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Acerca de ciencia vital

Ciencia Vital Revista de Divulgacion Cientifica de la UAC) es una publicacion seriada, en
linea, publicada en modalidad continua con cuatro numeros anuales por la Universidad
Auténoma de Ciudad Juarez (UAC)) a través del Consejo Editorial. Su proposito fundamental
es tender puentes entre el conocimiento cientifico y la comunidad en general. Con Ciencia
Vital, buscamos acercar la ciencia a las personas de una forma clara, accesible y, sobre todo,
confiable

REVISION POR PARES INVITACION A CONTRIBUIR

Cada manuscrito sometido a Ciencia Vital Extendemos una cordial invitacion a

es meticulosamente evaluado a través de investigadores, académicos y expertos a

un riguroso proceso de revision por pares considerar Ciencia Vital para la publica-
doble ciego. Este proceso asegura la calidad, cion de sus trabajos. Su contribucion es
relevancia y rigor cientifico de cada articulo. esencial para continuar construyendo un
Nuestros revisores, expertos en sus respec- conocimiento cientifico accesible, confia-
tivos campos, aportan sus conocimientos y ble y de vanguardia.

perspectivas criticas para garantizar que cada
trabajo cumpla con los mas altos estandares
académicos

ACCESO ABIERTO PARA AMPLIFICAR EL CONOCIMIENTO

Comprometidos con la democratizacién del conocimiento, Ciencia Vital opera bajo un modelo
de acceso abierto. Esto significa que todos los articulos son accesibles sin costo alguno para los
lectores de todo el mundo, fomentando una mayor difusion y un impacto mas amplio de las
investigaciones presentadas. Aunado a esto, las publicaciones se comparten en la pagina web
cienciavital.uacj.mx y a través de nuestras redes académicas y sociales en un formato amigable
que facilmente puede ser compartido

DIVERSIDAD Y COLABORACION INNOVACION Y ACTUALIDAD
INTERNACIONAL EN LA INVESTIGACION

Alentamos la participacion de autores de Los autores de Ciencia Vital estan en la
todo el mundo, creando un espacio inclusivo vanguardia de sus campos, presentando
y diverso para la discusion cientifica. Nuestra investigaciones innovadoras y relevantes.
plataforma fomenta la colaboracién interna- A través de su trabajo, abordan desafios

cional, regflejando la naturaleza global de la actuales y ofrecen nuevas perspectivas y

ciencia y la investigacion. soluciones.
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La innovacion en salud no siempre es neutral. Historicamente, el cuerpo masculino ha sido
utilizado como referencia en la investigacion biomeédica, lo que ha influido en el disefio
de estudios, dispositivos médicos y tecnologias sanitarias. Este articulo analiza evidencia
cientifica que muestra cémo la subrepresentacion de mujeres en la investigacion, la inter-
pretacion inadecuada de datos y la falta de diversidad en los equipos de innovacion pueden
generar tecnologias menos adecuadas para parte de la poblacion. 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
tecnologias de salud mas seguras, inclusivas y efectivas.

Introduccion

En medicina, los avances tecnolégicos suelen asociarse con procedimientos cada vez mas rapi-
dos, precisos y menos invasivos. Sin embargo, no todos los diagnosticos médicos han seguido
ese mismo camino.

¢Alguna vez nos hemos preguntado por qué algunos diagnésticos médicos son relativa-
mente simples, como una prueba de sangre para detectar cancer de préstata, mientras que
otros implican procedimientos incbmodos, como la compresién de la mama durante una
mastografia?

La respuesta no se encuentra Unicamente en las diferencias biologicas entre enfermedades.
También tiene que ver con como se ha desarrollado histéricamente la investigacion médica. Du-
rante décadas, muchos estudios biomédicos se realizaron tomando el cuerpo masculino como
referencia principal. Como consecuencia, las prioridades de investigacion, las preguntas cien-
tificas y el desarrollo de tecnologias médicas no siempre reflejaron las necesidades de toda la
poblacion.

Cuando la investigacion se concentra en ciertos grupos, es mas probable que las soluciones
tecnologicas se disefien pensando principalmente en ellos. Esto puede influir en qué problemas
reciben mayor atencion cientifica, qué tecnologias se desarrollan primero y qué tan comodos o
accesibles resultan algunos procedimientos médicos.

La innovacion tecnoldgica suele presentarse como una fuerza neutral. Nuevos dispositivos
meédicos, algoritmos de inteligencia artificial y tratamientos farmacoldgicos prometen mejorar
la salud de todas las personas. Sin embargo, la historia reciente de la investigacion biomédica
muestra que la tecnologia no siempre se desarrolla pensando en toda la poblacion.

En muchos casos, las decisiones cientificas y de disefio se han basado en un modelo implici-
to: el cuerpo masculino como referencia estandar.

Este fenébmeno ha generado un problema que la literatura cientifica describe como sesgo
de género en la investigacion y la innovacion tecnolégica en salud. Sus efectos no siempre
son evidentes, pero pueden influir en la seguridad, |a eficacia y el acceso a tecnologias 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 fenémeno aparece al observar quién participa en
la produccion cientifica. A nivel mundial, menos del 30 % de las personas que se dedican a la
investigacion son mujeres [1]. Esta subrepresentacion no solo afecta la equidad en las carreras
cientificas; también influye en qué problemas se consideran prioritarios y qué preguntas se
investigan (Figura 1).

+
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Figura 1. Impacto de la subrepresentacién femenina en la ciencia
sobre las prioridades de innovacion y el desarrollo de tecnologias de salud.
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Diversos estudios han mostrado que cuando las mujeres participan activamente en equipos
de innovacion, aumenta la probabilidad de desarrollar tecnologias relacionadas con problemas
de salud que afectan principalmente a mujeres. Por ejemplo, un analisis de patentes biomédicas
encontrd que los equipos de inventoras tienen un 35 % mas de probabilidades de generar
innovaciones enfocadas en salud femenina [2].

Cuando ciertos grupos estan ausentes de los espacios donde se toman decisiones cientificas
o tecnoldgicas, sus necesidades pueden quedar fuera de la agenda de investigacion. En otras
palabras, la diversidad en los equipos de investigacion no es solo una cuestion de justicia social;
también es un factor que determina qué tipo de innovacion llega finalmente a la sociedad.

El denominador importa

en la interpretacion de los datos cientificos

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

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

Este tipo de errores metodologicos puede llevar a conclusiones equivocadas y reforzar in-
terpretaciones simplistas basadas unicamente en diferencias biologicas. Por ello, varios investi-
gadores han propuesto nuevas pautas metodologicas para analizar diferencias entre sexos, que
incluyen el uso de denominadores adecuados, la consideracion de factores sociales y el analisis
critico de las hipotesis iniciales [3].

Dispositivos médicos disefiados para un “cuerpo estandar”

El disefo 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 tamaros no siem-
pre se ajustaban adecuadamente a la anatomia femenina. Este tipo de diferencias anatomicas,
aparentemente simples, pueden influir en la seguridad y eficacia de una tecnologia médica.

0@0@
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Figura 2. Ejemplos de tecnologias y dispositivos médicos disefiados con base en un
“cuerpo estandar” que pueden no ajustarse adecuadamente a las caracteristicas
fisioldgicas de muchas mujeres.
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De hecho, un analisis de reportes regulatorios en Estados Unidos encontro que alrededor
del 67 % de los reportes de eventos adversos asociados a dispositivos médicos correspon-
dian a mujeres [4]. Esto no significa necesariamente que los dispositivos sean intrinsecamente
peligrosos para ellas, sino que muchos de ellos fueron disefiados o evaluados inicialmente sin
considerar adecuadamente las diferencias biologicas y sociales entre sexos.

En la actualidad, tecnologias como el escaneo tridimensional y la impresién 3D permiten
disenar dispositivos mas 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 diseno.

El nuevo desafio 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 historicos, el sistema puede reproducirlos o incluso amplificarlos.

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

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

No obstante, los expertos advierten que mencionar principios éticos no es suficiente. Para
evitar la discriminacion tecnologica se requieren mecanismos concretos de supervision, audito-
ria 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 vacunacion. Sin
embargo, estos reportes fueron inicialmente considerados anecdéticos o insuficientes como
evidencia cientifica.

Posteriormente, al acumularse miles de informes en sistemas de farmacovigilancia, algunas
agencias regulatorias comenzaron a investigar el fenémeno con mayor detalle. Con el tiempo,
el sangrado menstrual abundante fue reconocido como un posible efecto adverso poco fre-
cuente y se actualizo la informacion 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 si ilustra cbmo ciertos problemas de salud pueden tardar
mas en ser reconocidos cuando no encajan facilmente dentro de los modelos tradicionales de

investigacion clinica.
Innovar con equidad

La evidencia cientifica muestra que los sesgos de género pueden aparecer en multiples etapas
del proceso de innovacion: en la formulacion de preguntas de investigacion, en el disefio de
estudios clinicos, en el desarrollo de dispositivos médicos o en la implementacién de algoritmos
de inteligencia artificial.

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

0@0@
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» incluir de manera equilibrada a mujeres y hombres en los estudios clinicos;
» analizar los resultados de forma diferenciada por sexo y género;

»  considerar factores sociales ademas de variables biologicas;

»  disefar dispositivos y tecnologias teniendo en cuenta la diversidad corporal;
»  evaluar los sistemas de inteligencia artificial para detectar posibles sesgos.

En dltima instancia, la innovacion en salud no consiste Unicamente en desarrollar tecnologias
mas sofisticadas. También implica garantizar que esas tecnologias funcionen de manera segura
y efectiva para toda la poblacion.

Una pregunta necesaria

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

Cuando la investigacion incorpora diversidad en los equipos cientificos, rigor metodologico
en el analisis de datos y una perspectiva inclusiva en el disefio tecnolégico, las soluciones que
emergen tienen el potencial de beneficiar a un mayor nimero de personas.

Innovar con equidad no significa solo desarrollar tecnologias mas sofisticadas, sino construir
conocimiento cientifico 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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CIENCIAS APLICADAS « AYALA ET AL. « BISMUTO: EL ORO AMARILLO
MEXICANO DE LA CIENCIA « CIENCIA VITAL, VOL. 4., NO. 1, ENERO-MARZO 2026.

El bismuto es un semimetal (un material con propiedades a medio camino entre metal y no
metal) de baja toxicidad que esta ganando interés como alternativa mas “verde” al plomo
y otros metales pesados. En este articulo 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 energia limpia y la
biomedicina. El foco esta en el oxido de bismuto (Bi,Os), un material de color amarillo que
puede activar reacciones quimicas al recibir luz: es decir, funciona como fotocatalizador
(aprovecha la luz para acelerar procesos que degradan contaminantes). Desde el Centro
de Investigacion en Quimica para la Economia Circular (CIQEC) se desarrollan dispositivos
fotoactivos a base de bismuto para tratar agua contaminada con métodos sostenibles y de
bajo costo. La invitacion es clara: revalorar este recurso nacional como motor de innovacion,
el “oro amarillo mexicano de la ciencia”.

1. Introduccion: el bismuto en México

(Sabias que México posee uno de los semimetales mas interesantes para la ciencia y la tecno-
logia, con un gran potencial en remediacién ambiental, generacion de energia y aplicaciones
biomédicas? ;Y que, ademas, nuestro pais 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-
cién”. Su nombre actual, bismuto, tiene una etimologia incierta, aunque se piensa que podria
venir de las palabras alemanas “Bismuth”, “Wismut” o “Wissmuth”. El bismuto (simbolo quimico
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
[, 2]

En Meéxico, 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 recuperacion de bismuto en esos procesos metalurgicos. En 2018, el pais se posiciond como
el cuarto productor mundial de bismuto, con Coahuila como el mayor contribuyente; y en 2022
México exportd 991,000 doélares en bismuto, lo que lo ubico como el producto numero 935
mas exportado del pais y en la posicion 13 a nivel mundial, con una aportacion del 6.68 % de la
produccion global [1]. Sin embargo, la produccion de bismuto de refineria esta encabezada por
China (1,800 toneladas en 2022), seguida de Laos y Vietnam [3].

En Meéxico, el bismuto se exporta principalmente en forma de pellets, lo que limita su apro-
vechamiento tecnolégico. 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 mas tdxicos y contaminantes, como el plomo
(Pb) y el cadmio (Cd) [2]. Aun asi, la falta de conocimiento y desarrollo tecnoldgico sobre sus
propiedades fisicoquimicas y sobre los materiales basados en bismuto ha restringido la explo-
racion de sus usos en energia, ambiente y biomedicina. En consecuencia, en el pais el bismuto
suele considerarse un producto de bajo valor agregado y se exporta a bajo costo en su forma
semimetalica.

2. Aplicaciones tecnoloégicas y cientificas

Hoy en dia, el bismuto se utiliza en distintas areas. En farmacéutica, el subsalicilato de bismuto
(C;HsBiO,) se emplea en antidiarreicos (como Pepto-Bismol®) para disminuir la pérdida de liqui-
dos y electrolitos, y también aparece en algunos antigripales y antihistaminicos [5]. En cosméti-
cos, el oxicloruro de bismuto (BiOCl) se usa como pigmento por su afinidad y adherencia a la
piel [6]. En electronica, el 6xido de bismuto (Bi,Os) se utiliza en superconductores, soldaduras,
capacitores y otros componentes [7]. En industria, se emplea en aleaciones de bajo punto de
fusion, sensores térmicos y catalizadores [7].
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Figura 1. Aplicaciones de materiales a base
de bismuto en industria, biomedicina, medio ambiente y energia.

Los materiales a base de bismuto han adquirido relevancia cientifica y tecnolégica en diver-
sas formas quimicas, como oxidos, oxihaluros, calcogenuros, vanadatos, carbonatos, titanatos,
ferritas, fosfatos, niobatos y perovskitas, entre otros [8]—(11] (Figura 1). De acuerdo con analisis 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 investigacion [12], uno de
los materiales con mayor interés es el 6xido de bismuto (Bi,0;), que tiene un color amarillo ca-
racteristico y propiedades estructurales particulares. Por estas caracteristicas, lo hemos llamado
de forma metaférica el “oro amarillo mexicano de la ciencia”. ;Por qué?

3. Oxido de bismuto

El 6xido de bismuto, con férmula quimica Bi,O5, puede organizar sus atomos de siete maneras
distintas, conocidas como estructuras cristalinas. Por eso se considera un material polimorfo:
a-monoclinica, B-tetragonal, y-bcc, 8-fcc, €-ortorrombica, w-triclinica y hexagonal (a altas pre-
siones) [12].

El Bi,O; tiene un color amarillo brillante que cambia segun su estructura cristalina y puede ir
de un amarillo palido a un naranja. Cada estructura le da propiedades fisicas, pticas y quimicas
diferentes, y eso permite usos distintos. La fase ad-monoclinica es la Unica estable a temperatura
ambiente y se utiliza como pigmento. La fase &-fcc se aplica en celdas de combustible de estado
solido. La fase B-tetragonal, gracias a su estructura tipo “tunel”, ha mostrado altas eficiencias
como fotocatalizador (un material que acelera reacciones quimicas usando luz) [13].

El color amarillo del Bi,O; no es solo visual: también se relaciona con su capacidad de ab-
sorber luz en un rango amplio del espectro solar, desde la region ultravioleta (UV) hasta la luz
visible alrededor de 600 nm (nanémetros, 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 Bi,Os absorbe luz, la energia 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
fotoexcitacion. Ambas especies pueden desplazarse a la superficie del material y participar en
reacciones quimicas de oxidacion y reduccion (Figura 2).

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

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

Ademas, el Bi,O; puede participar en procesos como la reduccion de dxidos de nitrégeno
(NOx), gases contaminantes generados por la quema de combustibles; la inactivacién de mi-
croorganismos patogenos (virus, bacterias y hongos); y la produccion de hidrogeno (H,) a partir
del agua.

La produccion de hidrogeno es especialmente relevante porque este gas se considera un
combustible limpio: puede generar energia sin emitir diéxido de carbono, lo que lo convierte en
una alternativa prometedora para disminuir el uso de combustibles fésiles y avanzar hacia una
transicion energética mas sostenible [12].
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4. Nuevas investigaciones
enfocadas en remediacién ambiental

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

En particular, se han desarrollado fotocatalizadores basados en Bi,O; y Big.sNag.sTiO;, modifi-
cados fisica y quimicamente para maximizar su eficiencia [14]. Estos materiales se han preparado
en distintas configuraciones —polvos, recubrimientos, compositos y celdas cortocircuitadas—,
lo que amplia su versatilidad para tratar aguas sintéticas y reales, y permite remover contaminan-
tes emergentes y recalcitrantes (dificiles de eliminar con métodos convencionales).

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

Estos avances confirman el potencial de los materiales a base de bismuto como fotocatali-
zadores eficientes y sostenibles para el tratamiento y purificaciéon de agua. Su aplicaciéon podria
contribuir a eliminar contaminantes emergentes como farmacos asociados con resistencia bac-
teriana y alteraciones del sistema endocrino, ademas de reducir el deterioro de los ecosistemas
acuaticos, incluida la feminizacion de machos en fauna acuatica [15].

Uno de los desarrollos recientes del grupo es la fabricacion de materiales compuestos
Carbono/Bi,O;, es decir, materiales que combinan dos componentes con propiedades comple-
mentarias. En estos compuestos, se depositan nanoparticulas de oxido de bismuto sobre fieltro
de carbono [14] (Figura 3). La técnica de depdsito utilizada es econdmica, 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 actua
como una “esponja” gracias a su alta porosidad y gran area superficial, lo que ayuda a atrapar
contaminantes del agua; por otro lado, el oxido de bismuto, al absorber luz solar, genera reac-
ciones quimicas que degradan esos contaminantes.

Ademas, el carbono no solo funciona como soporte: también puede participar en reaccio-
nes como la reacciéon Fenton, que produce peréxido de hidrogeno (H,0,) y radicales hidroxilo
(*OH), especies altamente reactivas capaces de degradar contaminantes del agua [17].
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Figura 3. Compositos Carbono/Bi,O; activados con luz solar y aplicaciones potenciales
en tratamiento de agua (imagen creada con IA).

El siguiente paso en esta linea consiste en escalar estos materiales Carbono/Bi,O; hacia dis-
positivos auténomos flotantes para purificar agua. El fieltro flota de manera natural, lo que
facilita su recuperacion después del tratamiento, y solo requiere luz natural para activarse, sin
necesidad de energia externa ni reactivos adicionales.

Esta linea de investigacion, actualmente en desarrollo, tiene un alto potencial tecnologico
para el tratamiento sustentable de aguas residuales, con aplicaciones directas en rios, lagunas y
zonas con acceso limitado a tecnologias convencionales de saneamiento.

5. Conclusion

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

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

México posee una materia prima valiosa: el éxido de bismuto, que aiin no se ha aprovechado
plenamente. Su obtencion a partir de la mineria nacional y la posibilidad de procesarlo en el pas,
en diferentes composiciones quimicas, abre la puerta a dispositivos fotoactivos desarrollados
mediante procesos sustentables, de bajo costo y alta eficiencia. Con ello, podriamos dejar de
exportarlo como materia prima de bajo valor y avanzar hacia su valorizacién tecnoldgica como
el “oro amarillo mexicano de la ciencia”.
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Las instituciones de educacion superior desempenan un papel clave en la formacién de
profesionales capaces de enfrentar los retos ambientales y sociales actuales. En un contexto
de transicion hacia modelos mas responsables con el entorno, la sostenibilidad —entendida
como el equilibrio entre bienestar social, cuidado ambiental y viabilidad econémica— se
integra cada vez mas en la ensenanza y la investigacion universitarias. Este articulo analiza
cémo la Universidad Autonoma de Ciudad Juarez (UAC)) promueve estos principios a traveés
de un ejercicio practico en la Licenciatura en Disefio Industrial: la creacion de una luminaria
elaborada con materiales de reuso, es decir, materiales que ya cumplieron su ciclo de vida y
se aprovechan nuevamente. La experiencia demuestra que el aprendizaje practico fortalece
la conciencia ambiental, impulsa la creatividad y fomenta el disefio responsable. Mas alla
de la teoria, el estudio evidencia que ensenar sostenibilidad mediante proyectos concretos
contribuye a formar estudiantes comprometidos con soluciones reales para la sociedad y

el medio ambiente.
Introduccion

Los movimientos ambientalistas y de sostenibilidad que hoy conocemos no surgieron de la
nada. Sus raices se encuentran en las décadas de 1960 y 1970, una época de despertar ecoldgico
que culminé con la primera celebracion del Dia de la Tierra en 1970. Desde entonces, mucho ha
cambiado, pero la esencia permanece.

Si buscamos el término “sostenibilidad” en su sentido mas basico, 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 dimension mas amplia. La sostenibilidad es, en
realidad, una forma integral de vivir que abarca mucho mas de lo que solemos pensar: la salud
de las personas y del planeta, la justicia social, la estabilidad econémica y la construccion de un
mundo mejor para las generaciones futuras.

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

Los origenes de los movimientos orientados a “volverse ecologico” 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 celebracion del Dia 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 ecologica, 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 economicos 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 [l].

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

Muchas universidades —por ejemplo, facultades de Disefo Grafico, Disefo Industrial o Di-
sefno de Interiores— trabajan activamente para volverse mas “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: ensefar 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 senala Wakefield [2], es
necesario fomentar una educacion que ensefie a los estudiantes a “conectar con los aspectos”,
pensar en el panorama general y comprender cémo 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
holistico y capacidad de enfrentar los desafios del mundo real. Esto va mucho mas alla de sim-
plemente “volverse ecolodgico”.

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

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 multiples problemas globales que afectan a las personas, a la
economia y al entorno natural. Ante esta realidad, resulta cada vez mas 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-
macién. Con el tiempo, hemos dejado de practicar habilidades basicas de autosuficiencia que
antes formaban parte del conocimiento cotidiano.

Aqui 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 articulo, cuando hablamos de sostenibilidad nos referimos a un enfo-
que holistico hacia la autosuficiencia inspirado en principios de la permacultura, un sistema de
diseno que busca integrar de manera armonica los aspectos sociales, ambientales y economicos.
Esto significa encontrar un equilibrio dinamico entre necesidades sociales, ambientales, eco-
nomicas y de salud. No se trata de elegir una dimension 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 ultima instancia, un compromiso con nosotros mismos, con nuestra
comunidad y con las generaciones futuras.

Del concepto a la practica sostenible

Gadotti [1] sugirid que la educacion superior debe reorientar el curriculo y la metodologia de
ensenanza hacia la sostenibilidad, ya que muchas practicas educativas actuales estan encami-
nando a los estudiantes hacia formas de vida insostenibles. Como resultado, la educacién su-
perior debe impulsar una nueva pedagogia que incluya practicas 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.

Ademas de integrar en los programas especificos componentes y practicas sostenibles, la
educacion en general debe transformarse para ensefar a los estudiantes a ser consumidores
y productores responsables, mas alla 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 formacion busca ensefar a los estudiantes cémo vivir en,
comprender y proteger sus entornos sociales y naturales. Aun asi, el curriculo de sostenibilidad
suele centrarse en diversos temas clave, entre ellos las 3R, la educacion en todos los niveles, la
sostenibilidad como forma de vida, el aprendizaje experiencial y la generacién de esperanza
ante los retos ambientales.

Diversos estudios han puesto de manifiesto que la sostenibilidad esta recibiendo cada vez
mayor atencion. Paises como Brasil, Australia, India, Costa Rica, Israel, México, Pert y Escocia
cuentan con programas especificos de ensefianza sobre sostenibilidad mediante aprendizaje
practico presencial.

En la manufactura de cualquier producto, la sostenibilidad implica observar los recursos uti-
lizados y las emisiones generadas mas alla de la simple fabricacion. Tradicionalmente, a creacion
de un producto se divide en cuatro etapas consecutivas: i) produccién del material (materia
prima), ii) manufactura del producto, iii) uso del producto y iv) disposicion 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 econdémicos que integran la sostenibilidad (Figura 2).
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Figura 2. La sostenibilidad en la manufactura de un producto: fabricacion del
producto (Sistema A), inventario de emisiones y residuos generados (Sistema B) y
enfoque de “cuna a cuna” (Sistema C). Fuente: elaboracion propia.

Al final de la vida util de un producto, la sostenibilidad analiza detalladamente cinco posibles
destinos: reuso, restauracion, reciclaje, combustion y disposicion final (Figura 3). Todas estas
opciones pasan inevitablemente por el proceso de recoleccion correspondiente a la etapa de
disposicion final del producto. Posteriormente, el reuso y la restauracion pueden reintegrarse
a la etapa de produccion de material. Si el producto se destina al reciclaje, debe pasar por un
proceso de clasificacion inicial que separa materiales combustibles y no combustibles, seguido
de una clasificacion secundaria segun tipo y calidad del material; posteriormente puede reincor-
porarse a la etapa de produccién. La opcidn de combustion se realiza después de la clasificacion
primaria, mientras que la disposicion 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 recoleccién; el reciclaje requiere procesos adicionales de
clasificacion primaria y secundaria. Fuente: elaboracién 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 limitacién importante en el uso de materiales reci-
clados debido principalmente a la falta de informacion técnica que relacione sus propiedades
fisicas con su historial de reciclaje. Esta informacion deberia incorporarse desde la fase inicial
del disefo 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 analisis del ciclo de reciclaje de materiales constituye una herramienta que
proporciona soporte cientifico y técnico para la seleccion de materiales. Este analisis utiliza
informacion sobre propiedades fisicas como parametro para el disefo de productos, incluso
después de varios ciclos de reciclaje.

Ejercicio practico en la UAC)

La Universidad Autonoma de Ciudad Juarez, como institucion de ensefanza superior, es activa
en la ensefanza de la sostenibilidad dentro de sus diversos programas disciplinarios. En particu-
lar, la Licenciatura en Disefo Industrial, a través de la asignatura “Sustentabilidad”, permite llevar
a cabo ejercicios practicos de disefio sostenible, como el que se describe a continuacion.

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

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

Para la fabricacion 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 realiz6 mediante dibujos rapidos, 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
organicos de flores secas. Fuente: elaboracion propia.

» Boceto comprensivo. En esta fase se ajustaron proporciones y se anadieron detalles preli-
minares al boceto seleccionado para continuar con el desarrollo del disero. (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 incorporacién de
flores prensadas en la pantalla, la seleccion de la paleta de colores y el uso de madera
reciclada en la base, con una altura aproximada de 40 a 50 cm. Fuente: elaboracién

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 disefo, incorporando
volumen, profundidad y una apariencia tridimensional. (Figura 6).

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

» Obtencion de materiales. Esta etapa consistio en la recoleccion y preparacion de madera

reciclada y papel o cartén de empaque, utilizando herramientas domeésticas para producir
pasta de celulosa mediante licuado y prensado. (Figura 7).

Figura 7. Reciclaje de materiales para la elaboracion de la luminaria, incluyendo la
obtencion de pasta de celulosa y la seleccion de flores secas. Fuente: elaboracion propia.

»

Prueba de luminaria. La fase final consistic en evaluar el funcionamiento del producto
terminado, verificando su estabilidad, estética y calidad de iluminacion. (Figura 8).
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Figura 8. Verificacion de usabilidad de la luminaria elaborada con papel reciclado
y restos organicos de flores secas. La lampara genera una luz tenue y agradable
adecuada para ambientes de descanso. Fuente: elaboracién propia.

Conclusion

El disefio de una luminaria a partir del retso de materiales provenientes de un producto que
finalizo su ciclo de vida representa una ensenanza de la sostenibilidad en sus principios clave. Re-
sulta fundamental promover la ensefianza de la sostenibilidad en las instituciones de educacion
superior, partiendo de fundamentos teoricos y de la aplicacion de ensayos practicos que for-
talezcan la responsabilidad del estudiante al disefar con el compromiso de buscar el equilibrio
entre los aspectos sociales, ambientales y econdmicos, mediante los conocimientos y destrezas
adquiridos en estos ejercicios.

La practica de creacion de la luminaria en este estudio, realizada conforme a los principios
del disefio sostenible, se logré mediante el aprovechamiento adecuado de materiales sencillos y
biodegradables. Es imprescindible que los docentes promuevan una ensefanza 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 comprension mas integral y a la formacion 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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El nopal (Opuntia ficus indica) es una planta profundamente ligada a la cultura y alimen-
tacién en México, pero su importancia va mucho mas alla de la cocina. Originaria de este
pais, forma parte de un género del que se han identificado alrededor de 110 especies. El
nopal esta compuesto por varias partes, como los cladodios o pencas (tallos planos donde
se almacena agua), la fruta conocida como tuna, ademas de flores y semillas. Este articulo
explora como una sustancia natural presente en el nopal, llamada mucilago, puede actuar
como biopolimero, es decir, un material natural con propiedades similares a ciertos plasticos
o geles industriales. Gracias a estas caracteristicas, el nopal se investiga para diversas apli-
caciones innovadoras: desde la encapsulacion de medicamentos para mejorar su liberacion
en el organismo, hasta su uso en tratamiento de aguas, produccion de biocombustibles,
alimentacion animal y empaques biodegradables para alimentos. Estos avances muestran
que una planta tradicional puede convertirse en una alternativa sostenible para desarrollar
nuevas tecnologias, contribuyendo al cuidado del ambiente y al aprovechamiento de recur-
sos naturales con gran potencial para la sociedad.

Introduccion

En este articulo se presenta una vision diferente de un ingrediente muy habitual en México:
Opuntia ficus indica, conocida comunmente como nopal. Esta es una de las plantas con ma-
yor importancia en el pais; no solo forma parte del escudo nacional, lo que la convierte en
un simbolo de identidad, sino que también esta 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 Unicos usos de esta singular planta. El nopal también tiene gran
relevancia en la industria mexicana. Se estima que el area de cultivo destinada a su consumo en
el pais es de alrededor de 10 000 hectareas. Esta planta posee cuatro componentes principales:
los cladodios (pencas), la fruta, las flores y las semillas. El nopal se encuentra generalmente en
zonas aridas, y su capacidad para sobrevivir en ambientes con escasez de agua se debe al muci-
lago, una sustancia gelatinosa considerada un biopolimero (un polimero natural producido por
organismos vivos) que funciona como retenedor de agua debido a sus propiedades [1].

Origen y distribucion

En el ambito cientifico, para diferenciar una planta de otra se utiliza la clasificaciéon taxonomica,
un sistema que permite ordenar y clasificar a los organismos vivos. La forma mas basica de clasi-
ficacion es la especie, que identifica a un grupo de seres vivos muy similares entre si. Por ejem-
plo, en el caso de los perros, pueden existir diferentes tipos y tamanos, pero todos pertenecen
a la misma especie porque pueden reproducirse entre si 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
relnen especies con caracteristicas en comun. 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 ultimos presentan tallos cilindricos.

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 aridas y semiaridas, como Peru, Bolivia, Brasil y
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Estados Unidos. Con el paso del tiempo también se ha distribuido hacia regiones de Europa,
como Espania e Italia, asi como a Israel y zonas del Mediterraneo y del sur de Africa [4].

En México, el nopal se considera una de las plantas mas comercializadas, con producciones
que pueden alcanzar 50 toneladas de materia seca por hectarea al afo. Generalmente se culti-
va a altitudes cercanas a 180 metros sobre el nivel del mar y en periodos humedos de verano,
cuando las lluvias representan de 400 a 700 mm y la temperatura oscila aproximadamente entre

14y18 °C [3], [6].
Anatomia y fisiologia

El nopal esta 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 eliptica,
aunque también puede encontrarse ovalado, circular, oblongo o rémbico. Dependiendo de la
edad, recibe distintos nombres: nopalitos cuando es joven y pencas en la adultez [8].

Entre los dos y tres anos 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 fotosintesis, y una capa interna llamada parénquima,
compuesta por células cilindricas 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 estan presentes en estas estructuras y con-
tienen tricomas, que son pequenos “pelitos” alrededor de las espinas [9], [11]. Al habitar en zonas
aridas y semiaridas, el nopal retiene grandes cantidades de agua gracias al desarrollo del muci-
lago, una sustancia gelatinosa producida en las células del clorénquima y del parénquima [12].

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

Las flores comunmente son amarillas, aunque también pueden ser naranjas, rosas, moradas,

rojas y blancas [3]. La anatomia de O. ficus indica se puede observar en la (Figura 1).

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

Composicion quimica del nopal

De acuerdo con diversos estudios, la composicion del nopal esta formada principalmente por
carbohidratos y fibra, seguidos por proteinas y, en menor proporcion, 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 proporcion total de fibra se derivan dos tipos: fibra soluble y fibra insoluble. La fibra
soluble se compone de mucilago, gomas, hemicelulosa y pectina, mientras que la insoluble con-
siste en hemicelulosa, lignina y celulosa [14].

Los acidos organicos mas representativos son el malico, succinico y citrico (71.8, 43 y 37 g/L,
respectivamente), con concentraciones mayores en los cladodios que en la fruta y directamente
proporcionales a la maduracion de la planta [7].

Los compuestos fendlicos, relacionados con la actividad antioxidante, se encuentran princi-
palmente en los cladodios mas que en la fruta. Su contenido varia en funcion del grado de do-
mesticacion: las especies silvestres, como O. streptacantha, contienen una mayor concentracion
de estos compuestos, mientras que la mas 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 varia segun la edad del
cladodio: entre los 40 y 135 dias 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. Ademas, el calcio esta mas presente en la fibra soluble que en la insoluble [17].

Otros minerales esenciales también estan 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-
holicas. Ademas, el alto contenido de carotenoides y compuestos fenélicos 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 surgi6 la primera
planta de biogas en el afno 2000, fue hasta 2016 cuando la compariia NopaliMex, en México,
utilizd biogas basado en cladodios para producir calor, combustible, electricidad y fertilizante a
partir de la digestion anaerobia, un proceso biolédgico en el que microorganismos descomponen
materia organica sin presencia de oxigeno [21].

En paises como México, Brasil y Tunez, los cladodios suelen utilizarse en la producciéon de
carne como complemento al forraje nativo durante temporadas de sequia [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
danos causados por la radiacion solar [21].

No obstante, una de las aplicaciones actuales mas destacadas del nopal consiste en la extrac-
cion del mucilago que contiene. Esta sustancia es el componente pegajoso y gelatinoso presen-
te en los cladodios y representa alrededor del 14 % de su peso cuando estan secos, y cerca del
1.5 % cuando estan 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 mucilago del nopal esta formado por varios tipos de azucares, entre los que destacan la
arabinosa, galactosa, acido galacturénico, ramnosa y xilosa, asi como pectina [4], [17]. De este
mucilago pueden obtenerse dos tipos de extractos: uno que forma gel y otro que no. El pri-
mero esta compuesto principalmente por pectina, mientras que el segundo contiene en mayor
proporcion otros azucares [23].

Se han reportado diversos beneficios para la salud asociados con el mucilago, incluyendo
propiedades relacionadas con la reduccién del colesterol y la glucosa en sangre, asi como con
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la atencion de ulceras gastricas [24]; también se ha estudiado su actividad antioxidante [25] y
antiinflamatoria [26], entre otras.

Ademas, el mucilago se emplea en la remocién de particulas contaminantes durante el tra-
tamiento de aguas. Esta sustancia actia como agente coagulante-precipitante, es decir, ayuda
a agrupar y separar particulas suspendidas en el agua. Puede utilizarse para precipitar diversos
coloides, como arsénico, arcilla de caolin y residuos de la industria textil, con el fin de buscar
alternativas biodegradables para la potabilizacion del agua [27].

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

Figura 2. Microencapsulacion de subproductos del nopal. La microencapsulacion
aumenta la estabilidad y reduce la oxidacion 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 pelicula comestible
para el recubrimiento de frutas son: a) accién antimicrobiana, al inhibir el crecimiento
bacteriano; b) mayor tiempo antes del pardeamiento; c) proteccion ante dafos
mecanicos; d) es comestible y no desarrolla cambios drasticos en las caracteristicas
organolépticas; e) puede utilizarse para regular la permeabilidad a gases y el flujo de
humedad.

Por otro lado, el mucilago de nopal ha mostrado ser util en la construccion. En concreto,
se ha usado como aditivo para mejorar propiedades como la resistividad eléctrica, reducir la
porosidad y prevenir el paso de cloruros. Ademas, ayuda a retardar el fraguado y disminuir la
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corrosion del acero en estructuras expuestas a dioxido de carbono, con eficiencias de protec-
cion 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 optimizacion de plantas piloto para extraer mucilago y pectina con fines farmacéuticos
e industriales [27];

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

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

Conclusion

El nopal forma parte de la cocina tradicional mexicana. No obstante, el uso de esta planta va
mucho mas alla del ambito alimenticio. Se emplea por su actividad hipoglucemiante e hipolipe-
miante, es decir, por su capacidad para ayudar a disminuir el azucar y las grasas en el organismo.
También se utiliza como recubrimiento de medicamentos, en la industria de la construccion, 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 ano, lo que favorece una agricultura mas sostenible. Por otro lado, el
uso del mucilago como agente coadyuvante en el tratamiento de ulceras gastricas representa
uno de los beneficios mas relevantes que este biopolimero puede ofrecer. Todo ello convierte
al nopal en una alternativa sostenible con potencial para la fabricacién de biopolimeros, alimen-

tos y medicamentos.
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La piel es el 6rgano mas grande del cuerpo humano y actua como una barrera natural que
nos protege de microorganismos como bacterias y virus. Sin embargo, cuando se produ-
cen lesiones o heridas, esta proteccion se debilita y aumenta el riesgo de infeccion. En
la busqueda de nuevas estrategias para mejorar la cicatrizacion, la nanotecnologia —una
rama de la ciencia que estudia materiales extremadamente pequenos, miles de veces mas
delgados que un cabello humano— ha abierto posibilidades prometedoras. Este articulo
explica de manera clara como ocurre el proceso natural de curacion de una herida y como
los nanomateriales de carbono, diminutas estructuras formadas por atomos 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 regeneracion del tejido. Comprender estas innovaciones
cientificas no solo amplia nuestro conocimiento sobre la cicatrizacion, sino que también
contribuye al desarrollo de tratamientos mas eficaces para heridas comunes y cronicas, 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 6rgano mas grande de nuestro cuerpo y nos protege de la entrada de microorganis-
mos patogenos, 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 interactta 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 danos por factores externos que
pueden ocasionar lesiones de distintos niveles de gravedad y diferentes tiempos de curacion [3].
Estas lesiones comunmente se conocen como heridas. Para fines practicos, las heridas se han
clasificado en funcién del tiempo de cicatrizacion en heridas agudas y cronicas [4].

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

Punto de
carbono
Epidermis
Dermis
Hipodermis
Herida crénica Herida crénica
infectada con la terapia

Figura 1. Heridas crénicas de la piel con infeccién bacteriana y terapia antibacteriana.
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¢Conoces el proceso de curacion de una herida?

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

El proceso de curacion de una herida implica una serie de fases coordinadas que trabajan
juntas para reparar y restaurar el tejido danado. Entre estas fases se encuentran la hemostasia,
la inflamacion, la proliferacion y la remodelacion. 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 curacion y se encarga de detener el sangrado
de los vasos sanguineos abiertos por la herida mediante un proceso conocido como coagula-
cién sanguinea. Para lograrlo, los vasos sanguineos lesionados se contraen rapidamente y las
plaquetas, junto con otras sustancias presentes en la sangre, forman un coagulo que previene
el sangrado excesivo y sella temporalmente la herida para evitar la contaminacion del medio
exterior (1], [3]-[5].

1. Inflamacién

La inflamacion es la fase que sigue a la hemostasia. En esta etapa se limpia y prepara la zona de
la herida mediante la accion de diversas células del sistema inmunolégico presentes en la sangre,
como los glébulos blancos o leucocitos, entre ellos los neutréfilos y los macréfagos. Estas
células eliminan restos de células muertas, cuerpos extranos y microorganismos, evitando infec-
ciones que podrian interferir con el proceso de curacion [1], [4], [5].

lll. Proliferacion

La proliferacion es la tercera fase del proceso de curaciéon y consiste en |a restauracion celular,
es decir, la generacion de nuevo tejido que reemplaza al tejido danado o perdido. Células es-
pecializadas de la piel, como los queratinocitos y los fibroblastos, producen colageno 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 sanguineos para reemplazar a los que resultaron danados [1], [3]. Los vasos
sanguineos son conductos por los cuales circula la sangre y permiten transportar oxigeno y nu-
trientes hacia el tejido en proceso de reparacion [1], [4], [5].

IV. Remodelacion

La remodelacion es la ultima fase del proceso de cicatrizacion. En esta etapa, el tejido nuevo
que se formé durante la fase de proliferacion se reorganiza gradualmente para asemejarse lo
mas posible al tejido original [3]. Este proceso suele comenzar aproximadamente tres semanas
después de la lesion y puede prolongarse hasta por un ano [1], [4], [5].

Curacion de heridas utilizando nanomateriales de carbono

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

Ademas, estas heridas suelen ser mas susceptibles a infecciones, lo que complica el proceso
de recuperacion, prolonga el tiempo de reparacién y aumenta los costos de tratamiento.

ENTREVISTAS SALUD MENTAL
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;Qué son las nanoestructuras de carbono?

Las nanoestructuras de carbono son un tipo de nanomaterial formado principalmente por
atomos de carbono. Estas estructuras se encuentran a escala nanomeétrica (una millonésima
parte de un milimetro) y pueden adquirir funciones especificas cuando se modifican mediante
la incorporacién de grupos quimicos en su superficie [5].

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

La biocompatibilidad significa que estos materiales pueden interactuar con las células del
cuerpo sin causar efectos toxicos ni provocar rechazo [4], [7], [8]. Ademas, 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 pequeno tamano 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 absorciéon ce-
lular, lo que facilita su interaccion con el tejido danado y potencia su efecto terapéutico [5], [7].

Asimismo, cuando estas estructuras se modifican con otros atomos o compuestos, pueden
adquirir propiedades antioxidantes, que ayudan a proteger el tejido en proceso de curacion
del dano 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 curacion 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 vias de coagulacion y aumentar la actividad de las plaquetas, las células en-
cargadas de detener el sangrado, lo que favorece una coagulacion mas rapida [11], [12] (Figura 3).

Tapon plaquetario
~

Punto de carbono

Aumento de

plaquetas
Vaso sanguineo lesionado Los vasos sanguineos se Se forma una barrera que
(sangrado activo) contraen previene el sangrado y sella la

herida

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

Il. Inflamacion
Durante el proceso de curacion de una herida, la fase de inflamacion puede prolongarse debido
a diversas complicaciones, como infecciones bacterianas, lo que retrasa las etapas posteriores
del proceso de reparacion. Una inflamacion prolongada también puede provocar dafo en los
tejidos y aumentar el riesgo de infeccion.

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

Herida normal Herida con infeccién
Neutrofilo
Los leucocitos eliminan los La infeccidn bacteriana prolonga la
cuerpos extrainos y las bacterias inflamacién y complica la curaciéon

Figura 4. Efectos positivos de las nanoestructuras
de carbono en la fase de inflamacion.
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lll. Angiogénesis
Las nanoestructuras de carbono también pueden promover la formacion de nuevos vasos san-
guineos mediante el proceso conocido como angiogénesis, al estimular la expresion de facto-
res biologicos que activan este mecanismo [2], [5]. Esto mejora la circulacion sanguinea en la zona
afectada y favorece el transporte de oxigeno y nutrientes hacia el sitio de la herida.

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

Mecanismo natural Con tratamiento

Aumenta el suministro
de oxigeno y nutrientes

\

Estimula la formacion
' de nuevo tejido

Favorece el transporte
Mejora la =P e cslulas inmunes
circulacion

Mayor formacién de vasos
sanguineos

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

IV. Migracion, proliferacion y diferenciacion celular

Durante el proceso de curacién de una herida, las células cercanas al borde de la lesion se acti-
van y se desplazan hacia el centro del dano. Este proceso se conoce como migracién celular y
es fundamental para la formacién de nuevo tejido.

Una vez en la herida, las células comienzan a dividirse. En cada division celular, una célula
genera dos células hijas, lo que permite que el tejido se multiplique y cubra el area danada.
Posteriormente, estas células adquieren funciones especificas mediante un proceso llamado
diferenciacion celular. Un ejemplo de ello es la formacion de queratinocitos y fibroblastos,
responsables de producir colageno, un componente esencial para la reparacion del tejido [1].

Las nanoestructuras de carbono poseen la capacidad de imitar el entorno natural de las
células [5]. Durante la migracion 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 adhesion y el movimiento celular.

Gracias a la textura y composicion quimica de su superficie, estas nanoestructuras favorecen
la migracion celular en el sitio de la herida. De esta manera, apoyan la capacidad natural del or-
ganismo para reparar los tejidos dafiados y promueven una curacion mas rapida y eficaz.
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Las heridas, especialmente aquellas que presentan infecciones o procesos de cicatrizacion
lenta, siguen siendo un desafio clinico en la medicina moderna. En este contexto, la nano-
tecnologia ofrece soluciones innovadoras mediante el desarrollo de materiales biocompati-
bles y con propiedades antimicrobianas. Este articulo explica, de forma accesible, cémo las
nanoparticulas de plata y el biopolimero natural quitosano pueden combinarse para crear
un material capaz de acelerar la cicatrizacion, prevenir infecciones y mejorar la calidad de
vida de los pacientes. Se presentan los fundamentos de su funcionamiento, su elaboracion
general y los principales avances de investigacion en esta area, con énfasis en su potencial
aplicacion en el tratamiento de heridas.

Introduccion

Una herida es cualquier dano 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 curacion
no siempre es rapida 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 mas complicados, como las ulceras en personas con diabetes o las que-
maduras graves, el cuerpo tiene mayores dificultades para regenerar el tejido, lo que retrasa la
recuperacion y aumenta el riesgo de infecciones [2].

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

En este contexto, la nanotecnologia, que trabaja con materiales extremadamente pequerios
(del orden de nanometros, es decir, milmillonésimas de metro), ha abierto nuevas oportunidades
en la medicina. Las nanoparticulas 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
crustaceos como camarones y cangrejos, es seguro para el cuerpo y favorece la regeneracion 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 cicatrizacién, lo
que los convierte en una alternativa prometedora para el tratamiento de heridas.

Las heridas y su proceso de cicatrizaciéon

Cuando nos hacemos una herida, el cuerpo pone en marcha un proceso natural y muy bien
organizado para repararla. Este proceso de cicatrizacidon ocurre en cuatro etapas principales:
hemostasia, inflamacion, proliferacién y remodelacion [7], [8]. Cada una cumple una funcion
especifica 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 coagulo que actta como un “tapdn” natural, sellando la herida
y protegiéendola de agentes externos [9]. Después comienza la fase inflamatoria, en la que las
defensas del organismo entran en accién para eliminar bacterias, células danadas y cualquier ele-
mento que pueda causar una infeccion, preparando asi el terreno para la reparacion del tejido [7].

Una vez que la zona esta limpia, inicia la fase proliferativa, donde el cuerpo comienza a re-
construir la herida. En esta etapa, ciertas células producen colageno 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 remodelacion, ese tejido recién formado se reorganiza y se fortalece,
dando lugar a una cicatriz mas 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 cicatrizaciéon. Cuando esto
ocurre, pueden formarse heridas crénicas, que son dificiles de tratar y requieren cuidados espe-
ciales. Por esta razon, 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 cicatrizacion 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 infeccién y ayudar a que el tejido danado se regenere.
El uso combinado de nanoparticulas de plata (AgNPs) y quitosano (Cs) permite lograr ambos
objetivos al mismo tiempo, por lo que este material se considera una solucion innovadora y
prometedora en el cuidado de heridas.

Las nanoparticulas de plata son extremadamente pequenas, pero muy eficaces para comba-
tir bacterias. Gracias a su tamanfo, pueden liberar iones de plata (Agl) que atacan directamente
a los microorganismos daninos [9], [12], [13]. Como se muestra en la (Figura 1), estas nanoparti-
culas pueden atravesar la pared de las bacterias y, una vez dentro, generar sustancias llamadas
especies reactivas de oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés Reactive Oxygen Species). Estas
sustancias danan las proteinas y el material genético de las bacterias, crean pequerios 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 dafino para las personas, ya que en gran-
des cantidades puede acumularse en los tejidos del cuerpo [14]. Para evitar este problema, las
nanoparticulas de plata se combinan con quitosano, un material natural que actua 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 crustaceos como camarones y cangrejos. Este biopolimero es seguro para el cuerpo humano,
se degrada de forma natural y tiene la capacidad de favorecer la regeneracion de la piel [5], [6],
[13]. Ademas, forma una pelicula protectora sobre la herida que mantiene la humedad adecuada
y ayuda a que las células se multipliquen y reparen el tejido danado.

Figura 1. Modelo esquematico del mecanismo antimicrobiano de AgNPs—quitosano [13].
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Elaboracion 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 nanoparticulas 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 nanoparticulas de plata se fabrican mediante métodos cuidadosa-
mente controlados. En las técnicas mas amigables con el medio ambiente, conocidas como sin-
tesis verde, se utilizan sustancias de origen natural o agentes no téxicos que permiten transfor-
mar los iones de plata en particulas muy pequenas y estables, evitando el uso de compuestos
peligrosos [17].

Posteriormente, estas nanoparticulas se mezclan con una solucién de quitosano, que se di-
suelve previamente en una pequena cantidad de acido acético. De esta forma, las particulas de
plata se distribuyen de manera uniforme dentro del biopolimero. Dependiendo del uso final,
esta mezcla puede convertirse en peliculas, geles o recubrimientos delgados, adecuados para
diferentes aplicaciones médicas, como apodsitos 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 fisicas y quimicas. La espectroscopia UV-Vis (ul-
travioleta-visible) se utiliza para confirmar la formacion de las nanoparticulas de plata a partir de
su respuesta a la luz. La microscopia electrénica de transmision (TEM) y la microscopia electro-
nica de barrido (SEM) permiten observar directamente las nanoparticulas y conocer su tamano
y forma. Por su parte, la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) ayuda a
identificar los grupos quimicos presentes en el material y verificar la interaccion entre el quito-
sano y la plata. Finalmente, la difraccion de rayos X (DRX) permite analizar la estructura cristalina
de las nanoparticulas. En conjunto, estos estudios permiten conocer el tamano, la distribucion
y la correcta integracién de la plata dentro del quitosano [13], como se muestra en la (Figura 2).
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Figura 2. Caracterizacion de las nanoparticulas de plata recubiertas con quitosano.
A) Espectro UV-Vis que confirma la formacion de las nanoparticulas de plata.
B) Imagenes TEM que muestran el tamafno y la forma de las nanoparticulas recubiertas
con quitosano.
C) Espectros FTIR que permiten identificar los grupos quimicos del quitosano y su
interaccién con la plata.
D) Curva DRX que muestra la estructura cristalina de las nanoparticulas de plata [18].

Aplicaciones médicas y beneficios

Los materiales que combinan nanoparticulas de plata y quitosano tienen multiples usos en el
area de la salud gracias a su capacidad para combatir bacterias y favorecer la cicatrizacion de la
piel. Una de sus aplicaciones mas comunes es en forma de geles o peliculas cicatrizantes, ideales
para heridas superficiales y cirugias menores, ya que son flexibles, se adaptan facilmente a la piel
y resultan seguras para el cuerpo humano.

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

Ademas, los nanocompuestos de plata y quitosano se emplean en apositos para heridas
cronicas o quemaduras, donde liberan los iones de plata de manera gradual. Esta liberacion
controlada permite eliminar bacterias sin danar el tejido sano y, al mismo tiempo, favorece la
regeneracion del tejido, acelerando el proceso de cicatrizacion [12], [14], [16].

Un ejemplo claro de esta aplicacion puede observarse en la (Figura 3), donde se muestran
resultados obtenidos en modelos animales. Las imagenes permiten comparar de forma visual la
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evolucién de las heridas tratadas con estos materiales frente a tratamientos convencionales y
un grupo sin tratamiento. En el grupo control negativo, la cicatrizacién es mas lenta y las heridas
siguen siendo visibles incluso después de 14 y 28 dias, 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 reduccion progresiva del area lesionada, una formacion mas rapida
de nuevo tejido y una mejor apariencia general, especialmente a partir del dia 7, alcanzando una
cicatrizacion casi completa al dia 28. Estos resultados son comparables e incluso superiores a
los obtenidos con sulfadiazina de plata (SSD), un tratamiento clinico ampliamente utilizado [18].

Figura 3. Observaciones macroscopicas de las heridas tratadas con L-Ch/AgNPs
(nanoparticulas de plata recubiertas con quitosano en dosis baja), H-Ch/AgNPs
(nanoparticulas de plata recubiertas con quitosano en dosis alta), SSD (sulfadiazina de
plata) y el grupo control negativo en los dias 0, 7,14 y 28 posteriores a la lesion [18].

Impacto social y futuro de esta tecnologia

El uso de materiales que combinan nanoparticulas de plata y quitosano tiene un enorme poten-
cial para generar un impacto positivo en la sociedad, especialmente en paises donde las heridas
cronicas son un problema frecuente y el acceso a tratamientos especializados es limitado, como
ocurre en México. La incorporacion de estos materiales en hospitales publicos y centros de
atencion primaria podria ayudar a reducir los costos de atencién médica, acortar los tiempos
de hospitalizacion y permitir que los pacientes se recuperen mas rapido y retomen antes sus
actividades diarias, mejorando asi su calidad de vida.

Desde el punto de vista cientifico y tecnologico, los avances logrados abren la puerta al
desarrollo de “apositos inteligentes”, capaces de adaptarse a las condiciones de la herida. En el
futuro, estos materiales podrian liberar sustancias antimicrobianas de manera automatica cuan-
do detecten cambios en la humedad, la temperatura o el pH del tejido danado, 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 lineas
de investigacion que conectan la nanotecnologia, los biomateriales y la medicina personalizada.
Sin embargo, el avance de esta tecnologia también plantea retos importantes que invitan a
reflexionar. Uno de los principales desafios 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 desafios de forma responsable permitira aprovechar los
beneficios de esta tecnologia mientras se protege la salud de los pacientes y el entorno.

Conclusion

Las nanoparticulas de plata y el quitosano representan un claro ejemplo de como la ciencia pue-
de unir la naturaleza y la tecnologia para crear soluciones innovadoras. A una escala casi invisible,
este nanocompuesto logra algo notable: combinar la poderosa accion 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 todavia se requieren mas estudios para que su uso clinico sea ampliamente adop-
tado, los resultados obtenidos hasta ahora son muy prometedores. La capacidad de acelerar
la cicatrizacion, reducir el riesgo de infecciones y favorecer una recuperacién mas ordenada
demuestra el impacto real que estos materiales pueden tener en la atencion médica. Mas alla de
los datos cientificos, estos avances representan una esperanza concreta para personas que viven
con heridas cronicas o procesos de recuperacion largos y dificiles.

La nanotecnologia pone de manifiesto que incluso en lo mas pequeno puede existir un enor-
me potencial transformador. Profundizar en esta linea de investigacion no solo amplia el cono-
cimiento cientifico, sino que también abre el camino hacia soluciones mas 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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El envejecimiento de la poblacion en México ha aumentado el numero de personas mayores
con dependencia funcional, es decir, que necesitan ayuda para realizar actividades basicas
de la vida diaria como moverse, alimentarse o cuidar su higiene. Ante la falta de servicios
formales de atencion y personal especializado, gran parte de este cuidado recae en los
cuidadores informales, generalmente familiares que brindan apoyo sin recibir capacitacion
ni remuneracion. En muchos casos se trata de mujeres —principalmente hijas de la perso-
na mayor— que enfrentan una carga fisica, emocional y econémica considerable. Diversos
factores culturales, sociales, econdmicos y politicos 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 articulo analiza cdmo estas condiciones se relacionan entre si
y por qué el cuidado informal se ha convertido en un desafio social creciente. Comprender
este fenobmeno permite visibilizar laimportancia de fortalecer las redes de apoyo, promover
politicas publicas y desarrollar estrategias que protejan tanto a quienes requieren cuidados
como a quienes los brindan.

Introduccion

El envejecimiento de la poblacién en México ha traido consigo un mayor numero de personas
mayores que presentan dependencia funcional, es decir, dificultad para realizar actividades ba-
sicas de la vida diaria sin ayuda. Se estima que para el afno 2026, el 28.2 % de las personas mayores
en México tendra algun grado de dependencia leve o severa (Figura 1), lo que incrementara la
necesidad de atencion y cuidados de salud debido a su discapacidad o dependencia [1].

Figura 1. Actividades basicas 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 alimentacion, la higiene personal o la administracion de medicamentos. Con frecuencia, estos
cuidados son realizados por un miembro de la familia que no cuenta con capacitacion formal ni
recibe remuneracion economica 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 desempenan 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 fisica, emocional y social.

Diversos factores influyen en la sobrecarga que experimentan los cuidadores. Entre ellos se
encuentran aspectos biologicos, psicologicos, econoémicos 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

duracion del cuidado

El estado funcional de la persona mayor y el tiempo durante el cual requiere atencion 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
Sociodemograficos sexo del cuidador, edad, nivel educativo, relacion familiar
Culturales roles tradicionales de género, expectativas familiares
Socioecondmicos ingresos del hogar, empleo del cuidador, acceso a servicios
Sociales apoyo familiar, redes de apoyo comunitario
Politicos e institucionales programas de apoyo, politicas publicas de cuidado

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

La literatura cientifica 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 atencion. 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 econémico.

Factores sociodemograficos

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

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

Estas caracteristicas reflejan las condiciones sociales y familiares que influyen en la asignacion
de este rol.

0@0@
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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 distribucion desigual de responsabilida-
des puede aumentar el riesgo de agotamiento en las cuidadoras.

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

Factores socioecond®micos

Los cuidadores informales a menudo enfrentan dificultades econémicas 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 situacién econémica lo exige, el cuidador
debe combinar el cuidado familiar con un trabajo remunerado, lo que incrementa aun mas la
carga de responsabilidades y reduce el tiempo disponible para el descanso o el ocio [8].

Asimismo, el acceso a informacion, educacion, capacitacion 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 formacién especifica en este tipo de atencion [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 distribucion
de responsabilidades y disminuir el estreés.

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 composicion del
hogar: las familias con mas miembros pueden ofrecer una red de apoyo mas 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 politico y gobernanza

Las politicas publicas y los programas sociales también influyen en la experiencia de los cuidado-
res informales. La participacion 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-
cion para cuidadores o grupos de apoyo emocional— puede proporcionar recursos que reduz-
can la carga del cuidado y mejoren la calidad de atencién que recibe la persona mayor.

En contextos donde estos recursos o politicas 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 atencion, menor capacidad de vigilancia de las necesidades de
la persona mayor o una disminucion en la empatia durante el cuidado [10].

Ademas, el desgaste constante puede afectar la salud fisica y mental del cuidador, lo que
reduce su capacidad para continuar desempefnando esta labor y compromete su bienestar ge-

neral.
Conclusion

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

Este fendmeno esta influido por multiples factores interrelacionados, entre ellos aspectos
culturales, sociales, econémicos y politicos. Estos factores no solo afectan la salud fisica 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 politicas publicas y los programas de apoyo dirigidos a
los cuidadores informales. Un enfoque integral que combine la participacién social, institucional
y gubernamental permitiria reducir la carga del cuidado y garantizar una atencion digna y de
calidad para las personas mayores en situacion de dependencia, asi como para quienes asumen

su cuidado.
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Entre las décadas de 1950 y 1960, la prision 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 dermatologo Albert Kligman, quien aplicd diversas sustancias quimicas para observar
sus efectos en la piel humana. Entre ellas se encontraba la dioxina, un compuesto extrema-
damente toxico asociado con graves danos a la salud. Este caso se convirtié en un ejemplo
emblematico de violaciones a los principios de la bioética y evidencio la necesidad de esta-
blecer normas mas estrictas para proteger a las personas en investigaciones cientificas.

Introduccion

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

Las pruebas clinicas (experimentos en humanos) contribuyen significativamente al desarrollo
y avance de la medicina. Sin embargo, muchos de estos experimentos han sido abusivos, enga-
flosos y han causado darios 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 clinicas.

Asi surge el Cédigo de Nuremberg (1947) y el reconocimiento al derecho humano a la
voluntariedad. Por primera vez, un documento expresé el derecho a la autonomia, es decir, la
libertad para decidir participar o no en pruebas clinicas independientemente de la condicion
social, género, edad o religion. Sin embargo, la existencia de lineamientos y derechos bioéticos
no siempre garantiza su cumplimiento, tal como ocurrio en la prision de Holmesburg, en Fila-
delfia (1951-1974).

El dermatologo Albert Kligman utilizo una poblacion vulnerable —prisioneros afrodescen-
dientes de la carcel de Holmesburg— para realizar experimentos dolorosos, riesgosos y sin be-
neficios reales para los participantes [1]. Este caso se convirtio en un referente de violaciones en
la investigacion biomédica y del abuso de poblaciones vulnerables. Asimismo, obligd a instancias
nacionales e internacionales a crear leyes para garantizar el respeto a los principios bioéticos de
autonomia, beneficencia y no maleficencia en estudios clinicos.

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

Prisioneros afroamericanos

de Holmesburg tratados como conejillos de indias

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

La situacion de vulnerabilidad racial, economica y social de los reclusos facilitd que firmaran
cartas de consentimiento engafnosas o poco claras. De hecho, esos consentimientos permitie-
ron posteriormente exentar a algunas de las empresas participantes de cualquier responsabili-
dad por los danos generados [1].
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Las publicaciones cientificas del Dr. Kligman documentan tanto las sustancias utilizadas como
la relevancia de estos estudios en el campo de la dermatologia [1], [2]. Algunas de estas investiga-
ciones incluyen el desarrollo de la tretinoina, un medicamento que actualmente se utiliza para
tratar el acné y el melasma (hiperpigmentacion de la piel). Kligman realiz6 numerosos estudios
que contribuyeron al desarrollo de tratamientos de la dermatologia moderna [9].

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

Otros estudios realizados por Kligman en esta poblacion incluyeron investigaciones sobre la
perdida de cabello, dermatitis y toxicologia del dimetilsulféxido (DMSO), una sustancia con
propiedades antiinflamatorias y analgésicas. También se evaluo el efecto supresor de la hidro-
cortisona en reacciones alérgicas cutaneas, asi como pruebas de sustancias antimicoticas, me-
dicamentos fototoxicos y métodos para medir la irritacion de la piel [4].

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

Los experimentos realizados han sido ampliamente condenados por su falta de ética y por la
explotacion de una poblacion vulnerable. Muchas victimas sufrieron darios fisicos y psicolégicos
[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

ocurrio en 2022.
Dioxinas: un peligro silencioso

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

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

El agente naranja, utilizado durante la guerra de Vietnam, contiene la dioxina mas toxica
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 mas toxicas y can-
cerigenas conocidas. El TCDD puede causar danos a la salud de distintas maneras. Por ejemplo,
afecta la producciéon de enzimas encargadas de eliminar sustancias daninas del organismo, lo
que provoca su acumulacion en el cuerpo [7].

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

Ademas, esta exposicion puede alterar la regulacion de genes involucrados en la produccién
de células inmunes, afectando la capacidad de defensa del sistema inmunolégico [7]. Para que
estos efectos ocurran, debe existir una interaccion entre el TCDD y el receptor de aril hidro-
carburos (AhR), una proteina presente en muchas células del cuerpo (Figura 1).
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Figura 1. Union de la molécula de TCDD al receptor de AhR. La dioxina conocida como
agente naranja (TCDD) tiene afinidad quimica por una proteina presente en diversas
celulas del cuerpo: el receptor de aril hidrocarburos (AhR). Esta union 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 prision de Holmesburg representa una de las violaciones mas significativas a los
principios bioéticos en la historia de Estados Unidos, ya que vulner6 aspectos fundamentales

como la autonomia, el consentimiento informado y la proteccién de poblaciones vulnerables
(Tabla 1).

Tabla 1. Implicaciones bioéticas de los experimentos en la prision
de Holmesburg. La tabla resume los principales principios bioéticos vulnerados
durante los experimentos realizados en la prision de Holmesburg y sintetiza las
razones especificas asociadas a dichas violaciones.

¢Hubo
violacién?

Principio bioético

Razones de la violacién

Los participantes no recibieron informacién completa ni detallada
Si sobre los procedimientos. Aunque firmaron un consentimiento, la
informacion era imprecisa, lo que invalida la verdadera voluntariedad
de su participacion.

Autonomia

Los experimentos no generaron beneficios reales para los
i participantes. Por el contrario, causaron dolor, dafno innecesario
maleficencia y exposicion a sustancias peligrosas. Se priorizaron intereses
cientificos y econémicos de las empresas involucradas.

Beneficencia y no

Los prisioneros fueron tratados como objetos de experimentacion.
Dignidad humana Si Incluso el propio Kligman se refiri¢ a ellos como “acres de piel”
disponibles para pruebas dermatolégicas.

No se protegio adecuadamente el anonimato de los participantes
Privacidad y proteg P P y

! o Si la informacion de los experimentos fue compartida con empresas
confidencialidad .
privadas.
Protocolo ético de i Los experimentos no fueron revisados, aprobados ni supervisados
investigacion por comités de ética u otras instancias regulatorias.

Estos principios se relacionan entre si. Al no proporcionar informacion detallada en la carta de
consentimiento informado y ofrecer incentivos economicos dificiles de rechazar, la autonomia
y la voluntariedad de los presos fueron claramente coaccionadas [5]. Un testimonio posterior

sefala que, de haber sabido que iban a experimentar con dioxina, jamas habria participado, in-
cluso si le hubieran pagado.

ENTREVISTAS SALUD MENTAL

POR EL MUNDO




DIMENSIONES ETICAS « CRUZ FERNANDEZ, ET AL. « UNA MIRADA BIOETICA A LOS EXPERIMENTOS
REALIZADOS EN LA PRISION DE HOLMESBURG « CIENCIA VITAL, VOL. 4., NO. 1, ENERO-MARZO 2026.

Ademas, se violo la dignidad humana de los prisioneros, quienes eran tratados unicamente
como superficies de prueba para sustancias quimicas. De hecho, Kligman llegé a afirmar que se
sentia como un granjero frente a “acres de piel” [6].

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

La mayoria de los participantes eran hombres afrodescendientes, una poblacién historica-
mente discriminada que sufria constantes injusticias sociales. Ademas, al estar encarcelados,
dependian completamente del sistema penitenciario de Estados Unidos, el cual autorizé los
experimentos realizados por Kligman.

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

Conclusion

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

El protocolo experimental comenzé en 1951, cuando ya existian lineamientos internacionales
para la investigacion con seres humanos establecidos en el Cédigo de Nuremberg (1947). Este
documento indicaba claramente que las personas debian participar de manera voluntaria en
estudios clinicos y recibir informacion completa antes de firmar un consentimiento informado.

Sin embargo, en Holmesburg esta norma no se cumplié: la informacion proporcionada fue
enganosa y se utilizo una poblacion 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 creaciéon
de los comités de ética en investigacion, encargados de evaluar y supervisar los protocolos
cientificos.

No existe justificacion para estos experimentos, ya que en ese momento ya existian princi-
pios bioéticos consolidados, como los establecidos en el Coédigo de Nuremberg (1947), la Decla-
racion de Ginebra (1948) y la Declaracion de Helsinki (1964). Ademas, principios fundamenta-
les de la practica médica, como la beneficencia y la dignidad humana, se remontan al Juramento
Hipocratico, formulado alrededor del afio 500 a. C.

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

Hoy en dia existen leyes nacionales e internacionales que buscan impedir que experimentos
de este tipo vuelvan a ocurrir. Aun asi, el caso Holmesburg continta 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 evaluacion rigurosa de la vulnerabilidad de los participantes deben
seguir siendo pilares fundamentales de toda investigacién biomédica.

La historia de los experimentos en la prision de Holmesburg invita a reflexionar sobre como
se construyen los limites éticos en la ciencia y por qué es necesario revisarlos constantemente.
Conocer estos episodios no busca frenar el avance cientifico, sino recordarnos que el progreso
debe ir siempre acompanado 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 como la ciencia puede avanzar sin repetir los errores que marcaron su historia.
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Cuando una persona enfrenta la enfermedad mental de un familiar, su calidad de vida pue-
de verse afectada por el estreés, la sobrecarga emocional y las dificultades para manejar sus
propias emociones. Este estudio analizé el impacto de un programa basado en la terapia de
aceptacion y compromiso (ACT, un enfoque psicolégico que ayuda a aceptar experiencias
dificiles, desarrollar flexibilidad emocional y actuar de acuerdo con los propios valores) en
familiares de personas con enfermedad mental. La intervencion consistio en 11 sesiones se-
manales y se evalud mediante cuestionarios que miden calidad de vida, satisfaccion con la
vida y nivel de estrés antes y después del programa. Los resultados mostraron mejoras en la
calidad de vida y una reduccion del estrés en ambas participantes, mientras que una de ellas
también incrementd su satisfaccion con la vida. Ademas, reportaron sentirse emocional-
mente mas equilibradas y con mejores relaciones interpersonales. Estos hallazgos sugieren
que este tipo de intervencion puede fortalecer el bienestar de quienes cuidan a un familiar
con enfermedad mental, con potencial para aplicarse en programas comunitarios de apoyo

psicolégico.
Introduccion

El concepto de calidad de vida resulta complejo, ya que involucra distintos factores que obten-
dran un nivel dependiendo de la perspectiva del individuo, como el estilo de vida, las interaccio-
nes sociales y situaciones especificas 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 basicos, estabilidad eco-
nomica y empleo, ademas del bienestar psicologico y fisico, por lo que se trata de un concepto
multifactorial [1]. En ese sentido, es a través del bienestar psicolégico, la percepcion sobre la
autonomia, 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 e edad 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 cémo 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 interaccion entre los miembros,
la estabilidad econdmica, el rol que desempena cada integrante y la manera en que afrontan los
problemas juntos [3]. Algunos ejemplos de cémo el diagnostico de una enfermedad mental en
uno de sus miembros repercute en el ntcleo familiar son la presencia de ansiedad, depresion,
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 comunicacién entre los miembros familiares [5].

La enfermedad mental se caracteriza por alteraciones en diferentes areas del ser humano,
como los procesos de pensamiento, la percepcion, la interaccion social, la regulacion emocional
y la conducta, segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) [6], lo que repercute en la salud
general del paciente.

Diversos estudios han encontrado que los familiares de nifios diagnosticados con enferme-
dad mental presentan una calidad de vida significativamente mas baja en areas como el bienes-
tar emocional, la salud fisica, las relaciones interpersonales y el entorno, en comparacion con los
familiares de nifos sanos [7], [8].

Una vez que hay un diagnéstico de enfermedad mental, aparece incertidumbre en el ntcleo
familiar y sus integrantes comienzan a sentirse directamente responsables de la situacion, lo que
provoca poca o nula atencion hacia si mismos e incluso aislamiento [9]. Estas situaciones favore-
cen la emision de comentarios desfavorables hacia quien vive el diagnostico, asi como hostilidad
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y respuestas emocionales negativas como la desesperacion, la abnegacion y la sobreproteccion,
generando un potencial estresor ambiental que afecta directamente los vinculos familiares [10].
Otro punto importante es que, al no saber cbmo adaptarse al diagnostico debido a la falta
de herramientas, informacién y acompanamiento, la calidad de vida tanto de quien padece la
enfermedad mental como de la familia se ve afectada [11]. En condiciones 6ptimas, se esperaria
que los integrantes de la familia aprendieran a evaluar la situacion tras el diagnostico, redefi-
nieran roles, afrontaran las problematicas que pudieran surgir y trabajaran en herramientas de
comunicacion con flexibilidad y apertura. Sin embargo, suele suceder lo contrario ante la falta
de herramientas adecuadas e informacién necesaria para mantener la estabilidad familiar [12].

El modelo psicoterapéutico de aceptacion 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 aceptacion de su experiencia
dolorosa o problematica principal, como ocurre en casos de adicciones, ansiedad, duelo, estrés
postraumatico o ante el diagnostico de una enfermedad mental [14].

Este proceso implica explorar pensamientos, emociones, recuerdos y experiencias vividas,
con disposicion al analisis y la autocomprension, aun cuando existan sensaciones desagradables.
A través de la aceptacion, el individuo obtiene mayor claridad sobre su problematica, lo que
facilita el afrontamiento y la resolucion, ademas de ayudarle a identificar lo que realmente es im-
portante en el presente. Por ejemplo, ante el diagnoéstico de enfermedad mental en un familiar, la
ACT permite trabajar la aceptacion y adaptacion mediante psicoterapia, modificando la relacion
con los pensamientos y emociones negativas. El objetivo es fortalecer la conexion 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 acompanamiento profe-
sional, ya que el diagnostico 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 diagnostico de enfermedad mental, con el objetivo de impactar positivamente su
calidad de vida percibida, aumentar la satisfaccion con la vida y disminuir el estrés mediante la
Terapia de Aceptacion y Compromiso.

Metodologia de la intervencion

La intervencion se aplicod a dos mujeres familiares de personas con diagnostico de enfermedad
mental. Para participar en el estudio debian ser mayores de edad y vivir en el mismo domicilio
de la persona diagnosticada.

Se les proporcionaron infografias con informacion sobre los siguientes temas:

1. Introduccion a la terapia de aceptacion y compromiso

2. Emociones

3. Mindfulness (atencion plena, es decir, la capacidad de enfocarse conscientemente en el
presente)

4. Habilidades comunicativas

Afrontamiento de problemas

6. Autocuidado

L

También se les entregéd un kit de autocuidado (pelota antiestrés, mascarillas faciales, pulsera
sensorial, gel antibacterial e imagenes sobre la rueda de las emociones y el autocuidado).
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Se aplico una bateria 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 Satisfaccion con la Vida,

»  Escala de Estrés Percibido PSS-14 (cuestionario de 14 items sobre percepcion del estreés).

El disefo del estudio fue de caso multiple, con medicién antes y después de la intervencion
(pretest y postest) y seguimiento a tres meses. Se calcularon indices de cambio fiable (RCI, Relia-
ble Change Index), que indican si el cambio en una puntuacion es estadisticamente significativo
mas alla del error de medicion. Se considera significativo cuando RCI = 1.65 [18].

La intervencion se llevo a cabo en las instalaciones del Desarrollo Integral de la Familia (DIF)
en CAP Sevilla (Centro de Atencién Psicolégica). Las participantes firmaron consentimiento in-
formado tras recibir explicacién detallada del estudio.

El programa se dividio en 11 sesiones semanales de 2 horas. Incluyo ejercicios experienciales,
clarificacion de valores, estrategias de defusion cognitiva (distanciarse de los pensamientos),
mindfulness, accion comprometida y aceptacion [19], [20].

Las técnicas se organizaron segun el modelo Hexaflex, esquema teorico central de la ACT
que describe seis procesos de la flexibilidad psicolégica [21].

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

9],

Se aplicaron técnicas de regulacion emocional, escucha activa y relajaciéon para manejar emo-
ciones intensas. Tras finalizar la intervencion se aplico el postest. El programa fue aprobado por
el Comité de Etica de la UAC) para su aplicacion, cumpliendo con los principios éticos corres-
pondientes. Los participantes recibieron informacion clara sobre las caracteristicas del estudio
mediante el formato de consentimiento informado, lo que les permitid comprender el objetivo
y las condiciones de su participacion. Esta fue voluntaria y podian retirarse en cualquier mo-
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mento sin consecuencias. Los datos personales fueron resguardados conforme al codigo ético
profesional del psicologo. Asimismo, se compartieron datos de contacto para mantener a los
participantes informados, atender dudas o inquietudes v, si asi 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 intervencion
psicologica en caso de crisis emocionales. Este servicio permanecio disponible durante todas
las sesiones, con acompanamiento del personal del CAP Sevilla a la ponente, aunque no fue
necesario utilizarlo.
Las participantes fueron mujeres de 38 y 47 anos, ambas casadas y con escolaridad media.

Figura 2. Resultados pre y postest de calidad de vida, satisfaccion con la vida y estrés
percibido. Comparacion de puntuaciones en la escala WHOQOL-BREF, satisfaccion
con la vida y estrés percibido PSS-14.

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

Tabla 1. Calculo del indice de cambio fiable (RCI). Nota: cambios significativos cuando

RCI = 1.65.
Variables Participantes Pretest Postest [ {d]
Whogol-Bref (Salud Fisica) ; gg Z; ég;i
Whogqol-Bref (Bienestar psicologico) ; ig ii 052
Whogqol-Bref (Relaciones interpersonales) ; ?g ;? gg?;
Whoqol-Bref (Entorno) ; :g ;Z Si%72*
PSS-14 Estrés percibido ; i; ;g 207::

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

Discusion y conclusiones

La terapia de aceptacion y compromiso mostro impacto positivo en las escalas evaluadas, con
diferencias estadisticamente 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
estres [22]-[24].

SALUD MENTAL

POR EL MUNDO
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El cambio significativo en relaciones interpersonales resalta el potencial de la ACT para forta-
lecer vinculos familiares mediante procesos de aceptacion y accion guiada por valores personales.

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

En conclusion, el estudio generd impacto clinico y social al atender a una poblacién 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 intervencién puede mejorar significati-
vamente la vida de quienes cuidan a un familiar con enfermedad mental, ;qué impacto podria
tener si se aplicara de forma mas amplia en otras familias que enfrentan la misma situacion?
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