides y compuestos fenólicos permite que tenga 
una alta actividad antioxidante. Por otro lado, la tuna también se utiliza como suplemento para 
cabras, borregos y vacas [2], [3], [5].

El nopal también es importante como biocombustible. Aunque en Chile surgió la primera 
planta de biogás en el año 2000, fue hasta 2016 cuando la compañía NopaliMex, en México, 
utilizó biogás basado en cladodios para producir calor, combustible, electricidad y fertilizante a 
partir de la digestión anaerobia, un proceso biológico en el que microorganismos descomponen 
materia orgánica sin presencia de oxígeno [21].

En países como México, Brasil y Túnez, los cladodios suelen utilizarse en la producción de 
carne como complemento al forraje nativo durante temporadas de sequía [22].

El polvo del cladodio también se utiliza en la industria cosmética para desarrollar productos 
de maquillaje y cuidado personal, debido a que ayuda a proteger las células de la piel de los 
daños causados por la radiación solar [21].

No obstante, una de las aplicaciones actuales más destacadas del nopal consiste en la extrac-
ción del mucílago que contiene. Esta sustancia es el componente pegajoso y gelatinoso presen-
te en los cladodios y representa alrededor del 14 % de su peso cuando están secos, y cerca del 
1.5 % cuando están frescos. Se produce principalmente en las células internas del nopal y tiene 
la capacidad de retener grandes cantidades de agua, funcionando como un gel natural [10].

El mucílago del nopal está formado por varios tipos de azúcares, entre los que destacan la 
arabinosa, galactosa, ácido galacturónico, ramnosa y xilosa, así como pectina [4], [17]. De este 
mucílago pueden obtenerse dos tipos de extractos: uno que forma gel y otro que no. El pri-
mero está compuesto principalmente por pectina, mientras que el segundo contiene en mayor 
proporción otros azúcares [23].

Se han reportado diversos beneficios para la salud asociados con el mucílago, incluyendo 
propiedades relacionadas con la reducción del colesterol y la glucosa en sangre, así como con 
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la atención de úlceras gástricas [24]; también se ha estudiado su actividad antioxidante [25] y 
antiinflamatoria [26], entre otras.

Además, el mucílago se emplea en la remoción de partículas contaminantes durante el tra-
tamiento de aguas. Esta sustancia actúa como agente coagulante-precipitante, es decir, ayuda 
a agrupar y separar partículas suspendidas en el agua. Puede utilizarse para precipitar diversos 
coloides, como arsénico, arcilla de caolín y residuos de la industria textil, con el fin de buscar 
alternativas biodegradables para la potabilización del agua [27].

En farmacia, el mucílago se usa como agente encapsulante de medicamentos y suplementos 
alimenticios, permitiendo menor humedad y solubilidad, lo que ayuda a liberar el fármaco en el 
sistema digestivo (Figura 2) [24]. Como empaque de alimentos, protege los productos contra la 
oxidación y la pérdida de valor nutricional. Estos recubrimientos actúan como barreras frente 
al vapor de agua y gases como el CO₂ y el oxígeno, evitando la deshidratación y la oxidación 
(Figura 3) [25].

Figura 2. Microencapsulación de subproductos del nopal. La microencapsulación 
aumenta la estabilidad y reduce la oxidación de los compuestos, lo que ayuda a 

conservar sus propiedades organolépticas. También funciona como un recubrimiento 
que mantiene intacto el valor nutricional del producto.

Figura 3. Beneficios del nopal. Algunos beneficios del uso de una película comestible 
para el recubrimiento de frutas son: a) acción antimicrobiana, al inhibir el crecimiento 

bacteriano; b) mayor tiempo antes del pardeamiento; c) protección ante daños 
mecánicos; d) es comestible y no desarrolla cambios drásticos en las características 
organolépticas; e) puede utilizarse para regular la permeabilidad a gases y el flujo de 

humedad.

Por otro lado, el mucílago de nopal ha mostrado ser útil en la construcción. En concreto, 
se ha usado como aditivo para mejorar propiedades como la resistividad eléctrica, reducir la 
porosidad y prevenir el paso de cloruros. Además, ayuda a retardar el fraguado y disminuir la 
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corrosión del acero en estructuras expuestas a dióxido de carbono, con eficiencias de protec-
ción de hasta 90 % [26].

Retos de la industria alternativa del nopal

Aunque, sin duda, el uso del nopal en diferentes aplicaciones es prometedor, actualmente algu-
nos de los retos que presenta su aprovechamiento incluyen los siguientes:

	» la optimización de plantas piloto para extraer mucílago y pectina con fines farmacéuticos 
e industriales [27];

	» la necesidad de realizar más investigaciones para estudiar a profundidad la actividad bioló-
gica de los componentes del nopal [28], [29];

	» el desarrollo de formas de reforzar las películas obtenidas a partir de subproductos del no-
pal para mejorar su resistencia mecánica y evitar que se rompan fácilmente [30].

Conclusión

El nopal forma parte de la cocina tradicional mexicana. No obstante, el uso de esta planta va 
mucho más allá del ámbito alimenticio. Se emplea por su actividad hipoglucemiante e hipolipe-
miante, es decir, por su capacidad para ayudar a disminuir el azúcar y las grasas en el organismo. 
También se utiliza como recubrimiento de medicamentos, en la industria de la construcción, en 
cosméticos y en otras aplicaciones innovadoras.

Una de sus ventajas es que no requiere grandes cantidades de agua para su cultivo y puede 
cosecharse varias veces al año, lo que favorece una agricultura más sostenible. Por otro lado, el 
uso del mucílago como agente coadyuvante en el tratamiento de úlceras gástricas representa 
uno de los beneficios más relevantes que este biopolímero puede ofrecer. Todo ello convierte 
al nopal en una alternativa sostenible con potencial para la fabricación de biopolímeros, alimen-
tos y medicamentos.
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RESUMEN
La piel es el órgano más grande del cuerpo humano y actúa como una barrera natural que 
nos protege de microorganismos como bacterias y virus. Sin embargo, cuando se produ-
cen lesiones o heridas, esta protección se debilita y aumenta el riesgo de infección. En 
la búsqueda de nuevas estrategias para mejorar la cicatrización, la nanotecnología —una 
rama de la ciencia que estudia materiales extremadamente pequeños, miles de veces más 
delgados que un cabello humano— ha abierto posibilidades prometedoras. Este artículo 
explica de manera clara cómo ocurre el proceso natural de curación de una herida y cómo 
los nanomateriales de carbono, diminutas estructuras formadas por átomos de carbono, 
pueden ayudar a acelerarlo. Gracias a sus propiedades antibacterianas y a su capacidad para 
interactuar con las células del cuerpo, estos materiales pueden mantener la herida libre de 
microorganismos y favorecer la regeneración del tejido. Comprender estas innovaciones 
científicas no solo amplía nuestro conocimiento sobre la cicatrización, sino que también 
contribuye al desarrollo de tratamientos más eficaces para heridas comunes y crónicas, con 
posibles beneficios para la salud y la calidad de vida de muchas personas.

La piel es nuestro escudo  
en la batalla contra los microbios

La piel es el órgano más grande de nuestro cuerpo y nos protege de la entrada de microorganis-
mos patógenos, como bacterias y virus [1], [2]. La piel se compone de tres capas conocidas como 
epidermis, dermis e hipodermis. La epidermis es una capa delgada y externa que interactúa con 
el ambiente. La dermis es una capa interna de mayor grosor, mientras que la hipodermis es una 
capa inferior compuesta principalmente de tejido graso (Figura 1).

Al ser una barrera protectora, la piel es susceptible de sufrir daños por factores externos que 
pueden ocasionar lesiones de distintos niveles de gravedad y diferentes tiempos de curación [3]. 
Estas lesiones comúnmente se conocen como heridas. Para fines prácticos, las heridas se han 
clasificado en función del tiempo de cicatrización en heridas agudas y crónicas [4].

Las heridas agudas tienden a curarse dentro de un periodo aproximado de dos semanas. En 
cambio, en las heridas crónicas el tiempo de curación puede exceder las seis semanas. Enfer-
medades como la diabetes, las afecciones autoinmunes y algunas infecciones suelen complicar 
el proceso de curación y aumentar los tiempos de recuperación, lo que a largo plazo puede 
comprometer la salud.

Herida crónica 
infectada

Herida crónica 
con la terapia 

Punto de
carbono

Epidermis 

Dermis 

Hipodermis 

Figura 1. Heridas crónicas de la piel con infección bacteriana y terapia antibacteriana.
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¿Conoces el proceso de curación de una herida?

Cuando se produce una herida, el tejido de la piel se daña en mayor o menor medida y queda 
expuesto a bacterias patógenas que pueden causar infecciones y malestares en el sitio afectado 
[4]. No obstante, el cuerpo humano posee un complejo mecanismo de reparación que se activa 
inmediatamente después de la lesión.

El proceso de curación de una herida implica una serie de fases coordinadas que trabajan 
juntas para reparar y restaurar el tejido dañado. Entre estas fases se encuentran la hemostasia, 
la inflamación, la proliferación y la remodelación. Sin embargo, este proceso puede variar 
dependiendo del estado de salud de la persona y de la gravedad de la herida.

I. Hemostasia
La hemostasia es la primera fase del proceso de curación y se encarga de detener el sangrado 
de los vasos sanguíneos abiertos por la herida mediante un proceso conocido como coagula-
ción sanguínea. Para lograrlo, los vasos sanguíneos lesionados se contraen rápidamente y las 
plaquetas, junto con otras sustancias presentes en la sangre, forman un coágulo que previene 
el sangrado excesivo y sella temporalmente la herida para evitar la contaminación del medio 
exterior [1], [3]–[5].

II. Inflamación
La inflamación es la fase que sigue a la hemostasia. En esta etapa se limpia y prepara la zona de 
la herida mediante la acción de diversas células del sistema inmunológico presentes en la sangre, 
como los glóbulos blancos o leucocitos, entre ellos los neutrófilos y los macrófagos. Estas 
células eliminan restos de células muertas, cuerpos extraños y microorganismos, evitando infec-
ciones que podrían interferir con el proceso de curación [1], [4], [5].

III. Proliferación
La proliferación es la tercera fase del proceso de curación y consiste en la restauración celular, 
es decir, la generación de nuevo tejido que reemplaza al tejido dañado o perdido. Células es-
pecializadas de la piel, como los queratinocitos y los fibroblastos, producen colágeno y otras 
sustancias que rellenan el espacio de la herida.

Durante esta fase también ocurre la angiogénesis, que es el proceso mediante el cual se 
forman nuevos vasos sanguíneos para reemplazar a los que resultaron dañados [1], [3]. Los vasos 
sanguíneos son conductos por los cuales circula la sangre y permiten transportar oxígeno y nu-
trientes hacia el tejido en proceso de reparación [1], [4], [5].

IV. Remodelación
La remodelación es la última fase del proceso de cicatrización. En esta etapa, el tejido nuevo 
que se formó durante la fase de proliferación se reorganiza gradualmente para asemejarse lo 
más posible al tejido original [3]. Este proceso suele comenzar aproximadamente tres semanas 
después de la lesión y puede prolongarse hasta por un año [1], [4], [5].

Curación de heridas utilizando nanomateriales de carbono

En la actualidad existen avances importantes en las investigaciones médicas orientadas a mejorar 
la curación de heridas. Sin embargo, las heridas crónicas, como las que se presentan en personas 
con diabetes o en casos de quemaduras [6], siguen representando un reto para la medicina.

Además, estas heridas suelen ser más susceptibles a infecciones, lo que complica el proceso 
de recuperación, prolonga el tiempo de reparación y aumenta los costos de tratamiento.
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¿Qué son las nanoestructuras de carbono?

Las nanoestructuras de carbono son un tipo de nanomaterial formado principalmente por 
átomos de carbono. Estas estructuras se encuentran a escala nanométrica (una millonésima 
parte de un milímetro) y pueden adquirir funciones específicas cuando se modifican mediante 
la incorporación de grupos químicos en su superficie [5].

En el contexto de la curación de heridas, estas nanoestructuras han despertado un gran 
interés en la comunidad científica debido a sus propiedades de biocompatibilidad, actividad 
antibacteriana y capacidad para promover la regeneración del tejido.

La biocompatibilidad significa que estos materiales pueden interactuar con las células del 
cuerpo sin causar efectos tóxicos ni provocar rechazo [4], [7], [8]. Además, los materiales a na-
noescala poseen la capacidad de eliminar bacterias que causan infecciones [5], [8]–[10], por lo 
que pueden contribuir a prevenir infecciones en heridas.

El pequeño tamaño de las nanoestructuras de carbono también les permite ingresar al inte-
rior de las células presentes en el sitio de la herida mediante un proceso llamado absorción ce-
lular, lo que facilita su interacción con el tejido dañado y potencia su efecto terapéutico [5], [7].

Asimismo, cuando estas estructuras se modifican con otros átomos o compuestos, pueden 
adquirir propiedades antioxidantes, que ayudan a proteger el tejido en proceso de curación 
del daño causado por moléculas altamente reactivas conocidas como radicales libres [5], [10] 
(Figura 2).

Figura 2. Propiedades de las nanoestructuras de carbono en la piel y sus aplicaciones.
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Efectos de las nanoestructuras  
de carbono en la curación de heridas

I. Hemostasia
Diversos estudios han demostrado que algunas nanoestructuras de carbono derivadas de plan-
tas medicinales pueden tener efectos positivos en la fase de hemostasia. Estas nanoestructuras 
pueden activar las vías de coagulación y aumentar la actividad de las plaquetas, las células en-
cargadas de detener el sangrado, lo que favorece una coagulación más rápida [11], [12] (Figura 3).

HEM OSTASIA

Vaso sanguíneo lesionado
(sangrado activo)

Los vasos sanguíneos se 
contraen  

Aumento de 
plaquetas 

Proceso de coagulación sanguínea 
Tapón plaquetario 

Se forma una barrera que 
previene el sangrado y sella la 

herida 

Punto de carbono

Figura 3. Efectos positivos de las nanoestructuras  
de carbono en la fase de hemostasia.

II. Inflamación
Durante el proceso de curación de una herida, la fase de inflamación puede prolongarse debido 
a diversas complicaciones, como infecciones bacterianas, lo que retrasa las etapas posteriores 
del proceso de reparación. Una inflamación prolongada también puede provocar daño en los 
tejidos y aumentar el riesgo de infección.

Las nanoestructuras de carbono pueden intervenir en los procesos inflamatorios [10], [13] 
gracias a sus propiedades antiinflamatorias y antimicrobianas, favoreciendo la regeneración 
del tejido durante la fase de proliferación y reduciendo el tiempo total de curación [5] 

N eutrófilo

M acrófago

M ODULACIÓN  DE LA IN FLAM ACIÓN

Los leucocitos eliminan los
cuerpos extraños y las bacterias  

La infección bacteriana prolonga la 
inflamación y complica la curación 

La inflamación se modula, y se 
promueve la fase de 

proliferación

Efecto antibacteriano y 
antiinflamatorio de los puntos de 

carbonoHerida normal Herida con infección

Figura 4. Efectos positivos de las nanoestructuras  
de carbono en la fase de inflamación.
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III. Angiogénesis
Las nanoestructuras de carbono también pueden promover la formación de nuevos vasos san-
guíneos mediante el proceso conocido como angiogénesis, al estimular la expresión de facto-
res biológicos que activan este mecanismo [2], [5]. Esto mejora la circulación sanguínea en la zona 
afectada y favorece el transporte de oxígeno y nutrientes hacia el sitio de la herida.

Como resultado, se estimula la formación de nuevo tejido y se reduce el riesgo de infección, 
ya que un mejor flujo sanguíneo facilita la llegada de células del sistema inmunológico que ayu-
dan a combatir bacterias (Figura 5).

AN GIOGÉN ESIS ACTIVA
(Formación de nuevos vasos sanguíneos) 

M ecanismo natural Con tratamiento

Formación moderada de vasos 
sanguíneos 

M ayor formación de vasos 
sanguíneos 

M ejora la
circulación

Favorece el transporte
de células inmunes

Aumenta el suministro
de oxigeno y nutrientes

Estimula la formación
de nuevo tejido

Figura 5. Efectos positivos de las nanoestructuras  
de carbono en el proceso de angiogénesis.

IV. Migración, proliferación y diferenciación celular
Durante el proceso de curación de una herida, las células cercanas al borde de la lesión se acti-
van y se desplazan hacia el centro del daño. Este proceso se conoce como migración celular y 
es fundamental para la formación de nuevo tejido.

Una vez en la herida, las células comienzan a dividirse. En cada división celular, una célula 
genera dos células hijas, lo que permite que el tejido se multiplique y cubra el área dañada. 
Posteriormente, estas células adquieren funciones específicas mediante un proceso llamado 
diferenciación celular. Un ejemplo de ello es la formación de queratinocitos y fibroblastos, 
responsables de producir colágeno, un componente esencial para la reparación del tejido [1].

Las nanoestructuras de carbono poseen la capacidad de imitar el entorno natural de las 
células [5]. Durante la migración celular, las células requieren una estructura de soporte llamada 
matriz extracelular, que les permite desplazarse. Las nanoestructuras de carbono pueden ac-
tuar como puntos de anclaje temporales que facilitan la adhesión y el movimiento celular.

Gracias a la textura y composición química de su superficie, estas nanoestructuras favorecen 
la migración celular en el sitio de la herida. De esta manera, apoyan la capacidad natural del or-
ganismo para reparar los tejidos dañados y promueven una curación más rápida y eficaz.
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RESUMEN
Las heridas, especialmente aquellas que presentan infecciones o procesos de cicatrización 
lenta, siguen siendo un desafío clínico en la medicina moderna. En este contexto, la nano-
tecnología ofrece soluciones innovadoras mediante el desarrollo de materiales biocompati-
bles y con propiedades antimicrobianas. Este artículo explica, de forma accesible, cómo las 
nanopartículas de plata y el biopolímero natural quitosano pueden combinarse para crear 
un material capaz de acelerar la cicatrización, prevenir infecciones y mejorar la calidad de 
vida de los pacientes. Se presentan los fundamentos de su funcionamiento, su elaboración 
general y los principales avances de investigación en esta área, con énfasis en su potencial 
aplicación en el tratamiento de heridas.

Introducción

Una herida es cualquier daño que interrumpe la continuidad de la piel o de un tejido vivo [1]. 
Puede producirse por situaciones cotidianas como cortes, quemaduras o golpes, y su curación 
no siempre es rápida ni sencilla. El tiempo que tarda una herida en sanar depende de varios 
factores, como qué tan profunda es, en qué parte del cuerpo se encuentra y el estado de salud 
de la persona. En casos más complicados, como las úlceras en personas con diabetes o las que-
maduras graves, el cuerpo tiene mayores dificultades para regenerar el tejido, lo que retrasa la 
recuperación y aumenta el riesgo de infecciones [2].

Durante muchos años, el cuidado de las heridas se ha basado principalmente en el uso de 
gasas estériles y antibióticos aplicados directamente sobre la piel. Aunque estos métodos han 
sido útiles, en la actualidad existe un problema importante: cada vez hay más bacterias que se 
vuelven resistentes a los antibióticos. Esta situación ha impulsado la búsqueda de nuevas formas 
de tratar las heridas que sean más eficaces y ayuden a prevenir complicaciones relacionadas con 
las infecciones [3], [4].

En este contexto, la nanotecnología, que trabaja con materiales extremadamente pequeños 
(del orden de nanómetros, es decir, milmillonésimas de metro), ha abierto nuevas oportunidades 
en la medicina. Las nanopartículas de plata (AgNPs) han demostrado ser muy eficaces para elimi-
nar bacterias, mientras que el quitosano (Cs), un material natural obtenido de los caparazones de 
crustáceos como camarones y cangrejos, es seguro para el cuerpo y favorece la regeneración de 
la piel [5], [6]. Al combinar ambos materiales, se obtienen materiales inteligentes capaces de liberar 
la plata de forma controlada y, al mismo tiempo, apoyar el proceso natural de cicatrización, lo 
que los convierte en una alternativa prometedora para el tratamiento de heridas.

Las heridas y su proceso de cicatrización

Cuando nos hacemos una herida, el cuerpo pone en marcha un proceso natural y muy bien 
organizado para repararla. Este proceso de cicatrización ocurre en cuatro etapas principales: 
hemostasia, inflamación, proliferación y remodelación [7], [8]. Cada una cumple una función 
específica y es necesaria para que la piel sane correctamente.

La primera etapa es la hemostasia, que ocurre casi de inmediato. En esta fase, el cuerpo de-
tiene el sangrado formando un coágulo que actúa como un “tapón” natural, sellando la herida 
y protegiéndola de agentes externos [9]. Después comienza la fase inflamatoria, en la que las 
defensas del organismo entran en acción para eliminar bacterias, células dañadas y cualquier ele-
mento que pueda causar una infección, preparando así el terreno para la reparación del tejido [7].

Una vez que la zona está limpia, inicia la fase proliferativa, donde el cuerpo comienza a re-
construir la herida. En esta etapa, ciertas células producen colágeno y otros materiales que sir-
ven como base para formar nuevo tejido, permitiendo que la herida se cierre poco a poco [10]. 
Finalmente, en la fase de remodelación, ese tejido recién formado se reorganiza y se fortalece, 
dando lugar a una cicatriz más resistente y funcional con el paso del tiempo [11].
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Aunque este proceso suele funcionar de manera eficiente, factores como la edad, la dia-
betes o la presencia de infecciones pueden interferir y retrasar la cicatrización. Cuando esto 
ocurre, pueden formarse heridas crónicas, que son difíciles de tratar y requieren cuidados espe-
ciales. Por esta razón, el desarrollo de biomateriales capaces de apoyar cada una de estas etapas 
representa una alternativa médica muy valiosa, ya que puede ayudar a mejorar la cicatrización y 
reducir complicaciones.

Materiales inteligentes en la medicina: plata y quitosano

Para que una herida sane correctamente, el cuerpo necesita cumplir dos tareas fundamentales: 
eliminar los microbios que pueden causar infección y ayudar a que el tejido dañado se regenere. 
El uso combinado de nanopartículas de plata (AgNPs) y quitosano (Cs) permite lograr ambos 
objetivos al mismo tiempo, por lo que este material se considera una solución innovadora y 
prometedora en el cuidado de heridas.

Las nanopartículas de plata son extremadamente pequeñas, pero muy eficaces para comba-
tir bacterias. Gracias a su tamaño, pueden liberar iones de plata (Ag⁺) que atacan directamente 
a los microorganismos dañinos [9], [12], [13]. Como se muestra en la (Figura 1), estas nanopartí-
culas pueden atravesar la pared de las bacterias y, una vez dentro, generar sustancias llamadas 
especies reactivas de oxígeno (ROS, por sus siglas en inglés Reactive Oxygen Species). Estas 
sustancias dañan las proteínas y el material genético de las bacterias, crean pequeños orificios 
en su membrana y, finalmente, provocan su muerte (Figura 1) [9], [12], [13]. De esta manera, la plata 
ayuda a mantener la herida libre de infecciones.

Sin embargo, usar plata en exceso puede resultar dañino para las personas, ya que en gran-
des cantidades puede acumularse en los tejidos del cuerpo [14]. Para evitar este problema, las 
nanopartículas de plata se combinan con quitosano, un material natural que actúa como una 
especie de “soporte” protector. El quitosano permite que la plata se libere de forma gradual y 
controlada, reduciendo el riesgo de efectos secundarios sin perder su capacidad para eliminar 
bacterias [15], [16].

El quitosano se obtiene a partir de la quitina, un componente presente en los caparazones 
de crustáceos como camarones y cangrejos. Este biopolímero es seguro para el cuerpo humano, 
se degrada de forma natural y tiene la capacidad de favorecer la regeneración de la piel [5], [6], 
[13]. Además, forma una película protectora sobre la herida que mantiene la humedad adecuada 
y ayuda a que las células se multipliquen y reparen el tejido dañado.

Figura 1. Modelo esquemático del mecanismo antimicrobiano de AgNPs–quitosano [13].
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Elaboración general  
del nanocompuesto AgNPs–quitosano

El proceso para elaborar un material que combine plata y quitosano se lleva a cabo en tres eta-
pas principales: primero se producen las nanopartículas de plata, después se incorporan al qui-
tosano y, finalmente, se analiza el material obtenido para asegurar su calidad y funcionalidad [17].

En la primera etapa, las nanopartículas de plata se fabrican mediante métodos cuidadosa-
mente controlados. En las técnicas más amigables con el medio ambiente, conocidas como sín-
tesis verde, se utilizan sustancias de origen natural o agentes no tóxicos que permiten transfor-
mar los iones de plata en partículas muy pequeñas y estables, evitando el uso de compuestos 
peligrosos [17].

Posteriormente, estas nanopartículas se mezclan con una solución de quitosano, que se di-
suelve previamente en una pequeña cantidad de ácido acético. De esta forma, las partículas de 
plata se distribuyen de manera uniforme dentro del biopolímero. Dependiendo del uso final, 
esta mezcla puede convertirse en películas, geles o recubrimientos delgados, adecuados para 
diferentes aplicaciones médicas, como apósitos para heridas o recubrimientos protectores [14], 
[15]. confirmar que el nanocompuesto se ha formado correctamente. Para ello se emplean varias 
técnicas que permiten estudiar sus propiedades físicas y químicas. La espectroscopía UV-Vis (ul-
travioleta-visible) se utiliza para confirmar la formación de las nanopartículas de plata a partir de 
su respuesta a la luz. La microscopía electrónica de transmisión (TEM) y la microscopía electró-
nica de barrido (SEM) permiten observar directamente las nanopartículas y conocer su tamaño 
y forma. Por su parte, la espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) ayuda a 
identificar los grupos químicos presentes en el material y verificar la interacción entre el quito-
sano y la plata. Finalmente, la difracción de rayos X (DRX) permite analizar la estructura cristalina 
de las nanopartículas. En conjunto, estos estudios permiten conocer el tamaño, la distribución 
y la correcta integración de la plata dentro del quitosano [13], como se muestra en la (Figura 2).
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Figura 2. Caracterización de las nanopartículas de plata recubiertas con quitosano. 
A) Espectro UV-Vis que confirma la formación de las nanopartículas de plata. 

B) Imágenes TEM que muestran el tamaño y la forma de las nanopartículas recubiertas 
con quitosano. 

C) Espectros FTIR que permiten identificar los grupos químicos del quitosano y su 
interacción con la plata. 

D) Curva DRX que muestra la estructura cristalina de las nanopartículas de plata [18].

Aplicaciones médicas y beneficios

Los materiales que combinan nanopartículas de plata y quitosano tienen múltiples usos en el 
área de la salud gracias a su capacidad para combatir bacterias y favorecer la cicatrización de la 
piel. Una de sus aplicaciones más comunes es en forma de geles o películas cicatrizantes, ideales 
para heridas superficiales y cirugías menores, ya que son flexibles, se adaptan fácilmente a la piel 
y resultan seguras para el cuerpo humano.

Otra aplicación importante es su uso como recubrimientos antibacterianos en dispositivos 
médicos, como catéteres y prótesis. Estos recubrimientos ayudan a prevenir infecciones adquiri-
das en hospitales, un problema frecuente en pacientes que requieren tratamientos prolongados 
o intervenciones médicas invasivas [15].

Además, los nanocompuestos de plata y quitosano se emplean en apósitos para heridas 
crónicas o quemaduras, donde liberan los iones de plata de manera gradual. Esta liberación 
controlada permite eliminar bacterias sin dañar el tejido sano y, al mismo tiempo, favorece la 
regeneración del tejido, acelerando el proceso de cicatrización [12], [14], [16].

Un ejemplo claro de esta aplicación puede observarse en la (Figura 3), donde se muestran 
resultados obtenidos en modelos animales. Las imágenes permiten comparar de forma visual la 
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evolución de las heridas tratadas con estos materiales frente a tratamientos convencionales y 
un grupo sin tratamiento. En el grupo control negativo, la cicatrización es más lenta y las heridas 
siguen siendo visibles incluso después de 14 y 28 días, lo que indica la ausencia de un efecto 
antimicrobiano o regenerativo efectivo. En contraste, las heridas tratadas con L-Ch/AgNPs y 
H-Ch/AgNPs presentan una reducción progresiva del área lesionada, una formación más rápida 
de nuevo tejido y una mejor apariencia general, especialmente a partir del día 7, alcanzando una 
cicatrización casi completa al día 28. Estos resultados son comparables e incluso superiores a 
los obtenidos con sulfadiazina de plata (SSD), un tratamiento clínico ampliamente utilizado [18].

Figura 3. Observaciones macroscópicas de las heridas tratadas con L-Ch/AgNPs 
(nanopartículas de plata recubiertas con quitosano en dosis baja), H-Ch/AgNPs 

(nanopartículas de plata recubiertas con quitosano en dosis alta), SSD (sulfadiazina de 
plata) y el grupo control negativo en los días 0, 7, 14 y 28 posteriores a la lesión [18].

Impacto social y futuro de esta tecnología

El uso de materiales que combinan nanopartículas de plata y quitosano tiene un enorme poten-
cial para generar un impacto positivo en la sociedad, especialmente en países donde las heridas 
crónicas son un problema frecuente y el acceso a tratamientos especializados es limitado, como 
ocurre en México. La incorporación de estos materiales en hospitales públicos y centros de 
atención primaria podría ayudar a reducir los costos de atención médica, acortar los tiempos 
de hospitalización y permitir que los pacientes se recuperen más rápido y retomen antes sus 
actividades diarias, mejorando así su calidad de vida.

Desde el punto de vista científico y tecnológico, los avances logrados abren la puerta al 
desarrollo de “apósitos inteligentes”, capaces de adaptarse a las condiciones de la herida. En el 
futuro, estos materiales podrían liberar sustancias antimicrobianas de manera automática cuan-
do detecten cambios en la humedad, la temperatura o el pH del tejido dañado, e incluso incor-
porar sensores que permitan monitorear el estado de la herida en tiempo real [16]. Este tipo de 
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innovaciones no solo mejora la eficacia del tratamiento, sino que también impulsa nuevas líneas 
de investigación que conectan la nanotecnología, los biomateriales y la medicina personalizada.

Sin embargo, el avance de esta tecnología también plantea retos importantes que invitan a 
reflexionar. Uno de los principales desafíos es asegurar que el uso prolongado de la plata sea 
seguro para el organismo. Para ello, es fundamental controlar cuidadosamente la cantidad de 
plata presente en los materiales, de modo que se mantenga su efecto terapéutico sin generar 
efectos secundarios [13]. Afrontar estos desafíos de forma responsable permitirá aprovechar los 
beneficios de esta tecnología mientras se protege la salud de los pacientes y el entorno.

Conclusión

Las nanopartículas de plata y el quitosano representan un claro ejemplo de cómo la ciencia pue-
de unir la naturaleza y la tecnología para crear soluciones innovadoras. A una escala casi invisible, 
este nanocompuesto logra algo notable: combinar la poderosa acción antibacteriana de la plata 
con la seguridad y las propiedades regenerativas del quitosano, dando lugar a una alternativa 
moderna, eficaz y sostenible para el tratamiento de heridas.

Aunque todavía se requieren más estudios para que su uso clínico sea ampliamente adop-
tado, los resultados obtenidos hasta ahora son muy prometedores. La capacidad de acelerar 
la cicatrización, reducir el riesgo de infecciones y favorecer una recuperación más ordenada 
demuestra el impacto real que estos materiales pueden tener en la atención médica. Más allá de 
los datos científicos, estos avances representan una esperanza concreta para personas que viven 
con heridas crónicas o procesos de recuperación largos y difíciles.

La nanotecnología pone de manifiesto que incluso en lo más pequeño puede existir un enor-
me potencial transformador. Profundizar en esta línea de investigación no solo amplía el cono-
cimiento científico, sino que también abre el camino hacia soluciones más humanas, eficientes y 
accesibles, capaces de mejorar la forma en que cuidamos la salud en el presente y en el futuro.
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RESUMEN
El envejecimiento de la población en México ha aumentado el número de personas mayores 
con dependencia funcional, es decir, que necesitan ayuda para realizar actividades básicas 
de la vida diaria como moverse, alimentarse o cuidar su higiene. Ante la falta de servicios 
formales de atención y personal especializado, gran parte de este cuidado recae en los 
cuidadores informales, generalmente familiares que brindan apoyo sin recibir capacitación 
ni remuneración. En muchos casos se trata de mujeres —principalmente hijas de la perso-
na mayor— que enfrentan una carga física, emocional y económica considerable. Diversos 
factores culturales, sociales, económicos y políticos influyen en la intensidad de esta so-
brecarga, la cual puede afectar la salud del cuidador y también la calidad del cuidado que 
recibe la persona mayor. Este artículo analiza cómo estas condiciones se relacionan entre sí 
y por qué el cuidado informal se ha convertido en un desafío social creciente. Comprender 
este fenómeno permite visibilizar la importancia de fortalecer las redes de apoyo, promover 
políticas públicas y desarrollar estrategias que protejan tanto a quienes requieren cuidados 
como a quienes los brindan.

Introducción

El envejecimiento de la población en México ha traído consigo un mayor número de personas 
mayores que presentan dependencia funcional, es decir, dificultad para realizar actividades bá-
sicas de la vida diaria sin ayuda. Se estima que para el año 2026, el 28.2 % de las personas mayores 
en México tendrá algún grado de dependencia leve o severa (Figura 1), lo que incrementará la 
necesidad de atención y cuidados de salud debido a su discapacidad o dependencia [1].

Figura 1. Actividades básicas de la vida diaria en las que una persona mayor con dependencia 
funcional puede requerir apoyo.

Una persona con dependencia funcional requiere apoyo para actividades como la movilidad, 
la alimentación, la higiene personal o la administración de medicamentos. Con frecuencia, estos 
cuidados son realizados por un miembro de la familia que no cuenta con capacitación formal ni 
recibe remuneración económica por brindar estas atenciones dentro del hogar; a estas perso-
nas se les conoce como cuidadores informales [2].
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Los cuidadores informales desempeñan un papel fundamental para mantener la calidad de 
vida de las personas mayores con dependencia funcional. Sin embargo, asumir esta responsabi-
lidad puede generar una importante carga física, emocional y social.

Diversos factores influyen en la sobrecarga que experimentan los cuidadores. Entre ellos se 
encuentran aspectos biológicos, psicológicos, económicos y sociales [3]. Esta sobrecarga no solo 
afecta la salud y el bienestar del cuidador, sino que también puede repercutir en la calidad del 
apoyo que recibe la persona mayor dependiente.

La salud de la persona mayor con dependencia y la 
duración del cuidado

El estado funcional de la persona mayor y el tiempo durante el cual requiere atención son ele-
mentos clave para comprender la carga que enfrentan los cuidadores informales (Tabla 1).

Tabla 1. Factores que influyen en la sobrecarga de los cuidadores informales.

Factor Ejemplos

Sociodemográficos sexo del cuidador, edad, nivel educativo, relación familiar

Culturales roles tradicionales de género, expectativas familiares

Socioeconómicos ingresos del hogar, empleo del cuidador, acceso a servicios

Sociales apoyo familiar, redes de apoyo comunitario

Políticos e institucionales programas de apoyo, políticas públicas de cuidado

Durante el envejecimiento se produce un desgaste natural de las funciones físicas y men-
tales. Cuando este proceso se combina con la presencia de enfermedades crónicas, muchas 
personas mayores comienzan a experimentar dificultades para cuidar de su propia salud y para 
realizar actividades básicas de la vida diaria [4].

La literatura científica indica que cuanto mayor es el deterioro del estado de salud de la per-
sona mayor, mayor es el tiempo que el cuidador debe dedicar a su atención. Esta intensidad del 
cuidado se relaciona directamente con la carga que experimenta el cuidador [5], [6], [7].

Aunque el estado de salud de la persona mayor es uno de los factores principales asociados 
al agotamiento del cuidador, también intervienen otros elementos relacionados con el contexto 
social, cultural y económico.

Factores sociodemográficos

Las características individuales del cuidador informal influyen en la manera en que se experi-
menta la carga del cuidado. Diversos estudios coinciden en que la mayoría de los cuidadores 
informales suelen ser mujeres, con frecuencia hijas de la persona mayor, muchas veces casadas 
y con una edad aproximada de 40 años.

En algunos casos presentan niveles de escolaridad bajos y se dedican principalmente a las 
labores del hogar, aunque también pueden desempeñar un empleo formal además de las tareas 
de cuidado. Con frecuencia viven en el mismo hogar que la persona mayor dependiente y pre-
sentan síntomas de estrés o sobrecarga derivados de las responsabilidades de cuidado [5], [7].

Estas características reflejan las condiciones sociales y familiares que influyen en la asignación 
de este rol.
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Factores culturales

El contexto cultural y las expectativas sociales sobre quién debe proporcionar los cuidados tam-
bién influyen en la persona que asume el papel de cuidador y en la manera en que experimenta 
la carga emocional asociada al cuidado [5].

En muchas sociedades, el rol tradicional de la mujer dentro del hogar incluye la responsabili-
dad principal de brindar cuidados y apoyo familiar. Esta distribución desigual de responsabilida-
des puede aumentar el riesgo de agotamiento en las cuidadoras.

Además, las mujeres suelen enfrentarse con mayor frecuencia a condiciones laborales infor-
males o precarias, así como a una mayor carga de actividades domésticas, lo que incrementa la 
intensidad del trabajo de cuidado [5], [6], [7].

Factores socioeconómicos

Los cuidadores informales a menudo enfrentan dificultades económicas debido a la necesidad 
de reducir sus horas de trabajo o incluso abandonar su empleo para cuidar a su familiar.

La pérdida de ingresos puede generar estrés financiero y limitar el acceso a servicios de salud 
asociados al empleo formal. En otros casos, cuando la situación económica lo exige, el cuidador 
debe combinar el cuidado familiar con un trabajo remunerado, lo que incrementa aún más la 
carga de responsabilidades y reduce el tiempo disponible para el descanso o el ocio [8].

Asimismo, el acceso a información, educación, capacitación y apoyo emocional es funda-
mental para disminuir la sobrecarga del cuidador. La falta de conocimientos o habilidades en el 
cuidado de personas dependientes puede generar mayor estrés, especialmente cuando no se 
cuenta con formación específica en este tipo de atención [9].

Factores sociales

La disponibilidad y calidad del apoyo social pueden reducir de forma importante la carga del 
cuidador. El respaldo de familiares, amistades o redes comunitarias puede facilitar la distribución 
de responsabilidades y disminuir el estrés.

Por el contrario, la falta de apoyo social puede provocar aislamiento y un mayor desgaste 
emocional. En muchos casos, la cantidad de apoyo disponible depende de la composición del 
hogar: las familias con más miembros pueden ofrecer una red de apoyo más amplia.

Sin embargo, cuando la persona mayor dependiente vive sola o con muy pocos familiares 
cercanos, la carga del cuidado suele recaer en una sola persona, lo que incrementa el riesgo de 
sobrecarga [7].

Contexto político y gobernanza

Las políticas públicas y los programas sociales también influyen en la experiencia de los cuidado-
res informales. La participación del Estado, la sociedad civil y el sector privado puede contribuir 
a mitigar o agravar el problema.

La existencia de programas de apoyo —como servicios de asistencia domiciliaria, capacita-
ción para cuidadores o grupos de apoyo emocional— puede proporcionar recursos que reduz-
can la carga del cuidado y mejoren la calidad de atención que recibe la persona mayor.

En contextos donde estos recursos o políticas son limitados o inexistentes, la carga del cui-
dado tiende a aumentar significativamente [7], [8].

La sobrecarga que experimentan los cuidadores informales puede afectar negativamente la 
calidad del cuidado que brindan a las personas mayores dependientes. Esto puede traducirse 
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en un aumento de errores en la atención, menor capacidad de vigilancia de las necesidades de 
la persona mayor o una disminución en la empatía durante el cuidado [10].

Además, el desgaste constante puede afectar la salud física y mental del cuidador, lo que 
reduce su capacidad para continuar desempeñando esta labor y compromete su bienestar ge-
neral.

Conclusión

La evidencia científica muestra que la sobrecarga que experimentan los cuidadores informales 
de personas mayores con dependencia funcional constituye un importante problema de salud 
pública.

Este fenómeno está influido por múltiples factores interrelacionados, entre ellos aspectos 
culturales, sociales, económicos y políticos. Estos factores no solo afectan la salud física y men-
tal de los cuidadores, sino que también pueden repercutir en la calidad del cuidado brindado a 
las personas mayores.

Por ello, es necesario fortalecer las políticas públicas y los programas de apoyo dirigidos a 
los cuidadores informales. Un enfoque integral que combine la participación social, institucional 
y gubernamental permitiría reducir la carga del cuidado y garantizar una atención digna y de 
calidad para las personas mayores en situación de dependencia, así como para quienes asumen 
su cuidado.
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RESUMEN 
Entre las décadas de 1950 y 1960, la prisión de Holmesburg, en Filadelfia, fue escenario de 
experimentos médicos realizados en prisioneros —principalmente hombres afroamerica-
nos— sin un consentimiento informado real, es decir, sin conocer plenamente los riesgos de 
las pruebas. Estos estudios fueron impulsados por empresas como Dow Chemical y dirigidos 
por el dermatólogo Albert Kligman, quien aplicó diversas sustancias químicas para observar 
sus efectos en la piel humana. Entre ellas se encontraba la dioxina, un compuesto extrema-
damente tóxico asociado con graves daños a la salud. Este caso se convirtió en un ejemplo 
emblemático de violaciones a los principios de la bioética y evidenció la necesidad de esta-
blecer normas más estrictas para proteger a las personas en investigaciones científicas.

Introducción

¿Puede la ciencia avanzar sin perder de vista la dignidad humana? La historia de los experimentos 
realizados en la prisión de Holmesburg nos recuerda que el progreso científico no siempre ha 
estado acompañado de principios éticos. Revisar estos episodios del pasado no solo permite 
comprender cómo se construyeron las normas actuales de investigación, sino también reflexio-
nar sobre la importancia de mantener una vigilancia ética constante. En un tiempo donde la 
ciencia y la tecnología avanzan rápidamente, mirar hacia estos casos históricos nos ayuda a 
recordar que todo conocimiento debe generarse con respeto, transparencia y responsabilidad 
hacia las personas.

Las pruebas clínicas (experimentos en humanos) contribuyen significativamente al desarrollo 
y avance de la medicina. Sin embargo, muchos de estos experimentos han sido abusivos, enga-
ñosos y han causado daños irreparables e innecesarios a los participantes. Tras las atrocidades 
experimentales realizadas durante la Segunda Guerra Mundial (1939–1945), fue necesario esta-
blecer lineamientos para proteger a los seres humanos, especialmente en pruebas clínicas.

Así surge el Código de Núremberg (1947) y el reconocimiento al derecho humano a la 
voluntariedad. Por primera vez, un documento expresó el derecho a la autonomía, es decir, la 
libertad para decidir participar o no en pruebas clínicas independientemente de la condición 
social, género, edad o religión. Sin embargo, la existencia de lineamientos y derechos bioéticos 
no siempre garantiza su cumplimiento, tal como ocurrió en la prisión de Holmesburg, en Fila-
delfia (1951–1974).

El dermatólogo Albert Kligman utilizó una población vulnerable —prisioneros afrodescen-
dientes de la cárcel de Holmesburg— para realizar experimentos dolorosos, riesgosos y sin be-
neficios reales para los participantes [1]. Este caso se convirtió en un referente de violaciones en 
la investigación biomédica y del abuso de poblaciones vulnerables. Asimismo, obligó a instancias 
nacionales e internacionales a crear leyes para garantizar el respeto a los principios bioéticos de 
autonomía, beneficencia y no maleficencia en estudios clínicos.

En este artículo se relatan algunos de los experimentos realizados en la prisión de Holmes-
burg y su impacto bioético.

Prisioneros afroamericanos  
de Holmesburg tratados como conejillos de indias

En la prisión de Holmesburg se realizaron experimentos para probar sustancias químicas en una 
población de fácil acceso: los prisioneros. Muchos de ellos eran convencidos de participar a 
cambio de uno o dos dólares. Sin embargo, rara vez se les informaba con claridad sobre la natu-
raleza o el peligro de las sustancias administradas [3], [8].

La situación de vulnerabilidad racial, económica y social de los reclusos facilitó que firmaran 
cartas de consentimiento engañosas o poco claras. De hecho, esos consentimientos permitie-
ron posteriormente exentar a algunas de las empresas participantes de cualquier responsabili-
dad por los daños generados [1].
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Las publicaciones científicas del Dr. Kligman documentan tanto las sustancias utilizadas como 
la relevancia de estos estudios en el campo de la dermatología [1], [2]. Algunas de estas investiga-
ciones incluyen el desarrollo de la tretinoína, un medicamento que actualmente se utiliza para 
tratar el acné y el melasma (hiperpigmentación de la piel). Kligman realizó numerosos estudios 
que contribuyeron al desarrollo de tratamientos de la dermatología moderna [9].

Sin embargo, el origen de estos avances plantea interrogantes éticos sobre la legitimidad de 
obtener conocimiento científico a costa del daño a otras personas. En términos éticos, ningún 
avance científico debería basarse en el sufrimiento o daño ocasionado a individuos [1], [2].

Otros estudios realizados por Kligman en esta población incluyeron investigaciones sobre la 
pérdida de cabello, dermatitis y toxicología del dimetilsulfóxido (DMSO), una sustancia con 
propiedades antiinflamatorias y analgésicas. También se evaluó el efecto supresor de la hidro-
cortisona en reacciones alérgicas cutáneas, así como pruebas de sustancias antimicóticas, me-
dicamentos fototóxicos y métodos para medir la irritación de la piel [4].

En paralelo, Kligman actuó como intermediario para empresas como Johnson & Johnson 
y Dow Chemical Company, interesadas en evaluar la toxicidad de algunos de sus productos. 
Mientras Kligman recibía grandes sumas de dinero, los prisioneros aceptaban aplicarse, ingerir 
o inhalar sustancias desconocidas por uno o dos dólares diarios [8]. Documentos de la época 
señalan que Dow Chemical, a través de Kligman, probó moléculas altamente tóxicas como la 
dioxina [3].

Los experimentos realizados han sido ampliamente condenados por su falta de ética y por la 
explotación de una población vulnerable. Muchas víctimas sufrieron daños físicos y psicológicos 
[1], [8] que las marcaron de por vida. Algunas de ellas han buscado reparaciones por parte de 
las empresas responsables y una disculpa formal del gobierno de Filadelfia, la cual finalmente 
ocurrió en 2022.

Dioxinas: un peligro silencioso

Las dioxinas son un grupo de sustancias químicas que se generan principalmente como sub-
productos no deseados de algunos procesos industriales, como la incineración de residuos, el 
blanqueo del papel con cloro y la fabricación de plaguicidas, herbicidas y fungicidas [7].

Los estudios financiados por Dow Chemical tenían como objetivo analizar los efectos de la 
dioxina en la piel humana. El experimento consistió inicialmente en aplicar una pequeña canti-
dad de dioxina en 60 prisioneros. Sin embargo, cuando Kligman no observó efectos visibles, de-
cidió aumentar la dosis casi 450 veces en 10 de ellos. Este incremento provocó lesiones severas 
en la piel de ocho de los participantes [10].

El agente naranja, utilizado durante la guerra de Vietnam, contiene la dioxina más tóxica 
conocida: la 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina (TCDD). Precisamente esta sustancia fue uti-
lizada en algunos de los experimentos de Holmesburg.

Actualmente se sabe que las dioxinas se encuentran entre las sustancias más tóxicas y can-
cerígenas conocidas. El TCDD puede causar daños a la salud de distintas maneras. Por ejemplo, 
afecta la producción de enzimas encargadas de eliminar sustancias dañinas del organismo, lo 
que provoca su acumulación en el cuerpo [7].

También altera la reproducción celular y puede acelerar la muerte de las células. Cuando 
estas se exponen de manera prolongada al TCDD, se modifica la producción de energía celular. 
Esto ocurre porque se generan especies reactivas de oxígeno (ROS), moléculas altamente 
reactivas que dañan estructuras celulares como las mitocondrias, responsables de producir 
energía en las células.

Además, esta exposición puede alterar la regulación de genes involucrados en la producción 
de células inmunes, afectando la capacidad de defensa del sistema inmunológico [7]. Para que 
estos efectos ocurran, debe existir una interacción entre el TCDD y el receptor de aril hidro-
carburos (AhR), una proteína presente en muchas células del cuerpo (Figura 1).
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Figura 1. Unión de la molécula de TCDD al receptor de AhR. La dioxina conocida como 
agente naranja (TCDD) tiene afinidad química por una proteína presente en diversas 
células del cuerpo: el receptor de aril hidrocarburos (AhR). Esta unión es la principal 

causa de la toxicidad y de los efectos carcinogénicos de la dioxina.

Falta de ética y racismo  
en los experimentos de Holmesburg

El caso de la prisión de Holmesburg representa una de las violaciones más significativas a los 
principios bioéticos en la historia de Estados Unidos, ya que vulneró aspectos fundamentales 
como la autonomía, el consentimiento informado y la protección de poblaciones vulnerables 
(Tabla 1).

Tabla 1. Implicaciones bioéticas de los experimentos en la prisión  
de Holmesburg. La tabla resume los principales principios bioéticos vulnerados 
durante los experimentos realizados en la prisión de Holmesburg y sintetiza las 

razones específicas asociadas a dichas violaciones.

Principio bioético
¿Hubo 

violación?
Razones de la violación

Autonomía Sí

Los participantes no recibieron información completa ni detallada 
sobre los procedimientos. Aunque firmaron un consentimiento, la 

información era imprecisa, lo que invalida la verdadera voluntariedad 
de su participación.

Beneficencia y no 
maleficencia

Sí

Los experimentos no generaron beneficios reales para los 
participantes. Por el contrario, causaron dolor, daño innecesario 

y exposición a sustancias peligrosas. Se priorizaron intereses 
científicos y económicos de las empresas involucradas.

Dignidad humana Sí
Los prisioneros fueron tratados como objetos de experimentación. 

Incluso el propio Kligman se refirió a ellos como “acres de piel” 
disponibles para pruebas dermatológicas.

Privacidad y 
confidencialidad

Sí
No se protegió adecuadamente el anonimato de los participantes y 
la información de los experimentos fue compartida con empresas 

privadas.

Protocolo ético de 
investigación

Sí
Los experimentos no fueron revisados, aprobados ni supervisados 

por comités de ética u otras instancias regulatorias.

Estos principios se relacionan entre sí. Al no proporcionar información detallada en la carta de 
consentimiento informado y ofrecer incentivos económicos difíciles de rechazar, la autonomía 
y la voluntariedad de los presos fueron claramente coaccionadas [5]. Un testimonio posterior 
señala que, de haber sabido que iban a experimentar con dioxina, jamás habría participado, in-
cluso si le hubieran pagado.
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Además, se violó la dignidad humana de los prisioneros, quienes eran tratados únicamente 
como superficies de prueba para sustancias químicas. De hecho, Kligman llegó a afirmar que se 
sentía como un granjero frente a “acres de piel” [6].

Los experimentos tampoco cumplían con el principio de beneficencia (buscar el bienestar 
del participante) ni con el de no maleficencia (evitar causar daño), ya que provocaban dolor y 
exponían a los sujetos a condiciones degradantes. En algunos experimentos, por ejemplo, se les 
exigía no bañarse durante hasta diez días para estudiar el efecto prolongado de ciertas sustan-
cias en la piel.

La mayoría de los participantes eran hombres afrodescendientes, una población histórica-
mente discriminada que sufría constantes injusticias sociales. Además, al estar encarcelados, 
dependían completamente del sistema penitenciario de Estados Unidos, el cual autorizó los 
experimentos realizados por Kligman.

En consecuencia, diversos principios bioéticos presentes en la legislación estadounidense 
de la época fueron violados, entre ellos la justicia, la beneficencia, la no maleficencia y la auto-
nomía. Aunque los participantes firmaron cartas de consentimiento, estas pierden validez ética 
cuando la información proporcionada es incompleta o engañosa [5].

Conclusión

Los experimentos realizados en la prisión de Holmesburg reflejan graves fallas en los sistemas 
de supervisión bioética existentes en ese momento. El sistema penitenciario que aprobó los 
estudios debió cuestionar y monitorear su desarrollo, pero no lo hizo.

El protocolo experimental comenzó en 1951, cuando ya existían lineamientos internacionales 
para la investigación con seres humanos establecidos en el Código de Núremberg (1947). Este 
documento indicaba claramente que las personas debían participar de manera voluntaria en 
estudios clínicos y recibir información completa antes de firmar un consentimiento informado.

Sin embargo, en Holmesburg esta norma no se cumplió: la información proporcionada fue 
engañosa y se utilizó una población vulnerable.

Los abusos ocurridos en estos experimentos, junto con otros casos como el estudio de 
Tuskegee (1932–1972) y los experimentos de Willowbrook (1950–1970), impulsaron la creación 
de los comités de ética en investigación, encargados de evaluar y supervisar los protocolos 
científicos.

No existe justificación para estos experimentos, ya que en ese momento ya existían princi-
pios bioéticos consolidados, como los establecidos en el Código de Núremberg (1947), la Decla-
ración de Ginebra (1948) y la Declaración de Helsinki (1964). Además, principios fundamenta-
les de la práctica médica, como la beneficencia y la dignidad humana, se remontan al Juramento 
Hipocrático, formulado alrededor del año 500 a. C.

Estos y otros abusos contribuyeron posteriormente a la creación del Informe de Belmont 
(1979), un documento clave que establece tres principios fundamentales para la investigación 
con seres humanos: respeto por las personas, beneficencia y justicia.

Hoy en día existen leyes nacionales e internacionales que buscan impedir que experimentos 
de este tipo vuelvan a ocurrir. Aun así, el caso Holmesburg continúa siendo un recordatorio de 
que la ciencia, sin vigilancia ética, puede provocar graves abusos. Por ello, el fortalecimiento 
de los comités de ética y la evaluación rigurosa de la vulnerabilidad de los participantes deben 
seguir siendo pilares fundamentales de toda investigación biomédica.

La historia de los experimentos en la prisión de Holmesburg invita a reflexionar sobre cómo 
se construyen los límites éticos en la ciencia y por qué es necesario revisarlos constantemente. 
Conocer estos episodios no busca frenar el avance científico, sino recordarnos que el progreso 
debe ir siempre acompañado de responsabilidad y respeto por la dignidad humana. Compren-
der estos hechos del pasado permite valorar las normas bioéticas actuales y motiva a seguir 
explorando cómo la ciencia puede avanzar sin repetir los errores que marcaron su historia.
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RESUMEN
Cuando una persona enfrenta la enfermedad mental de un familiar, su calidad de vida pue-
de verse afectada por el estrés, la sobrecarga emocional y las dificultades para manejar sus 
propias emociones. Este estudio analizó el impacto de un programa basado en la terapia de 
aceptación y compromiso (ACT, un enfoque psicológico que ayuda a aceptar experiencias 
difíciles, desarrollar flexibilidad emocional y actuar de acuerdo con los propios valores) en 
familiares de personas con enfermedad mental. La intervención consistió en 11 sesiones se-
manales y se evaluó mediante cuestionarios que miden calidad de vida, satisfacción con la 
vida y nivel de estrés antes y después del programa. Los resultados mostraron mejoras en la 
calidad de vida y una reducción del estrés en ambas participantes, mientras que una de ellas 
también incrementó su satisfacción con la vida. Además, reportaron sentirse emocional-
mente más equilibradas y con mejores relaciones interpersonales. Estos hallazgos sugieren 
que este tipo de intervención puede fortalecer el bienestar de quienes cuidan a un familiar 
con enfermedad mental, con potencial para aplicarse en programas comunitarios de apoyo 
psicológico.

Introducción

El concepto de calidad de vida resulta complejo, ya que involucra distintos factores que obten-
drán un nivel dependiendo de la perspectiva del individuo, como el estilo de vida, las interaccio-
nes sociales y situaciones específicas que valora. No obstante, existen factores que, de manera 
general, afectan significativamente la calidad de vida de las personas y que pueden detectarse 
con mayor facilidad, como el acceso a una vivienda digna con servicios básicos, estabilidad eco-
nómica y empleo, además del bienestar psicológico y físico, por lo que se trata de un concepto 
multifactorial [1]. En ese sentido, es a través del bienestar psicológico, la percepción sobre la 
autonomía, las interacciones con otros y el entorno que es posible intervenir para mejorar la 
calidad de vida de las personas, aun cuando el concepto se compone de diversos factores [2].

Impacto de la enfermedad mental en la familia

Cuando se habla de calidad de vida familiar, los miembros que conforman su estructura con-
templan una perspectiva global del concepto y de cómo influye en todos los integrantes, es 
decir, desde lo que repercute en su individualidad hasta lo que afecta al conjunto familiar. La 
calidad de vida puede disminuir o aumentar dependiendo de la interacción entre los miembros, 
la estabilidad económica, el rol que desempeña cada integrante y la manera en que afrontan los 
problemas juntos [3]. Algunos ejemplos de cómo el diagnóstico de una enfermedad mental en 
uno de sus miembros repercute en el núcleo familiar son la presencia de ansiedad, depresión, 
estrés, culpa, remordimiento y otras emociones negativas que provocan un desbalance en la 
estructura familiar [4]. Tal desbalance puede influir negativamente en las redes de apoyo, el es-
tigma hacia la enfermedad mental y la comunicación entre los miembros familiares [5].

La enfermedad mental se caracteriza por alteraciones en diferentes áreas del ser humano, 
como los procesos de pensamiento, la percepción, la interacción social, la regulación emocional 
y la conducta, según la Organización Mundial de la Salud (OMS) [6], lo que repercute en la salud 
general del paciente.

Diversos estudios han encontrado que los familiares de niños diagnosticados con enferme-
dad mental presentan una calidad de vida significativamente más baja en áreas como el bienes-
tar emocional, la salud física, las relaciones interpersonales y el entorno, en comparación con los 
familiares de niños sanos [7], [8].

Una vez que hay un diagnóstico de enfermedad mental, aparece incertidumbre en el núcleo 
familiar y sus integrantes comienzan a sentirse directamente responsables de la situación, lo que 
provoca poca o nula atención hacia sí mismos e incluso aislamiento [9]. Estas situaciones favore-
cen la emisión de comentarios desfavorables hacia quien vive el diagnóstico, así como hostilidad 
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y respuestas emocionales negativas como la desesperación, la abnegación y la sobreprotección, 
generando un potencial estresor ambiental que afecta directamente los vínculos familiares [10].

Otro punto importante es que, al no saber cómo adaptarse al diagnóstico debido a la falta 
de herramientas, información y acompañamiento, la calidad de vida tanto de quien padece la 
enfermedad mental como de la familia se ve afectada [11]. En condiciones óptimas, se esperaría 
que los integrantes de la familia aprendieran a evaluar la situación tras el diagnóstico, redefi-
nieran roles, afrontaran las problemáticas que pudieran surgir y trabajaran en herramientas de 
comunicación con flexibilidad y apertura. Sin embargo, suele suceder lo contrario ante la falta 
de herramientas adecuadas e información necesaria para mantener la estabilidad familiar [12].

El modelo psicoterapéutico de aceptación y compromiso (ACT, por sus siglas en inglés Ac-
ceptance and Commitment Therapy) es un tipo de psicoterapia desarrollado por Hayes [13]. 
Su objetivo principal es que el paciente realice un proceso de aceptación de su experiencia 
dolorosa o problemática principal, como ocurre en casos de adicciones, ansiedad, duelo, estrés 
postraumático o ante el diagnóstico de una enfermedad mental [14].

Este proceso implica explorar pensamientos, emociones, recuerdos y experiencias vividas, 
con disposición al análisis y la autocomprensión, aun cuando existan sensaciones desagradables. 
A través de la aceptación, el individuo obtiene mayor claridad sobre su problemática, lo que 
facilita el afrontamiento y la resolución, además de ayudarle a identificar lo que realmente es im-
portante en el presente. Por ejemplo, ante el diagnóstico de enfermedad mental en un familiar, la 
ACT permite trabajar la aceptación y adaptación mediante psicoterapia, modificando la relación 
con los pensamientos y emociones negativas. El objetivo es fortalecer la conexión con el mo-
mento presente de manera consciente y actuar de acuerdo con los valores personales, sin evitar 
las sensaciones negativas, sino aceptarlas para avanzar o generar cambios significativos [15], [16].

Resulta de suma importancia atender las necesidades de los integrantes de la familia, pues 
la estructura familiar constituye una base fundamental para el desarrollo humano [16]. En un 
estudio sobre familiares de pacientes con psicosis en crisis, los participantes manifestaron la 
necesidad de grupos de apoyo donde compartir experiencias y recibir acompañamiento profe-
sional, ya que el diagnóstico representa un momento de crisis en el que se sienten estresados 
y desorientados [17].

Debido a ello, el presente programa interviene en la calidad de vida de los integrantes de la 
familia tras el diagnóstico de enfermedad mental, con el objetivo de impactar positivamente su 
calidad de vida percibida, aumentar la satisfacción con la vida y disminuir el estrés mediante la 
Terapia de Aceptación y Compromiso.

Metodología de la intervención

La intervención se aplicó a dos mujeres familiares de personas con diagnóstico de enfermedad 
mental. Para participar en el estudio debían ser mayores de edad y vivir en el mismo domicilio 
de la persona diagnosticada.

Se les proporcionaron infografías con información sobre los siguientes temas:

1.	 Introducción a la terapia de aceptación y compromiso
2.	 Emociones
3.	 Mindfulness (atención plena, es decir, la capacidad de enfocarse conscientemente en el 

presente)
4.	 Habilidades comunicativas
5.	 Afrontamiento de problemas
6.	 Autocuidado

También se les entregó un kit de autocuidado (pelota antiestrés, mascarillas faciales, pulsera 
sensorial, gel antibacterial e imágenes sobre la rueda de las emociones y el autocuidado).
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Se aplicó una batería de instrumentos para evaluar la calidad de vida percibida:

	» WHOQOL-BREF (World Health Organization Quality of Life, instrumento de la OMS para 
medir calidad de vida),

	» Escala de Satisfacción con la Vida,
	» Escala de Estrés Percibido PSS-14 (cuestionario de 14 ítems sobre percepción del estrés).

El diseño del estudio fue de caso múltiple, con medición antes y después de la intervención 
(pretest y postest) y seguimiento a tres meses. Se calcularon índices de cambio fiable (RCI, Relia-
ble Change Index), que indican si el cambio en una puntuación es estadísticamente significativo 
más allá del error de medición. Se considera significativo cuando RCI ≥ 1.65 [18].

La intervención se llevó a cabo en las instalaciones del Desarrollo Integral de la Familia (DIF) 
en CAP Sevilla (Centro de Atención Psicológica). Las participantes firmaron consentimiento in-
formado tras recibir explicación detallada del estudio.

El programa se dividió en 11 sesiones semanales de 2 horas. Incluyó ejercicios experienciales, 
clarificación de valores, estrategias de defusión cognitiva (distanciarse de los pensamientos), 
mindfulness, acción comprometida y aceptación [19], [20].

Las técnicas se organizaron según el modelo Hexaflex, esquema teórico central de la ACT 
que describe seis procesos de la flexibilidad psicológica [21].

Figura 1. Estructura y desglose de técnicas utilizadas en el programa.  
Elaboración propia basada en la estructura de la terapia de aceptación y compromiso 

[19].

Resultados

Se aplicaron técnicas de regulación emocional, escucha activa y relajación para manejar emo-
ciones intensas. Tras finalizar la intervención se aplicó el postest. El programa fue aprobado por 
el Comité de Ética de la UACJ para su aplicación, cumpliendo con los principios éticos corres-
pondientes. Los participantes recibieron información clara sobre las características del estudio 
mediante el formato de consentimiento informado, lo que les permitió comprender el objetivo 
y las condiciones de su participación. Esta fue voluntaria y podían retirarse en cualquier mo-
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mento sin consecuencias. Los datos personales fueron resguardados conforme al código ético 
profesional del psicólogo. Asimismo, se compartieron datos de contacto para mantener a los 
participantes informados, atender dudas o inquietudes y, si así lo solicitaban, proporcionarles 
los resultados obtenidos al finalizar el programa, con el fin de garantizar la transparencia del es-
tudio. El CAP Sevilla (DIF) dispuso de profesionales de la salud mental para brindar intervención 
psicológica en caso de crisis emocionales. Este servicio permaneció disponible durante todas 
las sesiones, con acompañamiento del personal del CAP Sevilla a la ponente, aunque no fue 
necesario utilizarlo.

Las participantes fueron mujeres de 38 y 47 años, ambas casadas y con escolaridad media.

Figura 2. Resultados pre y postest de calidad de vida, satisfacción con la vida y estrés 
percibido. Comparación de puntuaciones en la escala WHOQOL-BREF, satisfacción 

con la vida y estrés percibido PSS-14.

Los resultados muestran una tendencia positiva de mejora en las puntuaciones.

Tabla 1. Cálculo del índice de cambio fiable (RCI). Nota: cambios significativos cuando 
RCI ≥ 1.65.

Variables Participantes Pretest Postest RCI

Whoqol-Bref (Salud Física)
1 
2

63 
38

75 
69

2.04* 
5.29*

Whoqol-Bref (Bienestar psicológico)
1 
2

50 
44

56 
44

0.92 
0

Whoqol-Bref (Relaciones interpersonales)
1 
2

56 
50

75 
81

3.59* 
5.86*

Whoqol-Bref (Entorno)
1 
2

38 
50

56 
56

3.07* 
1.02

PSS-14 Estrés percibido
1 
2

37 
32

27 
30

2.73* 
0.54

	 Los resultados de la Tabla 1 indican incremento en la calidad de vida percibida, disminución del estrés y aumento en la satis-
facción con la vida (principalmente en la participante 2).

Discusión y conclusiones

La terapia de aceptación y compromiso mostró impacto positivo en las escalas evaluadas, con 
diferencias estadísticamente significativas entre pretest y postest. Estos hallazgos coinciden con 
investigaciones previas que respaldan la eficacia de la ACT para mejorar calidad de vida y reducir 
estrés [22]–[24].
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El cambio significativo en relaciones interpersonales resalta el potencial de la ACT para forta-
lecer vínculos familiares mediante procesos de aceptación y acción guiada por valores personales.

Algunas dimensiones no alcanzaron cambios significativos, posiblemente por la duración del 
programa o factores contextuales. La dimensión del entorno representa un desafío frecuente, 
por lo que se recomienda fortalecer futuras intervenciones en este aspecto.

En conclusión, el estudio generó impacto clínico y social al atender a una población vulnera-
ble que suele quedar invisibilizada: cuidadores principales de personas con enfermedad mental. 
Se recomienda continuar desarrollando este tipo de intervenciones y optimizar el programa 
para potenciar sus efectos.

Considerando los resultados positivos observados en la calidad de vida y el bienestar de las 
participantes, surge una pregunta clave: si este tipo de intervención puede mejorar significati-
vamente la vida de quienes cuidan a un familiar con enfermedad mental, ¿qué impacto podría 
tener si se aplicara de forma más amplia en otras familias que enfrentan la misma situación?
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