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RESUMEN

Las imágenes musicales involuntarias, conocidas coloquialmente como earworms, son una ex-
periencia cotidiana en la que fragmentos de canciones se repiten espontáneamente en nuestra 
mente, a menudo en forma de bucles. Aunque todavía existen interrogantes sobre sus causas, se 
ha observado que suelen estar relacionadas con melodías simples, repetitivas, familiares y fáciles 
de cantar o tararear. Entre las explicaciones propuestas se encuentra el efecto Zeigarnik, según 
el cual nuestra mente tiende a mantener activa información incompleta y busca completarla; 
también se plantea que estos episodios pueden relacionarse con el impulso inconsciente de 
reproducir ciertas frases musicales o con características de las propias canciones que facilitan 
su recuerdo. Sin embargo, aún no existe una explicación única del fenómeno y persisten dife-
rencias sobre cómo definirlo y estudiarlo. Comprender por qué una canción se queda “pegada” 
puede aportar información valiosa sobre el funcionamiento de la memoria, la repetición mental 
y la manera en que nuestro cerebro procesa la música.

Introducción

¿Alguna vez se ha despertado cantando Bohemian Rhapsody? ¿Ha adoptado el ritmo de una 
cumbia al trabajar? ¿Ha estado caminando, escucha Aserejé en la radio y después no puede dejar 
de escucharla dentro de su cabeza como si fuera un tumor cerebral (quizá peor)?

Esta experiencia de tener una canción dando vueltas una y otra vez en la mente es mucho 
más común de lo que podría parecer (Figura 1).

Figura 1. Representación de una imagen musical involuntaria.

Definición

Conocidas coloquialmente en inglés como earworms —literalmente, “gusanos de oído”—, hay 
canciones que, lo queramos o no, permanecen en nuestra mente. A pesar de que existen diver-
sas definiciones de este fenómeno, estas experiencias pueden englobarse dentro del término 
imagen musical involuntaria (INMI): fragmentos musicales que se repiten mentalmente sin un 
esfuerzo consciente ni un estímulo externo [1]. Tienden a aparecer en forma de bucle, ser repe-
titivos y corresponder a piezas familiares para quien los experimenta [2].
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Estos bucles pueden contener brechas de silencio e interrupciones temporales [3] y durar 
periodos cortos o, incluso, el día entero [4]. Aunque pueden ser molestos, no se consideran 
fenómenos patológicos [2]. Para fines de este escrito, se utilizarán las siglas INMI.

¿Por qué la música?

Sin embargo, vale la pena preguntarnos: ¿por qué es la música la que permanece de esa manera? 
¿Por qué no alguna conversación o un poema? ¿Qué la vuelve un estímulo tan poderoso? Estas 
han sido preguntas planteadas por diversos grupos de investigadores y, para muchos, lo que da 
esa permanencia a la música es su estructura inherente.

Por ello, diversos estudios se han enfocado en procesos relacionados con la memoria, el mo-
vimiento o las subvocalizaciones —la reproducción silenciosa o casi imperceptible de sonidos o 
palabras— [5], a la vez que se ha tratado de inducir este fenómeno en condiciones controladas 
o mientras se efectúan otras tareas [6], [7]. Sin embargo, su estudio se ha complicado debido a 
que requiere que el propio participante reporte cuándo ocurre, lo que introduce factores que 
varían de acuerdo con el método empleado [4].

También se ha mostrado que la música que se convierte en una INMI presenta una amplia 
variabilidad y depende mucho del tipo de música al que el individuo está expuesto, de su gusto 
personal y de su significado emocional [2].

En cuanto a su estructura, vale la pena señalar que elementos como la melodía, el ritmo y la 
repetición constante vuelven a la música especialmente adecuada para provocar INMI, lo cual 
no ocurre de la misma manera con el lenguaje hablado, incluso en la declamación [8]. También 
influye que el fragmento musical no sea complejo: mientras más repetitiva y fácil de cantar sea 
la pieza, mayores serán las posibilidades de que permanezca en la mente [9]. Lo mismo sucede 
con piezas que ya son familiares para quien las escucha y que tienen letras simples y repetitivas, 
en especial los coros, incluso cuando se trata de canciones en un idioma que la persona no 
conoce [1].

Factores que influyen

A pesar de que influye el estado mental del individuo, existen discrepancias sobre el modo en 
que la carga mental interviene en la aparición de las INMI. Aunque algunos autores relacionan 
una carga cognitiva baja —es decir, una menor demanda de atención y esfuerzo mental— con 
su aparición [10], otros también las han asociado con cargas cognitivas altas [6]. La divagación 
mental también ha recibido atención; Smallwood [11] propone considerar los eventos desen-
cadenantes, el valor de la experiencia y la capacidad interna para autorregular los procesos 
mentales.

También se han hecho distinciones entre factores internos y externos. Aunque los estados 
emocionales pueden predisponer a la aparición de INMI, los eventos desencadenantes pueden 
ser externos o internos, siendo los primeros los más comunes, como determinados eventos, 
lugares u objetos [1]. Después de todo, si una pieza genera una respuesta emocional, puede 
resultar más fácil retenerla.

Por ello, otro factor que podría influir sería el estrés, en especial cuando genera altas car-
gas cognitivas. Buchanan y Tranel [12] encontraron que las personas que presentaban una ma-
yor liberación de cortisol, una hormona relacionada con la respuesta del organismo al estrés, 
mostraban una menor recuperación de recuerdos, en especial ante estímulos negativos. Esto 
sugiere que el estrés podría ser un factor capaz de disminuir, en determinadas circunstancias, la 
presencia de INMI.

Finalmente, también se han relacionado aspectos voluntarios e involuntarios de las imáge-
nes musicales con rasgos de personalidad como el neuroticismo y la apertura a nuevas expe-
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riencias [4], [13], así como con rasgos obsesivo-compulsivos que podrían, incluso, aumentar esa 
retención [3].

Teorías propuestas

Se han propuesto diversos mecanismos para explicar este fenómeno. Uno de ellos es el efecto 
Zeigarnik, según el cual las tareas o experiencias incompletas pueden permanecer activas en la 
memoria. Aplicado a la música, al recordar un fragmento incompleto de una canción, la mente 
buscaría inconscientemente completarlo, lo cual podría contribuir a explicar la naturaleza invo-
luntaria, repetitiva y cíclica de esta experiencia [6], [14].

Otra teoría sugiere que, debido a que las INMI reportadas tienden a corresponder a cancio-
nes fáciles de cantar, estas podrían surgir de un deseo inconsciente de cantar o tararear deter-
minadas frases [5]. Esto también involucra la articulación subvocal. Al reproducir el fragmento 
musical, el individuo activa repetidamente el bucle fonológico, un sistema de la memoria de 
trabajo que permite mantener temporalmente información verbal o sonora, reforzando esa 
información: cuanto más se repite ese fragmento, más se fortalece su recuerdo [7].

Finalmente, se ha propuesto que existen fragmentos de información que, por sus carac-
terísticas, son más fáciles de retener y recuperar; en este caso, los fragmentos musicales. Los 
segmentos repetitivos tienden a ser más fáciles de cantar y de retener [9]. Asimismo, las piezas 
musicales cuya parte final encaja con la inicial pueden convertirse con mayor facilidad en bucles 
y, con ello, aumentar su repetición y permanencia en la memoria [8].

Cabe señalar que las INMI no solo pueden contribuir a la consolidación de la música en sí, 
sino también de información asociada con ella [7].

Huecos en la información

Sin embargo, aún hay brechas en el conocimiento de este fenómeno, principalmente porque 
no existe una teoría unificada que lo explique [2], [15]. Esto se debe, en parte, a que diversos es-
tudios se han enfocado más en las características y manifestaciones de las INMI que en explicar 
por qué ocurren [2], [14].

Además, la terminología no es consistente: los autores no se han puesto de acuerdo en as-
pectos importantes, como qué debe considerarse exactamente un earworm, a qué se refieren 
cuando hablan de un episodio y cuál debe ser su duración [2], [16], [17]. Mientras no exista un 
consenso al respecto, la investigación de este fenómeno será más compleja y avanzará a un 
ritmo más lento.

Otro reto para investigar este fenómeno tiene que ver con lo subjetiva que es la experiencia: 
cada individuo tiende a experimentar las INMI de formas distintas y a reportarlas de manera 
particular, lo que dificulta establecer parámetros más unificados [4].

Conclusión

A pesar de lo común que es este fenómeno, aún no se comprende por completo debido a di-
versas razones y, para entenderlo, es fundamental considerar tres cuestiones: por qué la música 
permanece de esta manera, por qué el fenómeno ocurre con tanta frecuencia y por qué tiene 
una naturaleza repetitiva.

Comprender las INMI puede proporcionarnos pistas importantes acerca de cómo contex-
tualizamos nuestros recuerdos e, incluso, de nuestro concepto de la música, tanto como arte 
como desde un punto de vista científico. Y, por supuesto, puede ayudarnos a entender por qué 
no puede dejar de tararear Aserejé mientras termina de leer este artículo.
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RESUMEN

La biotecnología está más presente en nuestra vida cotidiana de lo que imaginamos. Aunque 
suele asociarse con avances científicos recientes, el ser humano ha aprovechado procesos bio-
lógicos desde hace miles de años para elaborar alimentos como pan, queso, yogur, cerveza y 
vino. Hoy, el conocimiento científico permite ampliar sus aplicaciones a campos como la salud, 
la agricultura, la alimentación y el cuidado del medio ambiente. Este artículo explica de manera 
sencilla qué es la biotecnología, dónde podemos encontrarla y cómo contribuye al desarrollo 
de medicamentos, vacunas, alimentos y alternativas más sostenibles. También presenta avances 
como la medicina personalizada, la edición genética, que permite realizar cambios específicos 
en el ADN, y el aprovechamiento de microorganismos y recursos naturales para generar nuevos 
materiales y productos. Conocer estas aplicaciones permite comprender por qué la biotecnolo-
gía, lejos de ser una moda, es una herramienta con un papel cada vez más relevante para afrontar 
desafíos actuales y contribuir a una mejor calidad de vida.

Introducción

En los últimos años, la palabra “biotecnología” aparece con frecuencia en noticias, productos 
comerciales y conversaciones relacionadas con la salud, la alimentación y el medio ambiente. 
Para muchas personas, el término puede sonar moderno o incluso complicado, como si se trata-
ra de una tendencia reciente reservada únicamente para científicos y especialistas. Sin embargo, 
la biotecnología no es una moda pasajera, sino una disciplina que ha acompañado al ser humano 
desde hace miles de años.

La biotecnología puede definirse como el uso de organismos vivos, células o componentes 
biológicos para desarrollar productos y servicios útiles para la sociedad [1]. Aunque el término 
incluye la palabra “tecnología”, no se refiere únicamente a aparatos o dispositivos electrónicos. 
En realidad, la biotecnología aprovecha procesos naturales que ocurren en microorganismos, 
plantas y animales para resolver problemas o mejorar la calidad de vida (Figura 1).

Figura 1. La biotecnología representa la interacción entre los conocimientos de la 
biología y la tecnología desarrollada por el ser humano. Imagen generada mediante IA 

con OpenAI ChatGPT/DALL·E, 2026.
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Desde tiempos antiguos, las personas han utilizado microorganismos sin saberlo. La elabo-
ración de pan, queso, yogur, cerveza y vino depende de procesos biológicos conocidos como 
fermentaciones. Actualmente, gracias al avance científico, estos conocimientos permiten pro-
ducir medicamentos, vacunas, alimentos más nutritivos y alternativas sostenibles para enfrentar 
problemas ambientales.

Hoy en día, la biotecnología tiene presencia en numerosos sectores y representa una herra-
mienta clave para responder a desafíos globales como el cambio climático, la seguridad alimen-
taria y las enfermedades emergentes. Por ello, resulta importante conocer dónde la encontra-
mos y cuáles son las nuevas aplicaciones que están transformando nuestra vida cotidiana.

¿Dónde encontramos la biotecnología?

La biotecnología está mucho más cerca de nosotros de lo que imaginamos. Aunque suele rela-
cionarse con laboratorios modernos, muchas de sus aplicaciones forman parte de actividades 
cotidianas (Figura 2). Uno de los ejemplos más antiguos es la producción de alimentos fermenta-
dos. Las levaduras y bacterias participan en la elaboración de pan, cerveza, vino, queso y yogur. 
Estos microorganismos transforman azúcares en otras sustancias, generando sabores, aromas 
y texturas características. Durante siglos, las personas aprovecharon estos procesos de manera 
empírica, mucho antes de conocer la existencia de los microorganismos.

Figura 2. La biotecnología está presente en lo que comemos, en productos que 
ayudan a cuidar nuestra salud y en muchos de los objetos que usamos cada día. 

Imagen generada mediante IA con OpenAI ChatGPT/DALL·E, 2026.

La medicina es otro de los campos donde la biotecnología ha tenido un impacto enorme. 
El descubrimiento de los antibióticos revolucionó el tratamiento de enfermedades infecciosas 
y permitió salvar millones de vidas. De igual forma, las vacunas son productos biotecnológicos 
desarrollados a partir de virus, bacterias o componentes celulares que ayudan al sistema inmu-
nológico a reconocer y combatir enfermedades [2].



15

INICIO CIENCIAS 
APLICADAS

CIENCIAS 
BÁSICAS

CIENCIAS 
DE LA SALUD

CIENCIAS 
SOCIALES

¿Y QUÉ OPINA 
LA CIENCIA?

DIMENSIONES 
ÉTICAS

ENTREVISTAS SALUD MENTAL UACJ 
POR EL MUNDO

¿Y QUÉ OPINA LA CIENCIA? • NÚÑEZ-GASTÉLUM • ¿ES LA BIOTECNOLOGÍA UNA NUEVA 
MODA? • CIENCIA VITAL, VOL. 4., NO. 3, JULIO-SEPTIEMBRE 2026.

Un suceso muy importante ocurrió durante la década de 1980, cuando científicos lograron 
producir insulina humana mediante bacterias modificadas genéticamente. Antes de este avance, 
la insulina utilizada por pacientes con diabetes se obtenía principalmente de animales, lo que 
limitaba su disponibilidad e incrementaba considerablemente su precio. Gracias a la biotecnolo-
gía, hoy es posible fabricar medicamentos más seguros, accesibles y eficientes.

La agricultura también se beneficia ampliamente de esta disciplina. Existen cultivos desarro-
llados para resistir plagas, sequías o enfermedades, reduciendo pérdidas y mejorando la pro-
ducción de alimentos [3]. Además, el uso de microorganismos benéficos en el suelo ayuda a 
disminuir la necesidad de fertilizantes químicos y favorece prácticas agrícolas más sostenibles.

En el área ambiental, la biotecnología contribuye al tratamiento de aguas residuales, la de-
gradación de contaminantes y la generación de energías renovables. Algunos microorganismos 
tienen la capacidad de transformar residuos orgánicos en biogás o biocombustibles, ofreciendo 
alternativas más limpias frente al uso de combustibles fósiles.

Incluso en las industrias textil, cosmética y alimentaria encontramos aplicaciones biotecnoló-
gicas. Muchos productos de uso diario contienen enzimas, compuestos naturales o ingredientes 
obtenidos mediante procesos biológicos controlados.

Los nuevos desarrollos biotecnológicos

El avance científico de las últimas décadas ha impulsado el desarrollo de nuevas aplicaciones 
biotecnológicas que anteriormente parecían imposibles. Estas innovaciones no solo buscan me-
jorar productos existentes, sino también responder a problemas globales relacionados con la 
salud, la alimentación y el medio ambiente (Figura 3). La pandemia de COVID-19 mostró clara-
mente la relevancia de la biotecnología moderna [2]. El rápido desarrollo de vacunas basadas en 
ARN mensajero (ARNm), una molécula que lleva instrucciones a las células para producir deter-
minadas proteínas, demostró cómo la investigación científica y biotecnológica puede responder 
de manera acelerada a problemas de salud global.

Uno de los campos más prometedores es la medicina personalizada. Actualmente, el análisis 
del ADN permite identificar características genéticas de cada persona para diseñar tratamientos 
más específicos y eficaces. Esta tendencia podría transformar la manera en que se diagnostican 
y tratan enfermedades como el cáncer. Otra innovación importante es la edición genética, 
especialmente mediante herramientas como CRISPR, una tecnología que permite modificar de 
manera precisa regiones específicas del ADN. Esta herramienta biotecnológica ha despertado 
gran interés por sus posibles aplicaciones en medicina, agricultura y conservación de especies. 
Aunque todavía existen debates éticos y regulatorios, representa uno de los mayores avances 
científicos recientes.



16

INICIO CIENCIAS 
APLICADAS

CIENCIAS 
BÁSICAS

CIENCIAS 
DE LA SALUD

CIENCIAS 
SOCIALES

¿Y QUÉ OPINA 
LA CIENCIA?

DIMENSIONES 
ÉTICAS

ENTREVISTAS SALUD MENTAL UACJ 
POR EL MUNDO

¿Y QUÉ OPINA LA CIENCIA? • NÚÑEZ-GASTÉLUM • ¿ES LA BIOTECNOLOGÍA UNA NUEVA 
MODA? • CIENCIA VITAL, VOL. 4., NO. 3, JULIO-SEPTIEMBRE 2026.

Figura 3. La biotecnología avanza hacia el desarrollo de soluciones que pueden 
contribuir a una mejor calidad de vida y a un futuro más sostenible. Imagen generada 

mediante IA con OpenAI ChatGPT/DALL·E, 2026.

La producción de alimentos alternativos también ha cobrado relevancia. Empresas e inves-
tigadores trabajan en el desarrollo de carne cultivada en laboratorio y proteínas obtenidas a 
partir de microorganismos, algas o insectos. Estas alternativas buscan reducir el impacto am-
biental asociado a la producción tradicional de alimentos y contribuir a una alimentación más 
sostenible.

En el área ambiental, la biotecnología moderna impulsa el desarrollo de materiales a partir de 
nuevas fuentes o recursos naturales. Algunas bacterias tienen la capacidad natural de generar 
fibras de celulosa extremadamente resistentes y flexibles, las cuales pueden emplearse en la 
elaboración de materiales biodegradables, apósitos médicos, alimentos y empaques. Gracias a 
sus propiedades y origen natural, este material representa una alternativa prometedora frente a 
productos derivados del plástico convencional. Asimismo, la llamada biotecnología verde pro-
mueve prácticas agrícolas más amigables con el ambiente mediante el uso de biofertilizantes 
y biopesticidas. Estos productos aprovechan microorganismos o compuestos naturales para 
mejorar el crecimiento de las plantas y controlar plagas de manera menos agresiva para los 
ecosistemas.
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Otra tendencia importante es el aprovechamiento de residuos orgánicos para generar pro-
ductos de valor agregado. Restos agrícolas y alimentarios pueden transformarse mediante pro-
cesos biotecnológicos en biocombustibles, fertilizantes o compuestos útiles para diferentes 
industrias, favoreciendo modelos de economía circular. Aunque muchos de estos avances aún 
continúan en desarrollo, es evidente que la biotecnología seguirá formando parte de nuestra 
vida diaria y tendrá un papel fundamental en las próximas décadas.

Conclusión

La biotecnología no es una tendencia reciente ni un concepto exclusivo de los laboratorios 
científicos. Desde hace miles de años, el ser humano ha utilizado procesos biológicos para pro-
ducir alimentos y mejorar su calidad de vida. Sin embargo, los avances científicos modernos han 
ampliado enormemente sus posibilidades y aplicaciones. Actualmente, la biotecnología está 
presente en muchas áreas del sector productivo, y las nuevas tendencias biotecnológicas con-
tinuarán evolucionando y ofreciendo soluciones innovadoras.

No obstante, su desarrollo también requiere un uso responsable, acompañado de regulación 
y reflexión ética. Comprender qué es la biotecnología y reconocer su impacto en nuestra vida 
cotidiana permite valorar la importancia de la ciencia y la investigación en el desarrollo de la 
humanidad.
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RESUMEN 

La creciente demanda tecnológica ha impulsado la búsqueda de materiales más sostenibles 
que puedan complementar o sustituir al silicio y otros materiales utilizados en la electrónica 
convencional. Entre las alternativas más prometedoras se encuentran los polímeros semicon-
ductores, materiales orgánicos capaces de conducir electricidad bajo determinadas condiciones 
y que pueden procesarse mediante técnicas de impresión con menor consumo de energía. Su 
flexibilidad permite fabricar dispositivos ligeros y adaptables a superficies como ropa o piel, 
abriendo nuevas posibilidades para la electrónica vestible (wearable). En este artículo se ex-
plican las principales características y ventajas de estos materiales, así como sus aplicaciones 
en pantallas OLED, celdas solares, transistores y sensores. Destaca su potencial para desarrollar 
dispositivos capaces de monitorear en tiempo real variables relacionadas con la salud, como los 
niveles de electrolitos o glucosa. Aunque todavía existen retos tecnológicos, los materiales orgá-
nicos representan una alternativa prometedora para avanzar hacia una electrónica más flexible, 
accesible y sostenible.

Introducción

Vivimos en una paradoja: por un lado, estamos rodeados de tecnología, como teléfonos inteli-
gentes y vehículos eléctricos; por otro, utilizamos elementos electrónicos que no son conside-
rados “verdes”, es decir, cuyo proceso de fabricación es muy costoso, requiere condiciones muy 
específicas y, además, genera residuos que pueden ser perjudiciales para el medio ambiente.

La electrónica que conocemos tiene su base en el silicio, el cual se encuentra principalmente 
en forma de sílice y silicatos en piedras y rocas. Para fabricar las obleas electrónicas, que son 
láminas delgadas de material semiconductor sobre las que se construyen los circuitos electró-
nicos, se requiere infraestructura muy avanzada, altas temperaturas y grandes cantidades de 
energía eléctrica.

Por estos motivos, muchos grupos de investigación están buscando alternativas al silicio 
tradicional para fabricar componentes electrónicos. Entre ellas se encuentran los llamados ma-
teriales orgánicos, denominados así porque uno de sus principales elementos es el carbono, 
el segundo elemento más abundante en los seres vivos después del oxígeno y el componente 
estructural más importante de las moléculas orgánicas. Por el contrario, elementos como el 
silicio o el germanio, de amplio uso en la electrónica convencional, son considerados materiales 
inorgánicos.

Para ello, se han sintetizado en el laboratorio materiales denominados polímeros, que son 
moléculas muy grandes compuestas por unidades químicas repetitivas llamadas monómeros. 
Existen polímeros naturales, como el caucho, las proteínas o el ADN, pero también sintéticos, es 
decir, fabricados con fines específicos, como el nailon, el PET y el poliéster, que ya forman parte 
de nuestra vida cotidiana.

Los polímeros sintéticos conducen electricidad

Se ha comprobado que algunos polímeros sintéticos pueden conducir electricidad cuando 
presentan en su estructura química una propiedad llamada conjugación π, que consiste en la 
presencia alternada de enlaces simples y dobles entre átomos de carbono, y son dopados co-
rrectamente. Este dopaje consiste en agregar o remover electrones mediante reacciones quí-
micas, por lo que estos polímeros quedan “cargados”. Cuando esas cargas reciben el estímulo 
de un voltaje externo, pueden desplazarse a través de las cadenas del polímero y generar una 
corriente eléctrica.
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Una de sus ventajas ambientales más importantes es que pueden depositarse mediante téc-
nicas aditivas, en las cuales solo se utiliza el material necesario para formar el dispositivo. Esto 
contrasta con técnicas sustractivas como la litografía, ampliamente utilizada en la fabricación 
de dispositivos electrónicos inorgánicos, que emplea procesos para formar y retirar selectiva-
mente capas de material y puede generar residuos potencialmente perjudiciales para el medio 
ambiente.

Otra de las ventajas de los materiales orgánicos, y tal vez la principal, es que pueden depo-
sitarse mediante técnicas de impresión que trabajan a temperaturas relativamente bajas y con-
sumen menos energía eléctrica, lo que puede reducir los costos de los procesos de fabricación. 
Además, estos materiales pueden ser flexibles y depositarse sobre una gran variedad de sustra-
tos o superficies, como papel, plástico e incluso textiles o piel. Esto abre posibilidades para el 
desarrollo de nuevos dispositivos denominados wearables o dispositivos vestibles.

Estos dispositivos electrónicos pueden ser portados por las personas sin limitar significativa-
mente su movilidad, gracias a la flexibilidad de los materiales orgánicos. Entre ellos se encuen-
tran relojes, pulseras, prendas e incluso parches para la piel que podrían utilizarse, por ejemplo, 
para monitorear signos vitales en tiempo real, detectar desequilibrios de electrolitos o medir 
cambios en los niveles de glucosa, entre muchas otras aplicaciones difíciles de desarrollar con 
dispositivos electrónicos rígidos.

Dentro de los polímeros fabricados en laboratorio también se han sintetizado polímeros se-
miconductores, es decir, materiales cuya conductividad eléctrica puede modificarse mediante 
diferentes estímulos y que presentan algunas propiedades similares a las de los semiconducto-
res convencionales, como el silicio (Figura 1).

Figura 1. Ejemplo de un dispositivo vestible basado en materiales orgánicos: un sensor 
de iones con polímero conductor integrado con una celda solar orgánica para su 

alimentación.

Los materiales semiconductores constituyen la base de la electrónica, por lo que actualmen-
te se trabaja en diferentes partes del mundo para fabricar componentes electrónicos mediante 
materiales orgánicos, entre ellos los polímeros sintéticos.

Aplicaciones de estos polímeros sintéticos

Entre los dispositivos electrónicos que utilizan materiales orgánicos se encuentran las pantallas 
OLED (organic light-emitting diode o diodo orgánico emisor de luz) [1]. Esta tecnología ya se 
comercializa ampliamente y ofrece ventajas como la posibilidad de fabricar pantallas ligeras, 
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delgadas y flexibles. Además, los materiales orgánicos permiten desarrollar pantallas curvas e 
integrarlas en superficies no rígidas.

También se han fabricado celdas solares orgánicas para captar energía solar, transistores y, 
particularmente, sensores que, al ser flexibles, pueden interactuar directamente con fluidos 
corporales. Estos dispositivos podrían utilizarse para monitorear diferentes indicadores relacio-
nados con la salud y contribuir a la detección temprana de algunas alteraciones.

Uno de los desarrollos recientes son los llamados transistores electroquímicos orgánicos [2], 
dispositivos que utilizan polímeros semiconductores y pueden funcionar como una interfaz 
entre los componentes iónicos —como el sodio, el potasio o el calcio presentes en los fluidos 
corporales— y las propiedades electrónicas del polímero semiconductor. Estos transistores es-
tán siendo estudiados como sensores iónicos para detectar desequilibrios de electrolitos en el 
sudor o la sangre y representan una tecnología prometedora para el monitoreo de la salud en 
tiempo real.

Además, al integrar enzimas o materiales catalíticos, estos dispositivos pueden utilizarse para 
detectar biomoléculas y otros compuestos, como glucosa, ácido láctico u organofosfatos [3]–
[5]. La glucosa es una molécula fundamental para el metabolismo y sus niveles en la sangre son 
especialmente importantes para el diagnóstico y control de la diabetes. Por su parte, el ácido 
láctico o lactato puede utilizarse como indicador del esfuerzo físico, la fatiga muscular y de-
terminados procesos metabólicos [4]. Finalmente, la detección de organofosfatos, compuestos 
utilizados en diversos plaguicidas, puede ayudar a identificar residuos de estas sustancias en 
alimentos o agua [3].

A pesar de toda la investigación realizada, aún queda mucho por hacer, ya que estos materia-
les orgánicos presentan limitaciones frente a materiales inorgánicos como el silicio. Una de ellas 
es que muchos polímeros semiconductores presentan regiones con menor orden estructural, 
lo que puede dificultar el movimiento de las cargas eléctricas y reducir su desempeño. En com-
paración, los semiconductores inorgánicos cristalinos poseen estructuras atómicas altamente 
ordenadas que favorecen el transporte de las cargas. Por ello, aplicaciones que requieren operar 
a frecuencias muy altas, como los microprocesadores de alto desempeño, siguen representando 
un desafío para la electrónica orgánica.

Conclusiones

Los avances en materiales orgánicos y polímeros semiconductores descritos en este artículo han 
consolidado una novedosa línea de investigación para la fabricación de componentes electróni-
cos y representan una alternativa a los sistemas tradicionales basados en silicio y otros materia-
les inorgánicos rígidos. Su procesamiento a temperaturas relativamente bajas, la posibilidad de 
utilizar técnicas de impresión, su flexibilidad y, en algunos casos, su biocompatibilidad permiten 
desarrollar nuevos tipos de dispositivos y explorar procesos de fabricación con menor consumo 
de recursos.

En el futuro, el reto será ampliar la fabricación de estos materiales a escala industrial, mejorar 
su estabilidad y promover estrategias adecuadas de reciclaje y manejo de residuos electrónicos, 
para que una electrónica más sostenible deje de ser una excepción y pueda convertirse en una 
alternativa cada vez más viable para la industria tecnológica.
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RESUMEN

Los robots de entrega ya no son una idea futurista: circulan entre peatones, esquivan baches y 
transportan pedidos en silencio. Detrás de esa aparente simplicidad se esconde una compleja 
unión entre la ingeniería mecánica y el diseño estético. Este texto explica cómo la suspensión, 
tradicionalmente vista como un componente técnico, se convierte en un puente entre funcio-
nalidad y estética.

Introducción
La pandemia de COVID-19 incrementó significativamente la demanda de transporte urbano 

de mercancías, impulsada por el crecimiento del comercio electrónico y las compras en línea, lo 
que derivó en envíos más frecuentes y de menor tamaño en las zonas urbanas [1]–[3].

Actualmente, estos sistemas ya se utilizan en diversas ciudades, donde robots autónomos 
realizan entregas sin supervisión humana directa (Figura 1). Los confinamientos y las restricciones 
de movilidad reforzaron la preferencia por entregas rápidas y sin contacto, intensificando los 
desafíos de la logística de última milla y afectando las redes de transporte urbano [4].

Figura 1. Robot autónomo de entrega urbana de la empresa Starship Technologies, 
utilizado en entornos reales para distribución de última milla. Fuente: Starship 

Technologies, “Autonomous Delivery Robots”. Disponible en: https://www.starship.
xyz/our-robots/. Consultado: 10 de noviembre de 2025.

En este contexto, el mercado de la entrega exprés ha crecido de forma acelerada. Las ven-
tas globales en línea alcanzaron 5.311 billones de dólares en 2022 y se proyecta que superen los 
8 billones para 2027, lo que incrementa la presión sobre los sistemas de distribución [5]. Estos 
factores (Figura 2) han sido analizados mediante distintos enfoques, destacando la influencia 
combinada de aspectos políticos, económicos, sociales, tecnológicos, ambientales y legales [3].

Este artículo tiene como objetivo explicar cómo la suspensión de los robots autónomos 
de reparto funciona como un elemento clave que integra la ingeniería mecánica con el diseño 
industrial, permitiendo mejorar su desempeño en entornos urbanos y su aceptación por parte 
de los usuarios.

Desafío urbano: estabilidad y navegación

Los robots autónomos deben adaptarse a múltiples tipos de terreno en entornos urbanos. 
Por lo regular, los robots con ruedas funcionan bastante bien en superficies lisas y ofrecen es-
tabilidad; el desafío aparece en terrenos irregulares. Los robots con patas, en cambio, pueden 
desplazarse por distintos tipos de terreno e irregularidades ajustando su postura, marcha y 

https://www.starship.xyz/our-robots/
https://www.starship.xyz/our-robots/
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puntos de apoyo para mantener el equilibrio y la estabilidad (Figura 3). Sin embargo, este tipo de 
diseños conlleva una mayor complejidad [6], [7].

Figura 2. Comparación de los principales desafíos que afectan la implementación 
de robots autónomos de reparto según distintos métodos de evaluación: PIPRECIA, 

SWARA, AHP y BWM. Fuente: Adaptado de [3].

Figura 3. Representación esquemática de un robot hexápodo y su planeación de 
movimiento para superar obstáculos en terrenos irregulares. Fuente: Adaptado de [6].

La aparición de robots de entrega y vehículos autónomos está transformando la logística y 
exige soluciones cada vez más innovadoras en el diseño de suspensiones. Estos vehículos, que 
operan a la intemperie, deben enfrentarse a terrenos irregulares y obstáculos urbanos, además 
de proteger componentes electrónicos y mecánicos sensibles [8].

Una vez comprendidos los desafíos técnicos del entorno urbano, es necesario analizar cómo 
estos sistemas integran aspectos mecánicos y estéticos.

Integración del diseño mecánico y estético

El desarrollo de vehículos que no solo sean funcionales y eficientes, sino también atractivos y 
adaptados a las expectativas de los usuarios, requiere combinar conocimientos de ingeniería 
mecánica con principios de diseño industrial y estética [9]. Por ejemplo, se han comenzado a 
aplicar métodos inspirados en la neurociencia para cuantificar y mejorar características físicas 
relacionadas con la estética en el diseño de vehículos, complementando las limitaciones de los 
enfoques tradicionales [9]. Este tipo de aproximación puede entenderse mediante el marco de 
diseño propuesto en [27], donde las fases de análisis funcional, creación de escenarios y valida-
ción se integran en un proceso socialmente consciente (Figura 4).
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Figura 4. Marco de diseño que integra aspectos funcionales, sociales y estéticos en el 
desarrollo de robots de servicio urbano. Fuente: adaptado de [27].

La pregunta central que surge es: ¿cómo se combinan la precisión de la ingeniería mecánica 
con la creatividad del diseño industrial para crear una suspensión modular adaptable? Esta cues-
tión es fundamental, ya que la suspensión debe ser capaz de soportar y distribuir el peso del 
vehículo, superar obstáculos, mantener el contacto con el suelo y proteger los componentes 
internos, todo ello sin sacrificar la estética ni la experiencia del usuario [8], [9].

Diseño mecánico para modularidad y estabilidad

La modularidad en robótica, es decir, la capacidad de construir sistemas a partir de módulos 
intercambiables (Figura 5), permite que los componentes puedan ser intercambiados, reconfi-
gurados y reemplazados fácilmente, lo que facilita el mantenimiento, la escalabilidad y la adap-
tación del robot a diferentes tareas y entornos [10]–[14]. Esta característica permite reducir la 
complejidad del diseño, disminuir el esfuerzo de desarrollo y reutilizar módulos en distintos 
sistemas o aplicaciones [11], [13].

Figura 5. Ejemplo de robot modular tipo “bloques”, capaz de cambiar su estructura 
y adaptarse a distintas superficies. Fuente: ModLab, University of Pennsylvania, 

“SMORES Modular Robot System,” 2016.
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Entre las principales ventajas de la modularidad se encuentran:

	» Los módulos pueden reemplazarse o repararse fácilmente en campo, lo que reduce el tiem-
po de inactividad [11], [15].

	» El uso de menos componentes diferentes simplifica el mantenimiento y puede disminuir 
sus costos [11].

	» Es posible aumentar el número de módulos para ampliar capacidades, como los grados de 
libertad —es decir, la cantidad de movimientos independientes que puede realizar un siste-
ma— o la longitud del vehículo, adaptándolo a distintas necesidades [11], [16].

	» El robot puede cambiar su configuración para realizar diferentes tareas o desplazarse en 
distintos entornos [10], [12], [14].

Los sistemas modulares también enfrentan varios retos físicos que deben abordarse para 
garantizar un funcionamiento eficiente:

	» La estabilidad del robot puede verse comprometida por la inclinación y las vibraciones ge-
neradas al enfrentar obstáculos. Un diseño modular con suspensión independiente permite 
que cada rueda responda de manera autónoma, reduciendo la inclinación y las vibraciones 
de la estructura [17], [18].

	» Las vibraciones, entendidas como movimientos oscilatorios no deseados del sistema, son 
un problema común. La suspensión ayuda a absorberlas, mejorando el desempeño del ro-
bot [17], [18].

	» El uso de materiales ligeros y resistentes, como el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y 
la silicona en las ruedas, ayuda a reducir el peso total del robot sin sacrificar durabilidad ni 
estabilidad [19], [20].

	» Sistemas como el rocker-bogie, un tipo de suspensión utilizado en vehículos como los ex-
ploradores o rovers de Marte y diseñado para mantener las ruedas en contacto con el suelo, 
así como otras suspensiones pasivas, ayudan a distribuir la carga y minimizar el consumo de 
energía al reducir la necesidad de realizar ajustes constantes en la velocidad de los motores 
[21].

	» La combinación de modularidad y suspensión puede permitir que el robot continúe ope-
rando incluso si algunos módulos presentan fallas [15].

Además del desempeño técnico, el diseño estético influye directamente en la percepción y 
aceptación del robot.

Diseño estético y experiencia del usuario

La apariencia física de estos sistemas, incluida su uniformidad visual, es importante para comuni-
car la propuesta de valor de una organización y mejorar la experiencia del usuario [22].

Asimismo, combinar formas geométricas simples con algunos rasgos humanoides puede 
crear un equilibrio entre una apariencia mecánica y otra más cercana a las personas [23].

El diseño estético también debe mantener un enfoque minimalista y funcional que contribu-
ya a reducir costos y facilite el uso del sistema [24].

Equilibrio entre estética y funcionalidad mecánica

Un ejemplo de integración entre forma y función puede observarse en el robot Paquitop [25], 
cuyo diseño modular y sistema de suspensión articulada logran una apariencia equilibrada entre 
los aspectos técnicos y estéticos (Figura 6).
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Figura 6. Diseño conceptual del robot Paquitop con estructura modular y suspensión 
de cuatro ruedas, que muestra su adaptabilidad a diferentes tareas. Fuente: adaptado 

de [25].

Las decisiones estéticas en el diseño de robots no son independientes de su funcionamien-
to: en algunos casos pueden modificar la manera en que la máquina responde dinámicamente, 
vibra o se equilibra. Un color puede alterar la percepción del peso y una textura puede sugerir 
velocidad o solidez. Sin embargo, no todas las elecciones visuales afectan la mecánica; algunos 
detalles, como una superficie, un tono o una curva, pueden incorporarse sin modificar los ele-
mentos esenciales del sistema [26].

Enfocarse solo en la apariencia puede ser tentador, sobre todo porque lo visual suele ser lo 
primero que atrae la atención. Sin embargo, si la estética domina sobre los aspectos funcionales, 
el desempeño mecánico puede verse comprometido. El equilibrio entre ambos enfoques es lo 
que da sentido al diseño: el resultado no solo cumple su función, sino que también mejora la 
experiencia del usuario [26].

Diseñar la suspensión de un robot de servicio no es un proceso lineal. Implica pruebas, co-
rrecciones y nuevas ideas que surgen cuando una pieza no encaja o una forma interfiere con un 
sensor. Las fases iniciales —definir el problema, imaginar soluciones y evaluar cómo la estructu-
ra soporta la función— no siempre ocurren de manera ordenada: pueden mezclarse y repetirse 
a lo largo del proceso [27].

La forma, en última instancia, se juzga no solo por su apariencia, sino también por su capaci-
dad para moverse, adaptarse y resistir. En ocasiones, las características de los materiales condi-
cionan las decisiones del diseñador; en otras, las necesidades de movilidad imponen su propia 
estética. Cada cambio de forma responde a una pregunta práctica: ¿puede funcionar mejor sin 
dejar de verse coherente? [28].

Con base en la información recopilada, estos elementos pueden sintetizarse de la siguiente 
manera (Tabla 1):



29

INICIO CIENCIAS 
APLICADAS

CIENCIAS 
BÁSICAS

CIENCIAS 
DE LA SALUD

CIENCIAS 
SOCIALES

¿Y QUÉ OPINA 
LA CIENCIA?

DIMENSIONES 
ÉTICAS

ENTREVISTAS SALUD MENTAL UACJ 
POR EL MUNDO

CIENCIAS APLICADAS • MELÉNDEZ VALDEZ • LA NUEVA ERA DE LA MOVILIDAD AUTÓNOMA: INGENIERÍA 
MECÁNICA Y DISEÑO INDUSTRIAL • CIENCIA VITAL, VOL. 4., NO. 3, JULIO-SEPTIEMBRE 2026.

Aspecto de 
diseño

Principio mecánico Principio estético Ejemplo de integración

Selección de 
material

Garantiza movilidad y eje-
cución de tareas

Puede afectar la apariencia y la 
percepción al tacto

Evitar superficies pega-
josas o excesivamente 

ásperas

Diseño exterior
Formas geométricas orien-

tadas a la función
Rasgos humanoides para favore-

cer la aceptación del usuario
Bocetos de diseño hí-

brido

Interfaz de 
usuario

Arquitectura simple y es-
calable

Apariencia minimalista y atractiva
Robots domésticos tipo 

Roomba

Tabla 1. Integración de principios mecánicos y estéticos en el diseño de robots. 
Fuente: elaboración propia. 

Aceptación del usuario y calidad de la interacción

La aceptación de los robots autónomos de reparto está influida tanto por aspectos técnicos, 
como la capacidad de navegación, la interfaz de usuario y la adaptabilidad, como por caracte-
rísticas estéticas, entre ellas los rasgos humanoides. Los problemas técnicos y una complejidad 
excesiva pueden provocar rechazo, mientras que un enfoque práctico y centrado en las perso-
nas favorece su aceptación [29].

La autonomía de los robots de reparto puede mejorar la eficiencia de las entregas y la ex-
periencia del usuario. A su vez, una interacción sencilla y adecuada con estas tecnologías puede 
contribuir a generar una mayor confianza y favorecer su adopción [30], [31].

La inteligencia artificial (IA) puede generar formas, optimizar movimientos y predecir tra-
yectorias. Sin embargo, la valoración de aquello que hace que un objeto resulte agradable, 
coherente o adecuado para las personas continúa dependiendo en buena medida del criterio 
humano. La experiencia humana da sentido al proceso al vincular la utilidad con la percepción y 
la emoción [26], [28], [29].

Limitaciones y retos actuales

A pesar de los avances en el desarrollo de robots autónomos de reparto, aún existen limita-
ciones importantes. Entre ellas se encuentran el desempeño en condiciones climáticas adversas, 
la dificultad para navegar en entornos urbanos altamente dinámicos y los desafíos relacionados 
con la aceptación social y la regulación de estas tecnologías. Estos aspectos representan áreas 
clave para futuras investigaciones y desarrollos tecnológicos.

Además, la durabilidad de los componentes, el mantenimiento en campo y los costos de 
implementación representan retos importantes para su adopción a gran escala.

Conclusión

La integración de la ingeniería mecánica y el diseño industrial es un elemento clave en el desa-
rrollo de robots autónomos de reparto y vehículos destinados a la logística de última milla. A 
lo largo de este trabajo se analizó el papel de la suspensión como un componente fundamen-
tal para garantizar la estabilidad, la adaptabilidad y la protección de los sistemas en entornos 
urbanos.

Se identificó que el diseño mecánico define el desempeño funcional del robot, particular-
mente su capacidad de desplazamiento, absorción de vibraciones y contacto con el terreno. Por 
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su parte, el diseño industrial complementa estos aspectos al influir en la percepción del usuario, 
la facilidad de uso y la aceptación del sistema.

En este sentido, una integración adecuada entre funcionalidad y diseño permite desarrollar 
soluciones más eficientes, confiables y alineadas con las necesidades reales del entorno urbano. 
El desarrollo futuro de estos sistemas dependerá de la capacidad de equilibrar ambos enfoques 
para lograr un desempeño óptimo y una mejor experiencia del usuario.
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RESUMEN 

El arbitraje de criptomonedas consiste en aprovechar las diferencias de precio de un mismo 
activo digital entre distintas plataformas. En las finanzas descentralizadas (DeFi), este proceso 
puede realizarse mediante préstamos relámpago (flash loans), que permiten solicitar y devolver 
criptomonedas dentro de una sola transacción, sin las garantías tradicionales de un préstamo 
bancario. Este artículo explica de manera accesible las tecnologías que hacen posible este me-
canismo, como la cadena de bloques (blockchain) y los contratos inteligentes, programas que 
ejecutan automáticamente una operación cuando se cumplen ciertas condiciones. También 
presenta un sistema automatizado capaz de identificar oportunidades de arbitraje y realizar 
operaciones mediante préstamos relámpago. A partir de pruebas reales en la red Ethereum, 
se analizan sus posibilidades, riesgos y retos regulatorios, así como su posible aplicación en el 
contexto financiero mexicano. Estos mecanismos muestran cómo la automatización y las nue-
vas tecnologías digitales pueden transformar algunas operaciones financieras y plantear nuevas 
oportunidades y desafíos para instituciones, reguladores y usuarios.

Introducción

Imagine que una casa de cambio vende dólares a 16.5 pesos y justo cruzando la calle hay otra 
en la que compran dólares a 17.5 pesos. Si alguien los compra en la primera y los vende en la 
segunda al instante, gana 1 peso por cada dólar. Esa idea sencilla, llamada arbitraje, existe desde 
hace mucho tiempo en los mercados financieros.

Lo nuevo es lo que ocurre cuando esa misma idea se traslada al mundo de las criptomone-
das. En este mercado, los precios cambian en milisegundos, las plataformas operan las 24 horas y 
no existen las cámaras de compensación que se utilizan en las bolsas tradicionales para procesar 
y liquidar operaciones. En ese entorno apareció una herramienta innovadora: los préstamos 
relámpago (flash loans), que permiten a una persona pedir prestadas criptomonedas sin garantía 
alguna, utilizarlas durante una fracción de segundo y devolverlas en la misma operación. Si no 
puede devolverlas, la operación se cancela como si nunca hubiera ocurrido.

¿Cómo funciona algo así? ¿Por qué es seguro para quien presta el dinero? ¿Y para qué sirve, 
además de ser una curiosidad técnica? Este artículo explica el mecanismo de los préstamos re-
lámpago, describe un sistema real que los utiliza para realizar arbitraje de manera automatizada 
y reflexiona sobre sus posibles aplicaciones en el sistema financiero mexicano.

¿Qué es la blockchain?

Antes de entrar al tema central, conviene entender la tecnología que lo hace posible. Una bloc-
kchain, o cadena de bloques, es una tecnología descentralizada para gestionar transacciones y 
datos cuya integridad es mantenida colectivamente por una red de computadoras, llamadas 
nodos, sin depender de una sola entidad [1]. Funciona como un libro contable digital que se 
mantiene de forma colectiva entre miles de computadoras alrededor del mundo. Cada vez que 
alguien realiza una transacción, esta se agrupa con otras dentro de un “bloque”, y cada bloque 
queda enlazado al anterior mediante una huella digital única llamada hash, un código generado 
matemáticamente que permite identificar la información. Modificar una transacción pasada exi-
giría alterar los bloques posteriores y modificar los registros distribuidos en la red. De ahí una de 
las características más importantes de la blockchain: los registros confirmados están diseñados 
para ser resistentes a modificaciones posteriores.

Las criptomonedas son activos digitales que funcionan dentro de estas redes. La más co-
nocida, Bitcoin, surgió en 2008 como una alternativa electrónica al dinero tradicional [2], pero 
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el ecosistema actual incluye miles de criptomonedas distintas y, según datos recopilados en [3], 
durante 2024 alcanzó una capitalización de mercado de entre 1.7 y 3.4 billones de dólares.

En 2015, una nueva blockchain llamada Ethereum amplió las posibilidades del concepto. Mien-
tras que Bitcoin fue diseñado principalmente como un sistema de dinero electrónico, Ethereum 
permite ejecutar programas dentro de la red. Estos programas se llaman contratos inteligentes 
(smart contracts) y son, en palabras simples, programas autoejecutables: el código verifica que 
se cumplan determinadas condiciones y, cuando esto sucede, ejecuta automáticamente la ope-
ración sin necesidad de un intermediario [4].

Las finanzas descentralizadas: bancos sin bancos

Sobre la base de Ethereum y otras blockchains similares surgió un movimiento llamado finanzas 
descentralizadas o DeFi, por sus siglas en inglés (decentralized finance). Según [5], se trata de 
aplicaciones, como Uniswap y SushiSwap, que ofrecen servicios similares a algunos de los pro-
porcionados por instituciones financieras —como préstamos, intercambios de activos, depósi-
tos y otros productos—, pero sin que exista un banco como intermediario. Las operaciones se 
ejecutan mediante contratos inteligentes y, en muchos casos, los fondos provienen de usuarios 
que depositan sus activos en fondos comunes que pueden utilizarse de acuerdo con reglas 
previamente establecidas [6].

Una persona en cualquier parte del mundo, con conexión a internet y una cartera digital 
compatible, puede solicitar determinados préstamos, intercambiar activos o invertir en cuestión 
de segundos, sin recurrir necesariamente a una institución financiera tradicional. Este modelo 
aporta tres rasgos distintivos: las distintas aplicaciones pueden conectarse entre sí como piezas 
de Lego, las operaciones quedan registradas públicamente en la blockchain y algunos protoco-
los permiten que sus usuarios participen en determinadas decisiones mediante mecanismos de 
gobernanza digital. La contraparte, según [7], es que esa misma libertad expone a los usuarios a 
riesgos técnicos y a una protección regulatoria distinta o, en algunos casos, menor que la exis-
tente en los mercados financieros tradicionales.

El arbitraje y por qué es difícil

Como se mencionó al inicio, el arbitraje consiste en aprovechar diferencias de precio entre 
mercados. En la teoría económica clásica, [8] explicó que estas oportunidades, en mercados 
eficientes, deberían desaparecer rápidamente: en cuanto alguien las descubre y las aprovecha, 
los precios tienden a igualarse. Sin embargo, en mercados emergentes y muy volátiles como los 
de criptomonedas, estas diferencias pueden persistir, como muestran los estudios recogidos en 
[9] y [10].

Tradicionalmente, hacer arbitraje implicaba tres barreras importantes. La primera es el capi-
tal: para que el negocio valga la pena, hay que mover montos grandes, ya que una diferencia del 
0.5 % solo deja ganancias notables si se opera con cientos de miles de pesos. La segunda es la 
velocidad: en las criptomonedas, los precios cambian en fracciones de segundo y los participan-
tes humanos no pueden competir con sistemas automatizados [11], [12]. La tercera es la compe-
tencia: existen bots, es decir, programas automáticos, que vigilan continuamente las operaciones 
de otros y, si detectan alguna pendiente de ejecutarse, pueden intentar anticiparse o modificar 
el orden de las transacciones para apropiarse de parte de la ganancia. Este fenómeno forma 
parte de lo que se conoce como MEV (Maximal Extractable Value o valor máximo extraíble) y 
se documenta en [13].

Estas tres barreras parecían cerrar la puerta del arbitraje a quien no tuviera capital ni infraes-
tructura. Hasta que apareció un mecanismo que las redefinió por completo.
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Los préstamos relámpago

Un préstamo relámpago (flash loan) es un préstamo de criptomonedas que se solicita, se utiliza 
y se devuelve dentro de una sola transacción, en cuestión de fracciones de segundo [14]. Para 
entenderlo, una analogía cotidiana puede ayudar. Imagine que alguien le presta dinero justo en 
el momento en que usted ve un objeto en una subasta que puede comprar barato y revender 
más caro en la tienda de al lado. Usted realiza la operación completa, devuelve el dinero con la 
comisión correspondiente y se queda con la ganancia. Si la reventa no sale como esperaba, la 
transacción entera se deshace: ni compró, ni vendió, ni recibió finalmente el préstamo.

Esa propiedad se llama atomicidad. Una transacción atómica en la blockchain se ejecuta por 
completo o no se ejecuta. Si en cualquiera de sus pasos algo falla, todo el proceso se cancela y 
el sistema regresa al estado anterior, como si la operación nunca hubiera comenzado (Figura 1).

Figura 1. Secuencia de un préstamo relámpago en una transacción atómica. 

Fuente: adaptado de [15], [16].

¿Cómo puede el sistema confiar en alguien sin garantías? La respuesta está justamente en 
la atomicidad: si el préstamo no se devuelve, la transacción completa se anula, incluido el prés-
tamo mismo. El protocolo no necesita confiar en el solicitante porque el préstamo solo queda 
confirmado si los fondos son devueltos dentro de la misma transacción.

El mecanismo elimina de un solo golpe la barrera del capital. Una persona sin utilizar recursos 
propios puede solicitar temporalmente un volumen considerable de activos, realizar una ope-
ración de arbitraje entre dos plataformas y devolver el préstamo, quedándose con la diferencia 
después de cubrir las comisiones y los costos de la operación, todo en cuestión de segundos. El 
primer estudio sistemático sobre este tipo de préstamos, documentado en [17], menciona que 
el arbitraje es uno de sus usos más frecuentes, aunque también advierte que la misma capacidad 
ha sido utilizada en ataques y manipulaciones de precios en algunos protocolos [18].

Las plataformas que ofrecen préstamos relámpago

Entre las plataformas que han ofrecido préstamos relámpago en el ecosistema de Ethereum se 
encuentran Aave y dYdX. Estos protocolos funcionan mediante fondos de liquidez: usuarios de-
positan criptomonedas en fondos comunes y esos recursos pueden utilizarse automáticamente 
bajo las reglas establecidas en contratos inteligentes. No hay ejecutivos, sucursales ni horarios 
de atención involucrados en la ejecución de estas operaciones.

Aave, descrita en detalle en [16], es uno de los protocolos más conocidos por ofrecer este 
tipo de operaciones y establece una comisión por el uso de préstamos relámpago. dYdX, por 
su parte, ofreció en su momento mecanismos de préstamo con características distintas y un 
número más limitado de activos. Lo importante para esta exposición es que ambos ejemplos 
comparten un principio observado en [19]: los préstamos relámpago no son dinero nuevo crea-
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do de la nada, sino el aprovechamiento temporal de fondos disponibles dentro de protocolos 
descentralizados, mediante una transacción que garantiza que se cumplan las condiciones esta-
blecidas antes de quedar confirmada.

Un sistema real construido sobre estas ideas

Para mostrar cómo se conectan estos conceptos en la práctica, se desarrolló un sistema que de-
tecta diferencias de precio entre plataformas de intercambio descentralizado, solicita un présta-
mo relámpago, ejecuta la operación de arbitraje y devuelve el préstamo con su comisión, todo 
de manera automatizada (Figura 2).

Figura 2. Arquitectura del sistema de arbitraje automatizado. Componente fuera de la 
cadena (off-chain) para monitoreo y toma de decisiones y componente dentro de la 

cadena (on-chain) para la ejecución, conectados a protocolos sobre Ethereum. 

Fuente: elaboración propia.

El sistema consta de dos partes que trabajan en conjunto. Una vive fuera de la blockchain 
(off-chain): un programa que vigila continuamente los precios de 39 monedas digitales en 27 
plataformas distintas. Cuando detecta una diferencia lo suficientemente grande como para que 
la ganancia supere los costos de la operación, calcula la mejor ruta de intercambio y prepara 
una propuesta. La otra vive dentro de la blockchain (on-chain): dos contratos inteligentes que 
reciben la propuesta, solicitan el préstamo, ejecutan los intercambios y devuelven los fondos. Si 
en cualquier momento la diferencia de precio desaparece o algo falla, la transacción se cancela 
automáticamente y el sistema solo asume el costo computacional asociado al intento.

El sistema incorpora además una protección frente a los bots que vigilan las operaciones para 
anticiparse a ellas. En vez de enviar la transacción a la cola pública, donde puede ser observada 
antes de su ejecución, la envía mediante Flashbots, una infraestructura que permite transmitir 
transacciones de manera privada para reducir su exposición antes de que sean incluidas en un 
bloque.
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Resultados

Durante la fase de pruebas se documentaron escenarios reales de operación. En el primero, el 
sistema detectó una oportunidad entre dos plataformas, validó la rentabilidad, solicitó el prés-
tamo, ejecutó los intercambios y devolvió el capital en una sola transacción. La ganancia neta 
fue modesta, de aproximadamente medio dólar, pero la operación quedó registrada de forma 
permanente en el bloque número 22,584,625 de la blockchain de Ethereum, donde cualquier 
persona puede consultarla. La prueba demuestra, en condiciones reales de mercado, que un 
sistema sin utilizar capital propio para financiar la operación y sin intervención humana durante 
su ejecución puede obtener ganancias mediante arbitraje.

Enlace de consulta en Etherscan:
https://etherscan.io/tx/0x2835d38ddbfb25abaaf54a8897b4601167adec9716239d2013b5ce-

82d005d303
En otros escenarios, el sistema decidió no ejecutar operaciones porque los costos superaban 

la ganancia esperada o reaccionó adecuadamente cuando la oportunidad desapareció antes 
de poder aprovecharla. En estos casos, la operación no llegó a completarse, de acuerdo con el 
principio de atomicidad.

¿Por qué debería importar?

Más allá de la curiosidad técnica, los préstamos relámpago tienen tres implicaciones que con-
viene considerar.

La primera es conceptual. En el sistema bancario tradicional, prestar dinero exige evaluar la 
solvencia de quien lo recibe, exigir garantías y cubrir el riesgo de impago mediante intereses y 
otros mecanismos. Los préstamos relámpago demuestran que, en ciertos contextos muy es-
pecíficos, parte de esa función puede sustituirse por una propiedad técnica del medio. Es un 
cambio de paradigma limitado pero significativo: la confianza en el solicitante se reemplaza por 
las reglas de ejecución de una transacción atómica.

La segunda es financiera. En el sector mexicano, estas tecnologías plantean preguntas con-
cretas. De acuerdo con el informe trimestral de la Comisión Nacional del Sistema de Ahorro 
para el Retiro (CONSAR) al H. Congreso de la Unión, correspondiente al primer trimestre de 
2025, los activos netos del Sistema de Ahorro para el Retiro (SAR) alcanzaron 7.2 billones de 
pesos, con una concentración del 51.6 % en deuda gubernamental nacional [20] (Figura 3). Es-
trategias automatizadas como las descritas, sujetas a una evaluación rigurosa de sus riesgos, su-
pervisión regulatoria y custodia institucional, podrían estudiarse como posibles complementos 
marginales de los instrumentos tradicionales de las Administradoras de Fondos para el Retiro 
(AFORES). Falta, sin embargo, un marco normativo claro y prácticas de auditoría comparables 
a las que rigen otros instrumentos del sistema de pensiones. Sin esas condiciones, el potencial 
técnico difícilmente podría traducirse en beneficios para los ahorradores.

https://etherscan.io/tx/0x2835d38ddbfb25abaaf54a8897b4601167adec9716239d2013b5ce82d005d303
https://etherscan.io/tx/0x2835d38ddbfb25abaaf54a8897b4601167adec9716239d2013b5ce82d005d303
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Figura 3. Composición de los activos del SAR durante el primer trimestre de 2025. 

Fuente: CONSAR [20], Cuadro 3-5.

La tercera es regulatoria. Los contratos inteligentes no necesariamente constituyen contratos 
legales en sentido estricto [21], pero se ejecutan automáticamente mediante código. Esta dife-
rencia entre ejecución tecnológica y reconocimiento jurídico exige construir marcos normativos 
que consideren la naturaleza técnica del instrumento sin dejar vacíos de supervisión.

Conclusión

Los préstamos relámpago son un ejemplo concreto de cómo una propiedad técnica de la bloc-
kchain, la atomicidad, permite realizar una operación financiera que no tiene un equivalente 
directo en la banca tradicional. El sistema descrito demuestra que esta tecnología puede fun-
cionar, producir resultados verificables y abrir un camino hacia aplicaciones de mayor escala. 
Persisten, sin embargo, limitaciones operativas relevantes: congestión de la red, costos variables, 
dependencia de infraestructura externa y la necesidad de un marco regulatorio aún en cons-
trucción.

La evidencia disponible justifica avanzar hacia preguntas más específicas sobre cómo evaluar, 
supervisar e integrar este tipo de mecanismos en infraestructuras financieras de uso público. ¿Es 
la atomicidad una propiedad lo suficientemente robusta para sostener instrumentos financieros 
utilizados por millones de personas? La respuesta corresponde parcialmente a la investigación 
técnica, pero también al diseño de la regulación y, en última instancia, a la disposición de las 
instituciones para explorar soluciones provenientes de un terreno aún poco conocido.
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INTRODUCCIÓN

Diseñar no consiste únicamente en definir una forma o incorporar una tecnología, sino en 
atender múltiples aspectos dentro de una misma solución. Un producto puede funcionar técni-
camente y, aun así, resultar incómodo, confuso, difícil de fabricar o perjudicial para el ambiente. 
También puede ser atractivo y, sin embargo, no resolver adecuadamente la necesidad para la 
cual fue creado.

El diseño industrial enfrenta precisamente esta complejidad, ya que debe considerar aspec-
tos relacionados con las necesidades humanas, el funcionamiento, la apariencia, los materiales, 
la manufactura y el ambiente [1]–[6]. Para abordarlos, dispone de diversas herramientas, desde la 
investigación e identificación de las necesidades del cliente, pasando por la generación de con-
ceptos y el prototipado, hasta la evaluación de la usabilidad y los procesos de manufactura [5], 
[7]. Sin embargo, a medida que aumentan la información y las decisiones involucradas, también 
surge la necesidad de organizarlas con claridad durante el desarrollo.

Nam P. Suh desarrolló la teoría del diseño axiomático (DA) como un marco para abordar el 
proceso de diseño. Entre sus elementos fundamentales se encuentran dos axiomas: conservar 
la independencia de los requisitos funcionales y minimizar el contenido de información [8]–[10]. 
Además, el DA organiza el proceso de desarrollo en cuatro dominios: cliente, funcional, físico y 
proceso. Esta estructura no pretende sustituir el proceso creativo, sino organizarlo y proporcio-
nar criterios para revisar las decisiones conforme el diseño evoluciona [9], [10].

El propósito de este artículo es explicar cómo el diseño axiomático puede apoyar y estructu-
rar determinados procesos del diseño industrial sin sustituir sus herramientas. Para ello, se realiza 
un análisis conceptual, no exhaustivo, de su relación con cinco dimensiones de la disciplina y de 
aplicaciones reportadas en la literatura científica.

Diseñar es atender varias dimensiones simultáneamente

El diseño industrial abarca una amplia variedad de aspectos que han sido descritos desde dis-
tintas perspectivas. Entre ellos se encuentran las personas, el contexto, la experiencia de uso, la 
apariencia, la funcionalidad, la tecnología, los materiales, la manufactura, el valor y los impactos 
económicos, sociales y ambientales [1]–[4].

Para fines de este análisis, esta diversidad puede organizarse en cinco dimensiones interre-
lacionadas:

Personas y experiencia. Comprende las necesidades, la ergonomía, la usabilidad y la inte-
racción [1], [2], [4].
Función y tecnología. Considera la funcionalidad, el desempeño y la tecnología [2]–[4].
Forma y significado. Incluye la apariencia, la estética, la identidad, la comunicación y la 
percepción del producto [2], [4].
Materialización y viabilidad. Abarca los materiales, la fabricación, el ensamble, el costo y 
la facilidad para fabricar un producto [2], [3].
Impacto y ciclo de vida. Considera la sostenibilidad y las consecuencias económicas, socia-
les y ambientales asociadas con el uso, la reparación y el fin de vida del producto [1], [4], [6].

Estas cinco dimensiones (Figura 1) no pretenden constituir una clasificación universal, sino 
una síntesis analítica para organizar distintos aspectos del diseño industrial.
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Figura 1. Síntesis de las cinco dimensiones del diseño industrial empleadas en 
este análisis: personas y experiencia, función y tecnología, forma y significado, 

materialización y viabilidad, e impacto y ciclo de vida. Fuente: elaboración propia con 
base en [1]–[4], [6].

Aunque se presentan por separado, estas dimensiones se encuentran relacionadas durante 
el desarrollo. La práctica del diseño industrial implica relaciones entre usuarios y contexto, tec-
nología, materiales, manufactura y productos [3], mientras que distintas perspectivas técnicas, 
humanas, digitales y sociales pueden coexistir dentro del diseño de producto [4]. Por ejemplo, 
las decisiones orientadas a la manufactura deben considerar los procesos de producción y en-
samble, así como sus costos [3]. El reto consiste en mantener visibles estas relaciones durante 
el desarrollo.

De las necesidades a la materialización

El diseño axiomático propone organizar el proceso mediante cuatro dominios (Figura 2). Cada 
uno representa un tipo distinto de decisión [9]–[11]:

	» El dominio del cliente reúne las necesidades y los atributos valorados por las personas.
	» El dominio funcional define qué debe conseguir el diseño mediante requisitos funcio-

nales y restricciones.
	» El dominio físico establece mediante qué soluciones se cumplirán esos requisitos.
	» El dominio del proceso determina cómo se fabricarán o materializarán las soluciones.

Figura 2. Dominios y mapeos del diseño axiomático: atributos del cliente (AC), 
requisitos funcionales (RF), parámetros de diseño (PD) y variables del proceso (VP).

Fuente: elaboración con base en [9]–[11].
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En conjunto, los dominios establecen una secuencia lógica que relaciona las necesidades 
con lo que el diseño debe lograr, las soluciones propuestas para conseguirlo y la manera en que 
estas serán materializadas. Esta estructura permite distinguir “lo que se quiere lograr” de “cómo 
se propone lograrlo” [9], [10].

El DA no prescribe de antemano qué forma o mecanismo debe tener la solución. A partir 
de las necesidades identificadas se formulan los requisitos funcionales (RF), que expresan qué 
debe lograr el diseño. Suh plantea que estos requisitos deben definirse sin fijar previamente una 
solución; posteriormente, en el dominio físico, el diseñador propone parámetros de diseño (PD) 
capaces de satisfacerlos [9], [10]. Durante esta transición pueden explorarse distintas alternativas 
mediante herramientas como bocetos, modelos o prototipos [5], [7]; por ello, definir cómo sa-
tisfacer un RF continúa siendo una actividad abierta y creativa.

Por ejemplo, ante el requisito:

RF1. Permitir la apertura del envase con poco esfuerzo.

En el dominio físico pueden explorarse distintos PD candidatos, como una pestaña, una tapa 
roscada o una tapa abatible. Al seleccionar un PD, su descomposición puede conducir a pará-
metros más específicos, como la geometría o las dimensiones. El RF (Figura 3) expresa qué debe 
lograrse y el PD, cómo se propone satisfacerlo [9], [10].

Figura 3. Ejemplo del mapeo entre un requisito funcional (RF) y un parámetro de 
diseño (PD) mediante la exploración de distintas alternativas de solución. Fuente: 

elaboración propia con base en [9], [10].

Dos principios para revisar las alternativas

Los dominios estructuran el desarrollo del diseño, mientras que los dos axiomas proporcionan 
criterios para analizar las soluciones propuestas [9], [10].

¿Una decisión altera otras funciones?
El primer principio propuesto por Suh es el axioma de independencia, el cual establece que 
debe mantenerse la independencia de los requisitos funcionales (RF) [8]–[10]. Esto significa que, 
cuando existen varios RF, la solución debe permitir satisfacer cada uno sin afectar de manera no 
deseada a los demás [9], [10].

Una manera de analizar estas relaciones es mediante una matriz de diseño, es decir, una re-
presentación que muestra cómo los parámetros de diseño (PD) afectan a los requisitos funcio-
nales (RF) [9], [10]. Dependiendo de estas relaciones, un diseño puede ser (Figura 4):
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No acoplado. Cada RF puede satisfacerse independientemente mediante su PD correspon-
diente. La modificación de un PD no afecta a los demás RF.

Desacoplado. Algunos PD afectan a más de un RF, pero la independencia puede mantenerse 
si los parámetros se ajustan siguiendo una secuencia determinada.

Acoplado. Las relaciones entre los PD y los RF no permiten mantener la independencia fun-
cional; al modificar parámetros para satisfacer determinados RF también se afectan otros 
[9], [10].

Figura 4. Tipos de relación entre requisitos funcionales (RF) y parámetros de 
diseño (PD) en el diseño axiomático: no acoplado, desacoplado y acoplado. Fuente: 

elaboración propia con base en [9], [10].

Por ejemplo, pensemos en un grifo con los siguientes requisitos:

RF1. Controlar el caudal de agua.
RF2. Controlar la temperatura del agua.
En un grifo tradicional, la apertura de las válvulas de agua caliente y fría afecta simultánea-

mente el caudal y la temperatura, lo que genera un diseño acoplado:
PD1. Apertura de la válvula de agua caliente.
PD2. Apertura de la válvula de agua fría.
En cambio, una configuración con controles independientes puede plantearse como:
PD1. Un control del caudal.
PD2. Un control de la temperatura.

Esta configuración representa un diseño no acoplado [10]. La Figura 5 muestra una compa-
ración.

Figura 5. Comparación entre un diseño acoplado y uno no acoplado mediante las 
relaciones entre requisitos funcionales (RF) y parámetros de diseño (PD), utilizando 

como ejemplo un grifo. Fuente: elaboración propia con base en [9], [10].
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Mantener la independencia funcional no significa, sin embargo, que cada función requiera 
una pieza física diferente. Suh distingue la independencia funcional de la independencia física: 
varios parámetros de diseño pueden integrarse físicamente siempre que los requisitos funcio-
nales continúen siendo satisfechos independientemente [9], [10].

¿Cuál solución tiene mayor probabilidad de cumplir?

El segundo principio es el axioma de información (Figura 6). Durante el paso de los RF a los PD 
pueden existir distintas alternativas capaces de satisfacer los mismos requisitos y cumplir con 
el axioma de independencia. Cuando esto ocurre, Suh propone favorecer aquella con el menor 
contenido de información [9], [10], expresado mediante:

I = −log₂(p)

donde p representa la probabilidad de satisfacer un requisito funcional e I, su contenido 
de información. A medida que la probabilidad de satisfacer el RF aumenta, el contenido de in-
formación disminuye; si p = 1, entonces I = 0. Por lo tanto, seleccionar la alternativa con menor 
contenido de información equivale a favorecer aquella con mayor probabilidad de satisfacer 
los RF. En este contexto, información no se refiere a la cantidad de datos o documentación del 
diseño, sino a una medida asociada con su probabilidad de éxito [9], [10].

Figura 6. Representación del axioma de información mediante el rango de diseño, el 
rango del sistema y el rango común, cuya relación permite estimar la probabilidad de 

satisfacer un requisito funcional. Fuente: elaboración propia con base en [9], [10].

Para estimar esta probabilidad, Suh distingue el rango de diseño, que establece los resultados 
aceptables para satisfacer un RF; el rango del sistema, que representa la distribución de resul-
tados que una solución puede producir; y el rango común, correspondiente a la intersección 
entre ambos. Cuanto mayor sea la proporción de la distribución del sistema que queda dentro 
de este rango común, mayor será la probabilidad de satisfacer el RF y menor su contenido de 
información [9], [10].

Pensemos en un termo cuyo requisito sea:

RF1. Limitar la pérdida de temperatura después de una hora a un máximo de 10 °C.
Supongamos dos configuraciones de aislamiento:
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La alternativa A pierde en promedio 7 °C, pero presenta una variación que hace que 
algunas unidades excedan el límite.
La alternativa B pierde en promedio 8 °C, pero sus resultados son más consistentes y 
permanecen con mayor frecuencia dentro del rango aceptable.

Aunque la alternativa A presenta un mejor valor promedio, la alternativa B puede tener ma-
yor probabilidad de satisfacer el RF y, por tanto, menor contenido de información (Figura 7).

Figura 7. Comparación de dos alternativas de aislamiento según su probabilidad de 
satisfacer el requisito funcional relacionado con la pérdida de temperatura. Fuente: 

elaboración propia con base en [9], [10].

Cuando existen varios RF en un diseño no acoplado, sus contenidos de información pueden 
sumarse para obtener el contenido de información total. Entre las alternativas consideradas, 
se favorece aquella con el menor valor total, lo que corresponde a una mayor probabilidad de 
satisfacer el conjunto de requisitos [9], [10].

Aplicaciones del diseño axiomático en el desarrollo de 
productos

El diseño axiomático ha sido utilizado como marco de apoyo en diversos problemas de diseño 
y toma de decisiones. En una revisión de 63 trabajos, Kulak et al. muestran que el DA ha sido 
empleado de distintas maneras: en diseño de productos, sistemas, manufactura y problemas 
multicriterio, así como mediante la integración con otras metodologías y el desarrollo de nuevos 
enfoques a partir de sus principios. La revisión también identifica al axioma de independencia 
como el más utilizado, particularmente en problemas de diseño, mientras que el axioma de in-
formación adquirió relevancia en aplicaciones de evaluación y decisión multicriterio, incluyendo 
su combinación con métodos difusos [12].

Estas posibilidades se observan en distintas etapas y dimensiones del desarrollo de produc-
tos. Mullens et al. identificaron interacciones entre requisitos funcionales para dividir problemas 
conceptuales complejos en grupos más manejables, combinando el axioma de independencia 
con House of Quality (Casa de la Calidad, una herramienta para relacionar las necesidades del 
cliente con características del producto) y técnicas de partición de redes [13]. Adilah et al. em-
plearon los dominios del DA y el axioma de independencia para transformar preferencias rela-
cionadas con funcionalidad, circularidad y características inteligentes en requisitos funcionales 
y parámetros de diseño, lo que permitió detectar acoplamientos tempranos y continuar la 
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descomposición de la propuesta [14]. Por otra parte, Soni et al. exploraron los requisitos estéti-
cos y sus relaciones perceptuales con operaciones sobre la forma del producto mediante una 
extensión de la estructura de dominios y mapeos del DA [15].

De igual manera, Peña-Ontiveros et al. combinaron el axioma de información con herramien-
tas como el proceso analítico jerárquico (AHP, por sus siglas en inglés), un método para compa-
rar y jerarquizar alternativas, y la lógica difusa, un enfoque matemático que permite trabajar con 
información imprecisa, para desarrollar un índice de usabilidad capaz de transformar valoracio-
nes subjetivas y comparar alternativas de producto [16]. Helander y Lin exploraron su aplicación 
en ergonomía; sin embargo, encontraron que la aplicación directa del axioma de información 
podía resultar inadecuada en determinados problemas antropométricos, es decir, relacionados 
con las dimensiones y características físicas del cuerpo humano, por lo que propusieron mo-
dificar su formulación de acuerdo con la proporción de la población que una solución puede 
acomodar [17]. Finalmente, Abela et al. utilizaron los dominios y mapeos del DA para conectar 
las necesidades del usuario con requisitos y características del producto y, posteriormente, con 
la selección del proceso de manufactura [18].

Figura 8. Relación del diseño axiomático con las cinco dimensiones del diseño 
industrial consideradas en este análisis. Fuente: elaboración propia con base en [13]–

[18].

Vistas desde las cinco dimensiones propuestas al inicio, estas investigaciones permiten rela-
cionar la ergonomía y la usabilidad con personas y experiencia [16], [17]; la estética con forma y 
significado [15]; el diseño conceptual y las características inteligentes con función y tecnología 
[13], [14]; la selección de manufactura con materialización y viabilidad [18]; y la circularidad con 
impacto y ciclo de vida [14]. Estas relaciones no son exclusivas: varios estudios atraviesan más de 
una dimensión, precisamente porque las decisiones de diseño se influyen entre sí.

Conclusión

Diseñar un producto implica relacionar necesidades humanas, funcionamiento, tecnología, for-
ma, materiales, manufactura e impactos asociados con su ciclo de vida, entre otras considera-
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ciones. Aunque estas dimensiones pueden abordarse mediante herramientas especializadas, su 
interdependencia constituye uno de los retos del diseño industrial.

El diseño axiomático ofrece una estructura para conservar visibles estas relaciones mediante 
el tránsito entre necesidades del cliente, requisitos funcionales, parámetros de diseño y va-
riables del proceso [8]–[10]. Sus axiomas permiten identificar y reducir relaciones no deseadas 
entre requisitos y soluciones y, entre alternativas que satisfacen dichos requisitos, favorecer 
aquellas con menor contenido de información y mayor probabilidad de cumplimiento.

Los casos revisados muestran que este apoyo no adopta una única forma: algunas investiga-
ciones emplean principalmente los dominios y mapeos del DA; otras utilizan directamente uno 
o ambos axiomas; y varias incorporan herramientas complementarias o adaptan su formulación 
a las particularidades del problema [12]–[18]. Esta diversidad desaconseja interpretar al DA como 
un método autosuficiente y refuerza su uso como un marco que puede articularse con conoci-
mientos y herramientas especializados.

Por ello, más que sustituir los procesos y métodos existentes del diseño industrial, el DA 
puede entenderse como una estructura complementaria para organizar, relacionar y revisar de-
cisiones durante el desarrollo de productos. Su utilidad no radica en eliminar la creatividad ni 
en garantizar una solución correcta, sino en hacer explícitas las relaciones entre necesidades, 
funciones y soluciones, aportando criterios que pueden articularse con las herramientas espe-
cializadas que cada problema demande.
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RESUMEN

Las baterías de ion-litio se han convertido en una pieza esencial de la vida moderna. Durante 
más de tres décadas han suministrado la energía necesaria para mantener en funcionamiento 
teléfonos inteligentes, computadoras portátiles, tabletas, audífonos y muchos otros disposi-
tivos que han transformado nuestra manera de comunicarnos, estudiar, trabajar, comprar y 
realizar actividades cotidianas. Aunque detrás de estos equipos existen importantes avances 
en ingeniería y en física del estado sólido —el área que estudia las propiedades de materiales 
como los semiconductores—, las baterías son el corazón que les permite funcionar de manera 
portátil. Este artículo propone mirar más allá de la recarga cotidiana para conocer qué son las 
baterías de ion-litio, cuáles son sus principales componentes, cómo almacenan y liberan energía 
y qué riesgos pueden presentar. Comprender su funcionamiento permite valorar la ciencia y la 
ingeniería que hacen posible gran parte de nuestra vida digital y reconocer la importancia de 
desarrollar baterías cada vez más eficientes, seguras, duraderas y responsables con el entorno.

Introducción

Tal vez no lo notes, pero tu tableta electrónica o teléfono inteligente no podrían funcionar sin 
una batería de ion-litio (BIL) que les suministre energía de forma continua durante largos pe-
riodos. Estamos tan acostumbrados a recargar los dispositivos electrónicos que casi nunca nos 
detenemos a pensar qué ocurre dentro de ellos. ¿Acaso no es simple? Si la batería (o pila) se 
agota, conectas el dispositivo a una red eléctrica, ya sea en la casa, en la escuela o en el trabajo; 
incluso es posible que hayas adquirido un banco de energía (¡más BIL!).

Detente un momento y repara en lo siguiente: ¿qué tan normal es todo esto? Planteándolo 
de otra manera, ¿qué tan directo es comparado con, digamos, la experiencia de comer una man-
zana o una rebanada de sandía? Si tuviste que esperar hasta leer estas palabras para pensar en 
ello, no te preocupes, es normal; puede significar que estás compenetrado con la modernidad 
y la cotidianidad. Después de todo, mientras se bebe leche, ¿quién se atreve o tiene suficiente 
tiempo para pensar en la inocuidad del acto gracias a un proceso industrial basado en los ha-
llazgos de Pasteur y Bernard?

Este artículo busca explicar, de manera sencilla, qué son las baterías de ion-litio, por qué son 
importantes y qué principios permiten que almacenen y entreguen energía. Para ello, partire-
mos de una idea cotidiana: una batería puede entenderse como una caja muy especial, diseñada 
para contener y controlar energía eléctrica.

Las BIL no aparecen de forma natural ni se obtienen directamente de un árbol o de un 
sembradío. Son dispositivos fabricados a partir de materiales específicos, diseño cuidadoso e 
ingeniería de alto nivel. Detrás de una batería hay conocimientos de electrostática, química, 
termodinámica y ciencia de materiales.

Esta complejidad puede pasar desapercibida porque usamos baterías todos los días. Sin em-
bargo, fabricar una BIL implica controlar cómo se mueven las cargas eléctricas, cómo reaccionan 
los materiales y cómo se evita que el sistema falle durante los ciclos de carga y descarga.

La base teórica detrás de cualquier batería (o pila) es tan importante que todos esos co-
nocimientos se integran en una disciplina conocida como electroquímica (EQ), que estudia la 
relación entre los procesos químicos y la electricidad. En efecto, pila es sinónimo de batería y 
ambos términos se utilizan para referirse a dispositivos electroquímicos capaces de producir 
energía eléctrica. La EQ no solo describe los fenómenos que ocurren dentro de una celda 
electroquímica, sino también la corrosión de metales y aleaciones, y representa una plataforma 
para realizar procesos específicos de extracción y purificación de metales. De manera general, 
una batería está conformada por varias celdas electroquímicas conectadas entre sí. Asimismo, 
como lo establecen Barreneche Vasquez y Arjona en una edición reciente de CIENCIA VITAL, los 
sensores electroquímicos pueden contribuir al diagnóstico oportuno y posterior monitoreo de 
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enfermedades renales [1]. La EQ es, pues, una rama del conocimiento fascinante y abrumadora 
al mismo tiempo.

Contextos históricos

En un lenguaje más formal, a una BIL también se le llama batería secundaria. Esto significa que 
es una batería de tipo recargable. En otras palabras, puede operar en dos modos distintos: uno 
en ciclos de descarga (cuando utilizas el dispositivo) y otro en ciclos de carga (cuando conectas 
el dispositivo a la red eléctrica). Su llegada al mercado suele asociarse con el lanzamiento reali-
zado por Sony en 1991, un momento clave en la historia del almacenamiento electroquímico de 
energía. Sin embargo, este avance fue posible gracias al trabajo acumulado de muchos científi-
cos e ingenieros durante las décadas de 1970 y 1980. Entre ellos destacan Whittingham, Goode-
nough y Yoshino, reconocidos con el Premio Nobel de Química en 2019 por sus contribuciones 
al desarrollo de las baterías de ion-litio [2].

Por otra parte, las BIL no son el único tipo de batería recargable y el litio tampoco se usa 
exclusivamente en estos sistemas (Figura 1). El origen de las baterías recargables se puede trazar 
hasta mediados del siglo XIX, con la popular batería de plomo-ácido, desarrollada por Gaston 
Planté: la batería de arranque que usamos en nuestros vehículos. Poco después apareció la exi-
tosa celda de Leclanché, compuesta por un electrodo negativo de zinc y uno positivo de óxido 
de manganeso combinado con carbono. Esto se escribe de otra forma como zinc–óxido de 
manganeso, en donde se adopta la convención de escribir primero el material con el que está 
hecho el electrodo negativo, seguido del material del electrodo positivo. Esta es una batería 
primaria, es decir, no recargable, y se considera la precursora de la pila seca de zinc–carbono, la 
cual también es primaria.

Otros tipos importantes de baterías primarias son las pilas de litio–dióxido de manganeso 
(Li–MnO₂) y la versión moderna de las pilas alcalinas zinc–dióxido de manganeso (Zn–MnO₂). 
Curiosamente, las primeras pilas alcalinas que se desarrollaron son sistemas secundarios, con 
base en níquel–cadmio y níquel–hierro, y fueron diseñadas independientemente por Waldemar 
Jungner y Thomas Edison alrededor de 1900. El término alcalina se relaciona con el tipo de 
medio químico utilizado en la celda, aunque su explicación detallada queda fuera del alcance de 
este texto. Por último, comúnmente se reconoce a Alessandro Volta como el inventor de una de 
las primeras baterías primarias, la pila voltaica. A su vez, Volta se inspiró en los hallazgos sobre la 
llamada electricidad animal de Luigi Galvani y su cónyuge.

Figura 1. Pilas hay de todos los colores y sabores. Acopiadas y donadas por la Jefatura 
de Sustentabilidad Ambiental Universitaria (SUSAU-UACJ) para efectuar investigaciones 

relacionadas con el reciclaje de BIL. 
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Componentes básicos de una BIL

La Figura 2 es una representación esquemática del funcionamiento de una BIL. Se generó con 
inteligencia artificial (IA), tecnología capaz de producir contenido a partir de instrucciones pro-
porcionadas por una persona, por un estudiante de posgrado inscrito en el curso de dispositivos 
de almacenamiento de energía electroquímica que imparte regularmente el autor de corres-
pondencia. La esquematización es imprecisa en varios aspectos. No obstante, se utiliza aquí por 
dos razones principales.

Primero, con ella se evita caer en la rutina de presentar esquemas de un mismo corte, todos 
muy similares y disponibles en cualquier texto que trate de BIL; aquí se prefiere nutrir la imagi-
nación del lector, exponiendo los principales componentes de una BIL y sus principios de ope-
ración, e identificando lo que sobra y lo que falta en el esquema impreciso. Segundo, permite 
visualizar con claridad una idea central que se desarrollará más adelante: una BIL es una caja.

En el esquema se pueden identificar tres de los cuatro componentes principales de una 
BIL: un electrodo positivo denominado cátodo (rectángulo pequeño de color café claro, en 
la esquina superior derecha); un electrodo negativo denominado ánodo (al otro extremo de 
la figura, donde solo se ve la etiqueta y debe inferirse que el componente está dentro de la 
estructura rectangular grande); y el electrolito líquido, interpuesto entre los dos anteriores. Este 
último es un medio que facilita el movimiento de los iones de litio, es decir, átomos de litio 
con carga eléctrica, de un extremo de la batería (cátodo o ánodo) al otro (ánodo o cátodo). 
Se trata de algún tipo de sal conductora, en este caso de cargas eléctricas positivas, con cierta 
concentración en un medio líquido orgánico en el que se evita el uso de agua. Falta el cuarto 
componente principal: un separador, que es un tipo de membrana o material poroso que evita 
el contacto directo entre el cátodo y el ánodo, al mismo tiempo que permite el paso de los 
iones de litio.

Figura 2. “¿Puedes generar una imagen del funcionamiento de una batería de iones de 
litio?”. Fuente: imagen generada con inteligencia artificial por A. Flores Hernández.
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De acuerdo con lo anterior, en esta ocasión la IA eligió la BIL convencional de electrolito 
líquido. Desde otra perspectiva, la ausencia del separador también puede interpretarse como 
una elección de una BIL más moderna, de electrolito sólido. De hecho, pareciera que ponderó 
ambas posibilidades a la vez. El electrolito puede ser líquido o sólido y, en el último caso, puede 
cumplir también la función del separador.

Por razones prácticas, el origen de las BIL se asocia con electrolitos líquidos, y esta modalidad 
ha dominado el mercado de baterías recargables por décadas. Ahora bien, recientemente y por 
razones de seguridad, una de las tendencias de investigación y desarrollo ha sido fabricar BIL de 
electrolito sólido. Hasta hace apenas unos años esta modalidad representaba principalmente 
una línea de investigación científica, pero actualmente los avances de la ciencia y la tecnología 
han impulsado su desarrollo hacia aplicaciones comerciales.

Las BIL de electrolito sólido son más complejas, requieren mayor procesamiento, rutinas 
de síntesis y procesos de sinterizado, es decir, tratamientos a alta temperatura que permiten 
compactar y unir partículas de un material, semejantes a los que se emplean para fabricar ma-
teriales cerámicos. Una de sus ventajas potenciales es una mayor seguridad frente a las baterías 
convencionales de electrolito líquido. Estas últimas, al basarse en compuestos orgánicos, son 
poco tolerantes a la aplicación de grandes diferencias de potencial eléctrico (voltajes altos), así 
como a determinadas condiciones de alta temperatura.

En tales circunstancias, el electrolito líquido es susceptible de descomponerse. Cuando esto 
sucede, el equilibrio termodinámico que prevalecía puede romperse y dar lugar a una serie de 
eventos peligrosos, como incendios y la emisión de gases o humos tóxicos que pueden conte-
ner ácido fluorhídrico. Este fenómeno se conoce formalmente como fuga térmica o thermal 
runaway en inglés [3].

Otras inconsistencias aparentes encontradas en el esquema de la Figura 2 son, por un lado, 
que la batería parece tener un interruptor de encendido y apagado y, por otro, que ni el cátodo 
ni el ánodo parecen cubrir toda el área transversal de la batería. En la práctica, esto último sería 
equivalente a no aprovechar al máximo la capacidad de la batería.

Todo son cajas

Las personas hemos usado cajas y contenedores desde tiempos muy antiguos. Las vasijas de 
barro, como la pieza decorativa mostrada en la Figura 3, permiten recordar esa necesidad hu-
mana de almacenar, transportar y conservar objetos, agua o alimentos. En Paquimé, hoy Casas 
Grandes, Chihuahua, se elaboraron piezas de este tipo con fines cotidianos, ceremoniales y 
decorativos [4].

La idea de contener algo para conservarlo, moverlo o aprovecharlo aparece en muchas tec-
nologías. Una casa contiene personas y actividades; un automóvil contiene pasajeros y com-
bustible; un termo conserva una bebida por cierto tiempo. En ese sentido, una batería también 
puede pensarse como una caja, pero una caja diseñada para almacenar y liberar energía bajo 
condiciones controladas.

Desde la física, esta comparación puede relacionarse con la forma en que las baterías con-
trolan cargas y campos eléctricos. No es necesario entrar en todos los detalles matemáticos de 
las ecuaciones de Maxwell para apreciar la idea central: una batería organiza materiales y cargas 
de tal manera que permite dirigir el flujo de energía hacia un circuito externo.

Así, la batería no es solo un recipiente cerrado. Es un sistema activo: contiene materiales que 
reaccionan, separa componentes que no deben tocarse directamente y ofrece un camino para 
que la energía se use cuando se necesita.



55

INICIO CIENCIAS 
APLICADAS

CIENCIAS 
BÁSICAS

CIENCIAS 
DE LA SALUD

CIENCIAS 
SOCIALES

¿Y QUÉ OPINA 
LA CIENCIA?

DIMENSIONES 
ÉTICAS

ENTREVISTAS SALUD MENTAL UACJ 
POR EL MUNDO

CIENCIAS BÁSICAS • HIDALGO Y SÁNCHEZ • NOCIONES, IDEAS Y PENSAMIENTOS EN TORNO A LAS 
BATERÍAS DE ION-LITIO • CIENCIA VITAL, VOL. 4., NO. 3, JULIO-SEPTIEMBRE 2026.

Figura 3. Pieza decorativa comprada en la tienda de souvenirs del Museo de las 
Culturas del Norte, en Paquimé, Chihuahua, México.

La comparación con una caja ayuda a imaginar este proceso. Así como un termo conserva 
una bebida durante cierto tiempo, una batería conserva energía química que puede convertirse 
en electricidad. La diferencia es que, en una BIL, esa función depende de materiales cuidadosa-
mente elegidos, interfaces internas y reacciones electroquímicas controladas.

Conclusiones

Nos gustaría que te quedaras con una idea central: una batería de ion-litio es mucho más que 
una pieza dentro de un celular o una computadora. Es un dispositivo electroquímico que alma-
cena energía, controla el movimiento de iones y electrones, y permite alimentar tecnologías que 
usamos todos los días. Sus componentes básicos —cátodo, ánodo, electrolito y separador— 
trabajan en conjunto para hacer posible la carga y descarga. Cuando alguno de estos elementos 
falla, también pueden aparecer riesgos importantes, como la fuga térmica. Por eso, estudiar sus 
materiales y mejorar su diseño es clave para fabricar baterías más eficientes, duraderas y seguras.

La analogía de la caja permite resumir el mensaje: una BIL es una caja sofisticada para alma-
cenar y administrar energía. Fabricarla requiere recursos naturales, procesamiento de materiales, 
conocimiento científico, diseño e ingeniería. A medida que la demanda de baterías crece en la 
electrónica portátil, la electromovilidad y el almacenamiento de energías renovables, también 
aumenta la necesidad de comprender cómo se producen, cómo se usan y cómo pueden reci-
clarse.

En México, el interés por el litio y por el desarrollo de tecnologías energéticas abre oportuni-
dades científicas, industriales y sociales. Construir una cadena de valor relacionada con baterías 
no depende solo de extraer un recurso, sino de generar conocimiento, desarrollar materiales, 
diseñar procesos y proponer soluciones responsables.

En una edición futura de CIENCIA VITAL, nos gustaría profundizar en los eslabones de esa 
cadena desde la ciencia de los materiales y compartir algunos resultados obtenidos en nuestro 
grupo de investigación. Por ahora, la invitación es sencilla: mirar las baterías con otros ojos. 
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Detrás de cada recarga cotidiana hay ciencia, ingeniería y una larga historia de ideas que siguen 
transformando la manera en que usamos la energía.
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RESUMEN

La geología médica estudia cómo los materiales y procesos de la Tierra influyen en la salud de 
las personas y otros seres vivos. Para ello, reúne conocimientos de geología, medicina y salud 
pública, y utiliza herramientas como los Sistemas de Información Geográfica (SIG), que permi-
ten analizar datos en mapas, y los sensores remotos, que obtienen información del territorio 
mediante satélites u otros dispositivos. Estas herramientas ayudan a relacionar las condiciones 
ambientales y sociales con los riesgos para la salud. Entre los principales desafíos destacan la ex-
posición al arsénico presente en aguas subterráneas, que puede causar cáncer, y a concentracio-
nes elevadas de fluoruros, que pueden provocar alteraciones en dientes y huesos. A través del 
análisis de mapas, agua, suelos y minerales, esta disciplina busca comprender cómo se originan 
las enfermedades relacionadas con el ambiente y quiénes están más expuestos. Sus resultados 
contribuyen a diseñar políticas públicas, prevenir enfermedades y reducir riesgos ambientales, 
especialmente en comunidades vulnerables, para mejorar su calidad de vida.

Introducción

Seguramente la primera reacción del lector al ver el término “geología médica” sea: ¿qué diablos 
es eso? O incluso: ¡ya no saben qué inventar! Y hasta cierto punto tiene razón. A primera vista, 
pareciera que la geología y la medicina tienen poco que ver entre sí. Si bien la geología médica 
es una disciplina relativamente joven, que surge en la década de 1990, la relación entre la Tierra 
y nuestra salud es tan antigua como la humanidad misma.

Esta nueva disciplina surge de la necesidad de entender algo que durante mucho tiempo se 
estudió por separado: cómo los materiales de la Tierra (el agua, el suelo, las rocas e incluso cier-
tos elementos químicos) pueden influir en nuestra salud, para bien o para mal. En este artículo 
se explicarán su nacimiento, evolución y carácter multidisciplinario, así como la manera en que 
puede ayudar a proponer soluciones a problemas nuevos y viejos que, a pesar de los esfuerzos 
realizados durante años, todavía no se han resuelto del todo.

Al principio, la geología médica se enfocó en estudiar materiales e identificar problemas de 
contaminación derivados de factores geológicos, así como en evaluar los posibles efectos aso-
ciados en la salud de los organismos. Posteriormente, evolucionó hasta convertirse en una rama 
de la ciencia (Figura 1) que, como su origen indica, es necesariamente multidisciplinaria y abierta 
a contribuciones de otras ciencias y campos de estudio [1]. Esta diversidad le permite abordar 
los problemas de salud desde diferentes ópticas y buscar respuestas que difícilmente podrían 
encontrarse en una sola área del conocimiento. Por ejemplo, un geólogo puede detectar arsé-
nico en un acuífero, es decir, una formación geológica que almacena y permite el movimiento 
del agua subterránea; un químico puede determinar su concentración, un médico estudiar sus 
efectos y un especialista en salud pública evaluar el riesgo para la población.

Figura 1. La geología médica es, desde su origen, una disciplina multidisciplinaria. 
Imagen propia.



59

INICIO CIENCIAS 
APLICADAS

CIENCIAS 
BÁSICAS

CIENCIAS 
DE LA SALUD

CIENCIAS 
SOCIALES

¿Y QUÉ OPINA 
LA CIENCIA?

DIMENSIONES 
ÉTICAS

ENTREVISTAS SALUD MENTAL UACJ 
POR EL MUNDO

C IENCIAS BÁSICAS • MÉNDEZ SALAS ET AL. • GEOLOGÍA MÉDICA FRENTE A LOS RETOS GLOBALES: 
CIENCIA AL SERVICIO DE LA SOCIEDAD • CIENCIA VITAL, VOL. 4., NO. 3, JULIO-SEPTIEMBRE 2026.

En su sentido más amplio, la geología médica estudia cómo los componentes de la Tierra 
influyen en la salud de los organismos que la habitan. Esto puede incluir tanto la exposición 
excesiva o deficiente a ciertos elementos y minerales como la inhalación de polvo, partículas 
ambientales y emisiones volcánicas, la presencia de residuos minerales naturales e industriales, 
y la exposición a materiales radiactivos, microbios y patógenos, es decir, organismos o agentes 
capaces de causar enfermedades [2], que puedan representar un riesgo para la salud.

El enfoque que esta disciplina busca desarrollar consiste en integrar a los actores sociales, 
políticos y científicos, con el fin de que interactúen para comprender los efectos benéficos, 
adversos o toxicológicos, es decir, relacionados con sustancias que pueden causar daño, que 
ocasiona el medio geológico (por ejemplo, el viento, el agua, los suelos, las rocas y los minerales). 
Esto permite generar posibles decisiones correctivas, encontrar formas de reducir los riesgos y 
mejorar la convivencia con la naturaleza [2]. Para lograrlo, también es necesario considerar facto-
res sociales que durante mucho tiempo quedaron fuera de este tipo de estudios, como el nivel 
educativo, los ingresos, el acceso a los servicios de salud y la movilidad de las poblaciones. En 
otras palabras, no basta con saber qué hay en el ambiente: también necesitamos saber quiénes 
están expuestos, cómo y durante cuánto tiempo han estado expuestos, y qué posibilidades 
tienen de protegerse.

A lo largo de la historia, algunas de las principales causas de mortalidad en la humanidad han 
sido el hambre, las guerras y, sobre todo, las enfermedades [3]–[5]. La explosión demográfica y el 
crecimiento de las ciudades con infraestructuras insalubres facilitaron la propagación de enfer-
medades e infecciones [6]. Sin embargo, nuestros ancestros también tuvieron que enfrentarse a 
otras amenazas ambientales. Desde hace mucho tiempo, nuestros antepasados ya habían expe-
rimentado y eran conscientes de los peligros asociados a los riesgos naturales, especialmente a 
los fenómenos geológicos (por ejemplo, volcanes, sismos y tsunamis), así como de la necesidad 
de consumir agua de fuentes naturales seguras [7]. Desde hace unos dos millones de años, nues-
tros ancestros utilizaban minerales para aliviar el malestar estomacal; posiblemente buscaban 
contrarrestar los efectos del consumo de alimentos en mal estado [8].

Es ampliamente conocido que los minerales desempeñan un papel importante en el me-
tabolismo, es decir, el conjunto de procesos químicos que permiten al organismo obtener y 
utilizar energía, y en las funciones fisiológicas de los animales y de los seres humanos. Elementos 
como el calcio, el hierro, el magnesio, el potasio, el sodio, el zinc y el cobre son esenciales, y su 
ausencia acarrea daños y perjuicios para la salud. Sin embargo, que un elemento sea necesario 
no significa que “más sea mejor”: una cantidad insuficiente puede provocar problemas de salud, 
mientras que una concentración excesiva también puede resultar perjudicial e incluso tóxica [9].

Hace siglos, el médico y alquimista Paracelso expresó esta idea de una manera que sigue 
siendo vigente: “La dosis hace el veneno” (dosis sola facit venenum) [10]. Después de todo, por 
algo los perfumes y los venenos vienen en frascos pequeños. Como se puede observar (Figura 
2), existe un intervalo de concentración en el que un elemento puede resultar beneficioso para 
el organismo. Por debajo de ese rango puede producirse una deficiencia y, por encima, una ex-
posición excesiva, que puede convertirse en un riesgo para la salud.

Figura 2. Relación entre el beneficio y la concentración de un elemento [11].
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Grandes avances como las vacunas, los sueros, los insecticidas y, sobre todo, los antibióticos 
revolucionaron la salud pública e hicieron posible la disminución de los fallecimientos por infec-
ciones y enfermedades asociadas [12], [13]. No obstante, en las últimas décadas, los cambios en 
los patrones de salud y el aumento de la esperanza de vida han modificado las principales causas 
de mortalidad. En muchas regiones, las enfermedades infecciosas han cedido el protagonismo 
a las no transmisibles, como las afecciones cardiovasculares (infartos), el cáncer, la diabetes, las 
enfermedades cerebrovasculares y las respiratorias crónicas, que a menudo pueden prevenirse 
mediante cambios en el estilo de vida. Aunque muchas de estas enfermedades están relaciona-
das con factores como la alimentación, la actividad física y otros hábitos de vida, hoy sabemos 
que la salud también está influida por el ambiente en el que vivimos. La calidad del agua que 
bebemos, el aire que respiramos y los elementos presentes en el suelo y en las rocas pueden 
formar parte de esta compleja relación entre nuestro entorno y nuestra salud.

En Londres, a mediados del siglo XIX, John Snow, médico británico (ojo, nada que ver con 
el personaje de Game of Thrones) y considerado uno de los pioneros de la epidemiología, es 
decir, el estudio de la distribución y las causas de las enfermedades en las poblaciones, plasmó 
en un mapa la información recopilada durante un brote de cólera. Gracias a esa representación 
visual, identificó una fuente de contagio y contribuyó a frenar la expansión de la enfermedad. 
Aunque en ese momento no existían los Sistemas de Información Geográfica (SIG), herramientas 
informáticas que permiten analizar y representar datos relacionados con lugares específicos, 
como los conocemos hoy, su trabajo se considera uno de sus antecedentes más importantes en 
el ámbito de la salud pública [14].

Al mismo tiempo, este proceso de urbanización ha traído consigo nuevos problemas de sa-
lud ambiental, entre los cuales se pueden mencionar la exposición a niveles tóxicos de elemen-
tos traza, sustancias presentes en cantidades muy pequeñas, liberados por fuentes naturales, y 
la contaminación ambiental asociada a actividades humanas o a procesos geológicos. Millones 
de personas en el mundo padecen las consecuencias de la exposición a sustancias tóxicas como 
arsénico, plomo, flúor, mercurio, selenio, cromo y uranio, entre otras, presentes en el agua, el 
suelo, el aire o los alimentos, según las características de cada región [15].

Nacimiento y evolución

Rara vez se puede definir con exactitud el nacimiento temporal y geográfico de una disciplina 
científica, pero la geología médica podría ser una excepción. Sus cimientos se establecieron 
en la década de 1980 por el profesor Zheng Baoshan, quien identificó numerosos casos en la 
provincia china de Guizhou relacionados con la intoxicación por arsénico, la exposición al flúor, 
la selenosis, una enfermedad causada por el exceso de selenio, y otras enfermedades. Estos 
efectos estaban vinculados tanto a la exposición a agentes potencialmente tóxicos como a la 
carencia de nutrientes esenciales en la dieta de las comunidades afectadas [16].

A partir de entonces, la geología médica amplió su campo de estudio. Ya no se trata úni-
camente de identificar sustancias potencialmente perjudiciales, sino también de comprender 
cómo los elementos y minerales presentes en el ambiente pueden beneficiar o perjudicar la 
salud. El papel científico que suele desempeñar es relevante para identificar, prevenir y mitigar 
los problemas de salud vinculados a factores ambientales, geológicos y sociales, y puede contri-
buir a la política social como una herramienta actual, vigente y estratégica para el beneficio de 
la sociedad y del medio ambiente.

En sus primeras aproximaciones, una parte importante de su trabajo consistía en conocer 
de dónde provienen determinados elementos, dónde se encuentran, cómo se distribuyen y 
cómo pueden llegar a las personas. Entre los elementos que pueden representar un riesgo se 
encuentran el arsénico, el fluoruro, el selenio, el plomo, el cromo y el uranio, entre otros. De 
estos elementos químicos, deben destacarse los casos del arsénico y del flúor.
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El arsénico es un elemento químico cuyas formas inorgánicas están clasificadas por la Agen-
cia Internacional de Investigación del Cáncer (IARC, por sus siglas en inglés) como cancerígenas 
para los seres humanos. La exposición prolongada se ha asociado especialmente con cáncer de 
piel, pulmón y vejiga, además de otros posibles efectos sobre la salud [17]. La Agencia de Protec-
ción Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) también reconoce sus riesgos 
cancerígenos. 

La exposición humana al arsénico se produce por ingestión e inhalación, principalmente al 
beber agua contaminada con arsénico [18]. Los casos más frecuentes de toxicidad por arsénico 
se han reportado en aguas subterráneas contaminadas en llanuras aluviales, formadas por sedi-
mentos depositados por los ríos, y regiones deltaicas en Bangladesh y Bengala Occidental, India, 
Nepal, Taiwán, Camboya, Laos, Vietnam, el norte de China, Hungría y Rumania. En estas regiones 
se han documentado concentraciones de arsénico que pueden superar ampliamente los valo-
res recomendados para el agua potable [11]. La Organización Mundial de la Salud (OMS) y la EPA 
establecen como referencia un máximo de 10 microgramos por litro (µg/L), equivalentes a 0.01 
miligramos por litro (mg/L) (Figura 3). 

Figura 3. Países con acuíferos de alto contenido de arsénico. Figura propia basada en 
datos de [11], [19].

Además, las cuencas interiores de las regiones áridas y semiáridas del mundo (Argentina, 
Chile, México, Nicaragua, España y el suroeste de Estados Unidos) también son conocidas por 
contener niveles elevados de arsénico en el agua subterránea [11]. Del mismo modo, se han me-
dido valores elevados en regiones volcánicas de Nueva Zelanda, Chile, Ecuador y Japón [11]. Por 
todo lo anterior, se han realizado investigaciones sobre acuíferos naturalmente enriquecidos en 
arsénico y fluoruros, cuyos niveles superan los valores máximos permisibles en el agua destinada 
al consumo humano.

Por otro lado, el flúor es un elemento que, al ingerirse, presenta afinidad química con la hi-
droxiapatita, un mineral de fosfato de calcio que constituye una parte importante del esmalte 
dental y de los huesos [20]. Cuando la exposición a fluoruros es excesiva y prolongada, puede 
causar fluorosis ósea, una enfermedad que altera la estructura y resistencia de los huesos. Asi-
mismo, puede afectar el esmalte dental y provocar fluorosis dental [21]. Estas enfermedades 
o lesiones varían según las condiciones en que se presenten y la concentración del elemento 
(Figura 4).
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Figura 4. Ejemplos de alteraciones en dientes y huesos relacionadas con la exposición 
excesiva a fluoruros (fluorosis). Fuentes: Dental Navarro  y Fluoride Action Network .

Según estimaciones publicadas, alrededor de 200 millones de personas en 25 países de todo 
el mundo están afectadas por la fluorosis [22]. China [21] e India [23], países con algunas de las 
mayores poblaciones del mundo, se encuentran entre los más afectados según los datos sobre 
la población expuesta a este contaminante. En la Figura 5 se muestran los países con las mayores 
concentraciones de fluoruros en el agua de consumo.

Figura 5. Países con acuíferos con altos niveles de fluoruros [24].

México también está expuesto a esta problemática; al revisar la bibliografía disponible, se 
observa que se han realizado trabajos en la zona norte del país (Chihuahua, Durango, Coahuila, 
San Luis Potosí, Zacatecas y Sonora) [25], [26]. Estas investigaciones han permitido identificar 
zonas con niveles elevados de arsénico y fluoruros, así como evaluar sus posibles efectos sobre 
la salud de las personas y los animales. El problema no se limita al ámbito sanitario: la presencia 
de estos elementos también puede acarrear consecuencias sociales y económicas para las co-
munidades afectadas.

En el estado de Chihuahua, se han detectado acuíferos con niveles muy por encima de los 
valores máximos permisibles de la NOM-127-SSA1-2021, que establece los límites de calidad del 
agua para uso y consumo humano. La norma contempla un límite de 0.025 mg/L para arsénico y 
de 1.5 mg/L para fluoruros, con una reducción gradual a 0.01 mg/L y 1.0 mg/L, respectivamente, 
según el tamaño de la localidad y los plazos establecidos. Los acuíferos donde más se observa 
este comportamiento se ubican en las partes sureste y central del estado [26]–[28]. Estos casos 
muestran por qué conocer la geología de una región puede ser fundamental para comprender 
los problemas de calidad del agua y, en consecuencia, los riesgos para la salud de quienes de-
penden de ella. 

Uno de los grandes retos de la geología médica es relacionar lo que ocurre en el ambiente 
con sus posibles efectos sobre la salud. Esto no siempre es sencillo. Los materiales geológicos 
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varían mucho de un lugar a otro y, además, muchas enfermedades relacionadas con factores 
ambientales no aparecen de inmediato tras la exposición. En algunos casos pueden pasar años, 
o incluso décadas, entre el momento en que una persona entra en contacto con un agente de 
riesgo y la aparición de los primeros síntomas [29].

Un ejemplo es la podoconiosis, también conocida como elefantiasis no filarial. Esta enfer-
medad crónica puede provocar una inflamación severa de los pies y las piernas y está relacio-
nada con la exposición prolongada, generalmente durante muchos años, a determinados tipos 
de suelo al caminar descalzo [30]. Otro ejemplo es el mesotelioma maligno, un tipo de cáncer 
asociado a la exposición al asbesto, un grupo de minerales fibrosos que pueden causar enferme-
dades al inhalarse sus fibras (Figura 6). En este caso, la enfermedad puede aparecer muchos años 
después de la exposición inicial, lo que dificulta establecer, a simple vista, la relación entre el 
agente ambiental y el problema de salud [31], [32]. Estos ejemplos muestran que estudiar la rela-
ción entre el ambiente y la salud requiere algo más que identificar una sustancia potencialmente 
peligrosa: también es necesario conocer cuánto tiempo ha estado presente, cómo se produce 
la exposición y quiénes están expuestos.

Figura 6. Ejemplos de enfermedades relacionadas con la exposición prolongada a 
factores ambientales: a la izquierda, podoconiosis; a la derecha, mesotelioma maligno. 

Fuentes: Wikipedia  y Medicina Paliativa, Elsevier .

Por todo lo anterior, estudiar una enfermedad relacionada con el ambiente requiere conocer 
no solo qué elementos están presentes en un determinado lugar, sino también cuándo y dónde 
ocurrió la exposición. Saber dónde vive actualmente una persona no siempre basta. A lo largo 
de su vida, una persona puede haber cambiado de ciudad, trabajado en diferentes lugares, mo-
dificado sus hábitos o haberse expuesto a ambientes distintos, y cualquiera de estas situaciones 
puede ser relevante para comprender el origen de una enfermedad [31].

Es precisamente en este tipo de problemas donde la naturaleza multidisciplinaria de la geo-
logía médica adquiere todo su sentido. Geólogos, médicos, químicos, biólogos, epidemiólo-
gos, especialistas en salud pública, científicos de datos y profesionales de las ciencias sociales 
pueden aportar diferentes piezas de un mismo rompecabezas: comprender cómo el medio 
ambiente influye en nuestra salud.

Conclusiones

La geología médica nació de una pregunta que, aunque parezca sencilla, tiene enormes implica-
ciones: ¿cómo puede nuestro planeta influir en nuestra salud? A lo largo de su evolución, esta 
disciplina ha demostrado que el agua que bebemos, el suelo que pisamos, el aire que respiramos 
y los minerales y elementos presentes en nuestro entorno pueden beneficiar nuestra salud o 
convertirse en un riesgo.
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Su principal fortaleza es precisamente su carácter multidisciplinario. Geólogos, médicos, quí-
micos, biólogos, epidemiólogos, especialistas en salud pública, especialistas en gestión territorial 
y científicos sociales pueden aportar diferentes piezas para comprender un mismo problema. 
Esta colaboración permite identificar fuentes de exposición, evaluar sus posibles efectos sobre 
la salud y, sobre todo, buscar alternativas para prevenir o reducir los riesgos. Los casos de expo-
sición al arsénico y al fluoruro son ejemplos claros de la importancia de este enfoque. En mu-
chas regiones del mundo, estos elementos están presentes de forma natural en el agua y pue-
den convertirse en un problema de salud cuando sus concentraciones son demasiado elevadas. 
Comprender de dónde provienen, cómo llegan a las personas y quiénes están más expuestos 
permite diseñar mejores estrategias de prevención y políticas públicas.

Al final, la geología médica nos recuerda algo que con frecuencia olvidamos: nuestra salud 
no depende únicamente de lo que ocurre dentro de nuestro cuerpo. También está relacionada 
con el lugar donde vivimos y con el ambiente que nos rodea. Entender la Tierra también puede 
ayudarnos a comprender nuestra salud.
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RESUMEN

Los antibióticos son esenciales para tratar infecciones y sostener gran parte de la medicina 
moderna, pero su uso inadecuado ha favorecido la aparición de bacterias resistentes, cono-
cidas como “superbacterias”. Para enfrentarlas, la ciencia ha buscado nuevos compuestos en 
microorganismos de la naturaleza y también ha modificado antibióticos existentes mediante 
semisíntesis, una estrategia que permite mejorar sus propiedades y superar algunos mecanismos 
de defensa bacteriana. Entre las amenazas más importantes se encuentran las bacterias del 
grupo ESKAPE, capaces de resistir múltiples tratamientos. Sin embargo, desarrollar un nuevo 
antibiótico puede tardar entre 10 y 15 años y requerir inversiones muy elevadas, lo que limita el 
interés comercial. Frente a este desafío, la inteligencia artificial se ha convertido en una herra-
mienta prometedora, ya que permite analizar millones de moléculas en poco tiempo y acelerar 
la identificación de candidatos, como ocurrió con la halicina. Comprender cómo se descubren, 
diseñan y protegen estos medicamentos es clave para preservar su eficacia y enfrentar la resis-
tencia bacteriana.

Introducción

Imagine un mundo donde un simple corte al afeitarse, un rasguño jugando en el jardín o una 
infección de garganta común pudieran ser sentencias de muerte. Ese mundo no es una fantasía 
de ciencia ficción; fue la realidad de la humanidad durante milenios, hasta hace menos de un 
siglo. Vivimos en una burbuja de seguridad sanitaria gracias al descubrimiento de los antibióticos, 
una piedra angular de la medicina moderna. Sin ellos, las cirugías complejas, los trasplantes de 
órganos y la quimioterapia contra el cáncer serían mucho más peligrosos debido al riesgo de 
contraer una infección.

Sin embargo, esta seguridad es frágil. Estamos inmersos en una “carrera armamentista” invisi-
ble y evolutiva. El uso masivo e indiscriminado de estos fármacos ha favorecido la selección de 
bacterias resistentes, capaces de sobrevivir a tratamientos que antes las eliminaban, y ha contri-
buido a la aparición de “superbacterias” resistentes a múltiples antibióticos. Ante esta amenaza, 
la ciencia debe responder a una pregunta urgente: ¿cómo se desarrollan nuevos antibióticos?

El legado de la casualidad y la plataforma Waksman

Para entender cómo desarrollamos antibióticos hoy, debemos mirar al pasado. La historia nos 
cuenta que Alexander Fleming descubrió la penicilina en 1928 por un descuido: un hongo (Pe-
nicillium notatum) contaminó sus placas de cultivo e inhibió el crecimiento de las bacterias 
Staphylococcus que él estudiaba. Este descubrimiento trascendió cuando pasó de ser una sim-
ple curiosidad de laboratorio y se convirtió en un medicamento aplicable a la población para 
controlar infecciones.

Históricamente, la gran mayoría de nuestros antibióticos no fueron “inventados”, sino “des-
cubiertos”. Sin notarlo, el suelo bajo nuestros pies es un campo de batalla químico. Durante 
millones de años, las bacterias y los hongos han competido por nutrientes, desarrollando sus-
tancias químicas para eliminar a la competencia.

Sin embargo, en la naturaleza, estos microorganismos raramente viven solos; al contrario, 
forman comunidades llamadas “consorcios microbianos”, donde la cooperación y la competen-
cia química ocurren simultáneamente. Muchas veces, una bacteria no produce un antibiótico 
a menos que se sienta amenazada por la presencia de otra especie vecina. Este fenómeno ha 
llevado a la ciencia moderna a estudiar no solo microbios aislados, sino también estas interaccio-
nes grupales para “despertar” genes que normalmente están inactivos en condiciones óptimas 
de laboratorio.
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Este “despertar” es un desafío técnico considerable; los científicos pasan años experimen-
tando con diferentes combinaciones de estrés y nutrientes —el equivalente biológico a buscar 
la frecuencia exacta de una radio— para que la bacteria finalmente revele su secreto químico. 
Este cuello de botella inicial explica por qué, de miles de muestras de suelo, solo una fracción 
ínfima llega a la siguiente fase.

El método clásico para encontrar estas sustancias se conoce como la plataforma Waksman, 
en honor a Selman Waksman, quien lideró investigaciones que condujeron al descubrimiento 
de la estreptomicina y contribuyó a popularizar el término “antibiótico”. El proceso, aunque 
laborioso, es elegante en su lógica:

Se recogen muestras de suelo de los lugares más diversos —desde un bosque lluvioso hasta 
las profundidades de las fosas oceánicas— y se cultivan los microorganismos presentes en pla-
cas de Petri, recipientes de laboratorio utilizados para cultivar microbios (Figura 1).

Se enfrentan estos microorganismos desconocidos contra bacterias patógenas, es decir, ca-
paces de causar enfermedades. Si se observa un “halo de inhibición”, una zona transparente 
donde el patógeno no crece alrededor del microbio de prueba, sabemos que allí puede haber 
una sustancia con actividad antibiótica [1].

El reto químico consiste en separar la molécula o las moléculas activas de entre miles de 
otros compuestos que produce la bacteria.

Figura 1. Paso a paso de la plataforma Waksman: 1) muestreo de suelo, 2) aislamiento 
de bacterias, 3) pruebas de actividad contra patógenos mediante halos de inhibición y 

4) obtención del compuesto antibiótico. 

Ilustración: concepto del autor, creada con apoyo de Google Gemini.

Ingeniería molecular y el nacimiento de las generaciones 
de antibióticos

Dado que descubrir moléculas antibióticas nuevas se ha vuelto extremadamente difícil, la cien-
cia farmacéutica adoptó una estrategia diferente: la semisíntesis, que consiste en modificar quí-
micamente una molécula obtenida de una fuente natural. En lugar de buscar una llave nueva, 
tomamos la llave vieja y la limamos para que abra el nuevo cerrojo. Esta estrategia ha permitido 
desarrollar numerosos antibióticos derivados de compuestos conocidos.

Los científicos identifican la estructura central del antibiótico, llamada andamio molecular, 
que es esencial para su función. Luego, modifican químicamente los grupos laterales, las “ramas” 
que salen del andamio, para alterar sus propiedades.

El ejemplo por excelencia son los antibióticos denominados beta-lactámicos, una familia de 
fármacos que incluye a las penicilinas, las cefalosporinas y los carbapenémicos. Todos compar-
ten en su estructura un anillo de cuatro átomos llamado “anillo beta-lactámico”. Este anillo es 
esencial para impedir que las bacterias construyan adecuadamente su pared celular. En conse-
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cuencia, las bacterias quedan debilitadas y pueden romperse por la presión osmótica, es decir, 
la presión generada por el movimiento del agua a través de su membrana. Las modificaciones 
químicas realizadas a estos compuestos han dado origen a diferentes familias y generaciones de 
antibióticos. Es importante señalar que las generaciones se utilizan especialmente para clasificar 
a las cefalosporinas y no constituyen una secuencia única aplicable a todos los beta-lactámicos. 
A continuación, se presentan dos ejemplos de la evolución de las penicilinas:

La penicilina G fue revolucionaria, pero presenta limitaciones. El ácido del estómago puede 
inactivarla, por lo cual se administra principalmente por vía inyectable. Además, tiene actividad 
limitada frente a ciertas bacterias, en particular algunas Gram-negativas, que poseen una mem-
brana externa adicional que dificulta la entrada de determinados antibióticos.

La ampicilina y la amoxicilina surgieron de modificaciones químicas de la estructura de la 
penicilina. Estos cambios permitieron obtener fármacos que pueden administrarse por vía oral 
y que tienen un espectro de acción más amplio, incluida la actividad frente a algunas bacterias 
Gram-negativas. La amoxicilina, por ejemplo, presenta una absorción oral favorable [2].

El rostro de la amenaza: el grupo de superbacterias 
ESKAPE

Cuando hablamos de “superbacterias”, los científicos suelen referirse a bacterias que han desa-
rrollado resistencia a múltiples antibióticos. Un grupo especialmente importante en los hospita-
les es ESKAPE, un acrónimo que agrupa a seis patógenos de gran relevancia clínica: Enterococcus 
faecium, Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter baumannii, Pseudomo-
nas aeruginosa y especies de Enterobacter. Estas bacterias pueden causar infecciones difíciles 
de tratar y representan un desafío para los sistemas de salud [3].

Estos patógenos han perfeccionado el arte de la supervivencia. Por ejemplo, algunas varian-
tes de Staphylococcus aureus son resistentes a la meticilina, un antibiótico que antes era eficaz 
para controlar muchas infecciones causadas por esta bacteria. De igual manera, otras bacterias 
han desarrollado las denominadas “bombas de eflujo”, proteínas localizadas en su membrana 
que actúan como pequeños motores que “expulsan” el antibiótico fuera de la célula antes de 
que este pueda causar daño. Entender estas tácticas es vital para que los químicos diseñen mo-
léculas que no sean detectadas o expulsadas.

La guerra de las tijeras moleculares

¿Por qué necesitamos nuevas generaciones de antibióticos? Porque las bacterias contraatacan. 
Muchas bacterias producen enzimas llamadas beta-lactamasas, proteínas que actúan como tije-
ras moleculares al romper el anillo beta-lactámico y desactivar el fármaco antes de que pueda 
actuar.

En respuesta, los científicos han desarrollado cefalosporinas de distintas generaciones, como 
la ceftriaxona, que pertenece a la tercera generación, y la cefepima, de cuarta generación. Algu-
nas modificaciones del andamio incorporan grupos químicos que dificultan el acceso de deter-
minadas beta-lactamasas al anillo vital. Sin embargo, no todas las cefalosporinas son resistentes 
a todas estas enzimas. Es un juego interminable del gato y el ratón: nosotros mejoramos el 
escudo y, en respuesta, las bacterias desarrollan nuevas formas de defensa (Figura 2).
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Figura 2. Mecanismo de acción de un antibiótico beta-lactámico y resistencia 
bacteriana. Arriba (flecha angosta): las bacterias producen beta-lactamasas, “tijeras 

moleculares” que rompen el anillo beta-lactámico y desactivan el antibiótico. Abajo 
(flecha gruesa): el rediseño químico del antibiótico puede dificultar la acción de 

determinadas beta-lactamasas y conservar su actividad. 

Ilustración: concepto del autor, creada con apoyo de Google Gemini.

El valle de la muerte: entre lo económico y lo regulatorio

A pesar de estos emocionantes avances científicos, hay una barrera final que no es biológi-
ca, sino económica y regulatoria. Una vez descubierta una molécula prometedora, esta debe 
atravesar lo que la industria llama “valle de la muerte”, el periodo en el que muchos proyectos 
no logran avanzar desde la investigación inicial hasta convertirse en medicamentos disponibles 
(Figura 3).

Llevar un antibiótico desde el laboratorio hasta la farmacia puede tomar entre 10 y 15 años 
y requerir inversiones de cientos de millones o incluso más de mil millones de dólares, según el 
proyecto y la forma de calcular los costos. El proceso se divide en fases estrictas:

	» En la fase preclínica se realizan pruebas de laboratorio y, cuando corresponde, estudios en 
animales para evaluar la actividad, la toxicidad y otras características del compuesto.

	» En la fase I se estudia principalmente la seguridad, la tolerancia y el comportamiento del 
fármaco en un grupo pequeño de personas, generalmente voluntarios sanos.

	» En la fase II se evalúan la seguridad y la eficacia preliminar en un grupo de pacientes con la 
enfermedad que se busca tratar.

	» En la fase III se realizan ensayos clínicos más amplios para confirmar la eficacia y la seguridad, 
y comparar el nuevo tratamiento con las alternativas disponibles [4].

El problema es el retorno de inversión. Un antibiótico suele administrarse durante un pe-
riodo relativamente corto y, cuando funciona, el paciente deja de necesitarlo. En contraste, 
muchos medicamentos para controlar enfermedades crónicas, como la diabetes o la hiperten-
sión arterial, se utilizan durante años. Esto hace que el desarrollo de antibióticos resulte menos 
atractivo para algunas grandes farmacéuticas. Además, los nuevos antibióticos deben utilizarse 
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con prudencia para retrasar la aparición de resistencia, lo que puede limitar sus ventas. Muchas 
empresas han reducido o abandonado sus programas de investigación en este sector, dejando 
parte de la innovación en manos de pequeñas empresas biotecnológicas y universidades que a 
menudo enfrentan dificultades financieras antes de completar los ensayos clínicos [5].

Figura 3. Barreras económicas y regulatorias en el desarrollo de antibióticos: esquema 
del “valle de la muerte”, que muestra las etapas preclínica y clínicas, los costos de 

desarrollo y los obstáculos normativos que dificultan que un nuevo antibiótico llegue 
al mercado. 

Ilustración: concepto del autor, creada con apoyo de Google Gemini.

Inteligencia artificial, un nuevo aliado

La integración de la inteligencia artificial (IA), tecnología que permite a las computadoras iden-
tificar patrones y realizar tareas que normalmente requieren inteligencia humana, ha marcado 
un punto de inflexión en la farmacología moderna. Esto permite que la búsqueda de nuevos 
compuestos no dependa exclusivamente de la intuición humana o de la suerte en el laboratorio. 
Mediante el uso de modelos de aprendizaje profundo (deep learning), una técnica de IA que 
aprende patrones complejos a partir de grandes cantidades de datos, los científicos pueden 
analizar bibliotecas digitales que contienen millones de moléculas en apenas unos días, un pro-
ceso que mediante pruebas experimentales individuales podría tomar mucho más tiempo. Estos 
algoritmos son entrenados para reconocer patrones químicos sutiles asociados con la inhibición 
del crecimiento de patógenos, permitiendo explorar regiones del “espacio químico”, es decir, el 
conjunto de estructuras moleculares posibles, que antes resultaban difíciles de investigar.

El caso más emblemático de este avance es el descubrimiento de la halicina, un compuesto 
con actividad antibiótica identificado mediante un enfoque de aprendizaje profundo. Los inves-
tigadores entrenaron una red neuronal, un modelo computacional inspirado en la organización 
de las neuronas, para predecir la actividad antibacteriana a partir de la estructura molecular, sin 
depender únicamente de las ideas previas sobre cómo “debería” verse un antibiótico. El resul-
tado fue el hallazgo de una molécula que, aunque inicialmente se estudió para fines distintos, 
demostró actividad contra bacterias altamente resistentes a antibióticos en estudios de labora-
torio y modelos animales, abriendo así una nueva puerta a estructuras químicas innovadoras [6].

Esta frontera tecnológica no solo acelera la fase inicial de descubrimiento, sino que puede 
actuar como un filtro para evitar que moléculas con alta probabilidad de fracaso entren al cos-
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toso “valle de la muerte”. Al combinar la capacidad computacional con el diseño de moléculas 
átomo por átomo, la IA permite ganar tiempo valioso en la carrera evolutiva contra las bacterias. 
Sin embargo, sus predicciones deben confirmarse mediante experimentos y ensayos clínicos. En 
un contexto donde la eficacia de cada nuevo fármaco puede verse limitada por la aparición de 
resistencia, el uso de estas herramientas digitales se vuelve cada vez más importante para asegu-
rar que la medicina moderna no se quede sin opciones frente a las superbacterias [7].

La creación de nuevos antibióticos es una de las hazañas más sofisticadas de la ciencia mo-
derna. Es una disciplina que navega entre la exploración de la biodiversidad microbiana profunda 
y el diseño de moléculas átomo por átomo. Mientras algunos científicos, con el reloj en contra, 
siguen diseñando moléculas a partir de las estructuras químicas existentes para crear nuevas 
generaciones de fármacos, otros intentan ganar tiempo apostando por abrirle la puerta a es-
tructuras con potencial antibiótico nunca antes imaginadas [6].

Sin embargo, la ciencia no ocurre en el vacío. La crisis de resistencia antibiótica no se resol-
verá solo con nuevas moléculas; requiere un cambio en el modelo económico que incentive su 
desarrollo y, sobre todo, una conciencia global sobre su conservación. Cada nuevo antibiótico 
es un recurso cuya eficacia debemos proteger; desde el momento en que se utiliza, existe la po-
sibilidad de que las bacterias desarrollen resistencia. Entender el titánico esfuerzo que conlleva 
crearlos es el primer paso para valorarlos como lo que realmente son: un tesoro prestado que 
debemos proteger.

Agradecimiento: al Fondo para el Fortalecimiento de la Investigación, Vinculación y Extensión 
(FONFIVE), proyecto FNB202537, para J. A. C. Ch.
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RESUMEN

La inteligencia artificial está transformando la interpretación de las mamografías y abre nuevas 
posibilidades para apoyar la detección temprana del cáncer de mama. Aunque la mamografía es 
fundamental para identificar la enfermedad antes de que aparezcan síntomas, factores como la 
densidad del tejido mamario, la fatiga visual y las diferencias de interpretación entre especialis-
tas pueden dificultar el diagnóstico. En este contexto, la IA puede funcionar como una aliada del 
radiólogo al priorizar estudios, señalar regiones sospechosas y reducir la carga de trabajo. Este 
artículo presenta las principales formas en que esta tecnología se incorpora al análisis de ma-
mografías, así como sus beneficios y desafíos. Si bien puede contribuir a detectar más casos y 
hacer más eficiente la atención, también plantea riesgos relacionados con falsas alarmas, sesgos, 
privacidad y responsabilidad ante posibles errores. Su implementación gradual, transparente y 
supervisada puede ayudar a aprovechar sus beneficios sin sustituir el juicio clínico y el compo-
nente humano de la atención médica.

Introducción

La integración de la inteligencia artificial (IA) en mamografía representa una transformación im-
portante del flujo de trabajo radiológico, particularmente para la detección y evaluación del 
cáncer de mama, considerado el cáncer más frecuente en mujeres, con aproximadamente 2.3 
millones de casos nuevos anuales reportados a nivel mundial, según cifras de GLOBOCAN 2022 
[1].

Uno de los principales desafíos se encuentra en el diagnóstico temprano. La mamografía de 
tamizaje, estudio que se realiza para detectar cáncer de mama antes de que aparezcan síntomas, 
ha demostrado reducir las muertes por esta enfermedad hasta en 40 % en mujeres de 40 a 79 
años. Sin embargo, una limitación significativa es la composición del tejido mamario [2].

No todas las mamas son iguales en una radiografía. Cuando el tejido es principalmente graso, 
como suele ocurrir después de la menopausia, la mamografía detecta el 98 % de los tumores 
presentes. Pero cuando el tejido es denso, una condición que afecta aproximadamente al 40 % 
de las mujeres en edad de tamizaje (40 a 69 años), la tasa de detección cae entre 30 % y 64 % [2].

A esta dificultad se suma el cansancio visual asociado con la interpretación de una gran 
cantidad de imágenes. En México, la regulación oficial (NOM-041-SSA2-2011) requiere que los 
radiólogos interpreten entre 2,000 y 5,000 mamografías al año para mantener su certificación 
[3]. Esto significa revisar, en promedio, entre 8 y 20 estudios cada día laboral. Cada mamografía 
incluye típicamente cuatro imágenes que deben analizarse cuidadosamente, buscando señales 
que a menudo son más pequeñas que un grano de arroz.

En la Figura 1 se presentan las principales limitaciones en la interpretación de las mamografías, 
entre ellas la variabilidad diagnóstica entre radiólogos y la posibilidad de que algunos cánceres 
no sean detectados.
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Figura 1. Variabilidad diagnóstica y limitaciones en la interpretación de mamografías [2], 
[3].

Estos datos no buscan cuestionar la competencia de los profesionales médicos, sino eviden-
ciar una realidad: el diagnóstico radiológico es inherentemente desafiante, especialmente bajo 
condiciones de alto volumen de trabajo. La pregunta no es si los radiólogos son capaces, sino 
cómo podemos apoyarlos con herramientas que reduzcan la variabilidad interpretativa y la fati-
ga, sin comprometer su autonomía clínica ni la seguridad de las pacientes.

Clasificación de aplicaciones clínicas

La inteligencia artificial no se usa de una sola manera en la detección del cáncer de mama. 
Dependiendo del hospital o sistema de salud, puede desempeñar funciones diferentes. Ac-
tualmente pueden distinguirse tres modalidades principales, cada una con su propia evidencia 
científica, ventajas y desafíos.

Tamizaje poblacional automatizado: la IA reemplaza al 
segundo radiólogo

En muchos países, cada mamografía es revisada por dos radiólogos diferentes para reducir erro-
res, lo que se conoce como «doble lectura». En esta modalidad, la inteligencia artificial reempla-
za al segundo lector humano. Un radiólogo revisa las imágenes y la IA actúa como un segundo 
par de ojos.

Los estudios recientes muestran que este tipo de aplicación puede influir tanto en la carga 
de trabajo de los especialistas como en la detección del cáncer (Figura 2).
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Figura 2. Resultados clave del uso de inteligencia artificial en radiología.

Los estudios de Lång et al. y Eisemann et al. han demostrado que el uso de inteligencia arti-
ficial en mamografía puede reducir la carga de trabajo de los radiólogos y mejorar la detección 
de cáncer de mama [4], [5].

Diversos estudios también han evaluado su desempeño en distintos contextos médicos, 
desde la validación en diferentes países hasta su implementación en sistemas de salud. Sus prin-
cipales hallazgos se presentan en la Figura 3 [6], [7].

Figura 3. Estudios clave de inteligencia artificial en medicina: validación y aplicación 
clínica.

Triaje inteligente: la IA decide qué casos revisar primero

Otra posibilidad consiste en utilizar la IA para establecer el orden en que se revisan las mamo-
grafías. El sistema asigna a cada estudio un «puntaje de riesgo» que indica qué tan probable es 
que contenga señales sospechosas, de manera que los radiólogos puedan revisar primero los 
casos de mayor riesgo.

Este tipo de aplicación también está sujeto a requisitos regulatorios, ya que los sistemas de 
inteligencia artificial utilizados con fines médicos deben evaluarse de acuerdo con su función y 
nivel de riesgo (Figura 4).
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Figura 4. Regulación de la inteligencia artificial médica y sus desafíos.

Una de las ventajas de esta modalidad es que permite reorganizar el flujo de trabajo sin eli-
minar la participación del especialista. Los radiólogos continúan revisando todos los estudios, 
pero los casos potencialmente más urgentes se procesan primero [8].

Segunda lectura concurrente: la IA como asistente en 
tiempo real

En esta modalidad, el radiólogo y la IA trabajan de manera simultánea. Mientras el médico inter-
preta las imágenes, el sistema analiza las mismas mamografías y señala las áreas que considera 
sospechosas. El radiólogo mantiene la decisión final, pero dispone de una «segunda opinión» 
digital que puede alertarlo sobre algún hallazgo que podría haber pasado por alto [9].

La evidencia científica reciente ha comparado el desempeño de estos sistemas con el de ra-
diólogos humanos y ha analizado su utilidad como herramientas de apoyo diagnóstico (Figura 5).

Figura 5. Efectividad de la inteligencia artificial en mamografía: resumen de estudios 
clave.

Como se observa en la Figura 5, la inteligencia artificial ha demostrado un desempeño com-
parable al de los radiólogos humanos en determinadas condiciones, además de mejorar la sen-
sibilidad diagnóstica y contribuir a la detección de casos adicionales de cáncer. Estos resultados 
respaldan su utilidad como herramienta complementaria en la práctica clínica [7], [10].
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Esta modalidad se ha convertido en una de las formas más comunes de integrar la IA en la 
práctica radiológica porque no sustituye al especialista, sino que lo asiste, y puede incorporarse 
a los flujos de trabajo existentes sin requerir cambios drásticos en los protocolos hospitalarios 
[8].

Consecuencias de la adopción tecnológica desregulada

La implementación acelerada y no regulada de la inteligencia artificial en mamografía puede 
introducir riesgos clínicos adicionales en la interpretación diagnóstica, como se muestra en la 
Tabla 1.

Tabla 1. Riesgos de la adopción desregulada de inteligencia artificial en la práctica 
mamográfica.

Riesgo Evidencia o consecuencia Impacto

Sobrediagnóstico de carci-
noma ductal in situ (DCIS)

El carcinoma ductal in situ (DCIS), una alteración en la que células 
anormales permanecen dentro de los conductos mamarios, pue-
de incluir lesiones que nunca progresarían a cáncer invasivo. Una 
mayor detección puede conducir a tratamientos innecesarios en 

algunos casos [2].

Alto

Degradación de habilidades 
clínicas

Los radiólogos pueden volverse dependientes de la tecnología. 
Cuando el sistema falla o no está disponible, su precisión diagnósti-

ca puede disminuir [11].
Alto

Ambigüedad medicolegal
Surge la pregunta de quién es responsable cuando ocurre un error: 

el radiólogo que ignoró una alerta correcta de la IA o el médico 
que siguió una sugerencia errónea del sistema [11].

Medio

Saturación de alertas de IA
El sistema puede marcar tantas áreas sospechosas por estudio que 

los radiólogos comiencen a ignorar las alertas [11].
Medio

Desigualdad tecnológica
Los hospitales con más recursos pueden tener sistemas de IA más 

avanzados, lo que puede crear diferencias en la calidad del diagnós-
tico entre instituciones [11].

Medio

Sesgo en los datos de entre-
namiento

Si la IA fue entrenada principalmente con mamografías de deter-
minados grupos poblacionales, su rendimiento puede disminuir en 
poblaciones subrepresentadas, como mujeres latinas, afroamerica-

nas o asiáticas [12].

Alto

Como se muestra en la Tabla 1, la adopción desregulada de la inteligencia artificial puede dar 
lugar a múltiples consecuencias relevantes. Entre ellas destacan el sobrediagnóstico, que puede 
conducir a tratamientos innecesarios, y la degradación de habilidades clínicas por dependencia 
tecnológica. Asimismo, surgen desafíos medicolegales relacionados con la asignación de respon-
sabilidad ante errores diagnósticos. Otros riesgos incluyen la saturación de alertas, la desigual-
dad en el acceso a tecnologías avanzadas y la presencia de sesgos en los datos de entrenamien-
to, los cuales pueden afectar de manera desproporcionada a poblaciones subrepresentadas. En 
conjunto, estos factores subrayan la necesidad de una implementación cuidadosa y regulada de 
estas herramientas.

Un aspecto particularmente complejo es determinar quién es responsable cuando la IA se 
equivoca. Desde una perspectiva legal, su integración introduce una ambigüedad significativa en 
la responsabilidad clínica. Por ejemplo, puede ocurrir que la IA marque un área como altamente 
sospechosa, el radiólogo no esté de acuerdo y meses después se confirme un cáncer. También 
puede suceder lo contrario: que el especialista siga una sugerencia errónea del sistema y solicite 
una biopsia innecesaria. Un tercer escenario ocurre cuando el propio sistema falla sin adverten-
cia y, debido a un error de software, no identifica un cáncer evidente.
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La ausencia de marcos regulatorios estandarizados limita la adopción segura de estas tecno-
logías y plantea desafíos reales en la práctica clínica diaria [11]. Los seguros de responsabilidad 
profesional también enfrentan interrogantes sobre cómo manejar este tipo de situaciones.

¿La inteligencia artificial ya está leyendo mamografías?

Imagina que cada mamografía pudiera ser analizada no solo por un radiólogo experto, sino 
también por un sistema de inteligencia artificial entrenado con millones de imágenes. Algunos 
sistemas de IA han recibido aprobaciones regulatorias y ya se utilizan en hospitales y clínicas 
alrededor del mundo.

Existen diversos sistemas desarrollados para apoyar la detección del cáncer de mama en 
mamografías. Para entender qué tan buenos son, los científicos utilizan una medida llamada área 
bajo la curva ROC (AUC-ROC), que permite evaluar qué tan bien un sistema distingue entre dife-
rentes categorías; en este caso, entre imágenes sin cáncer y aquellas con hallazgos compatibles 
con cáncer. Un valor de 1 representa una clasificación perfecta; algunos sistemas evaluados han 
alcanzado valores entre 0.87 y 0.94 [8].

Para ponerlo en perspectiva, algunos de estos sistemas han mostrado un desempeño com-
parable o superior al promedio de un radiólogo individual en determinadas condiciones expe-
rimentales. Por ejemplo, el sistema ProFound AI obtuvo un valor de AUC de 0.89, mientras que 
los radiólogos evaluados en el mismo estudio alcanzaron 0.87 [8]–[13].

Existen diversos sistemas de inteligencia artificial que cuentan con aprobación regulatoria y 
se utilizan en la práctica clínica para el análisis de imágenes mamográficas. Estos sistemas difieren 
en su modalidad de uso y aplicación clínica, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Sistemas de inteligencia artificial con aprobación regulatoria para el análisis de 
mamografías.

Sistema Modalidad Aprobación Aplicación clínica

ProFound AI de iCAD [8] Mamografía FDA (2018) Segunda lectura

MammoScreen de Therapixel [8] Mamografía Marcado CE Triaje inteligente

Mia de Kheiron Medical [8] Mamografía Marcado CE Tamizaje asistido por IA

Como se observa en la Tabla 2, los sistemas de inteligencia artificial aprobados para mamo-
grafía se emplean principalmente como herramientas de apoyo, ya sea como segunda lectura, 
triaje inteligente o en esquemas de tamizaje asistido. Aunque su integración en la práctica clínica 
es cada vez mayor, su uso sigue siendo complementario al criterio médico, lo que resalta la im-
portancia de una implementación supervisada.

A pesar de estos resultados prometedores, la IA no es infalible. En estudios recientes, más de 
un tercio de determinados casos de cáncer pasaron desapercibidos tanto para la IA como para 
los radiólogos (34 casos). Además, hubo cuatro cánceres que solo los médicos detectaron y que 
la IA no identificó [8].

El problema no es únicamente la tecnología, sino también las limitaciones inherentes de la 
propia mamografía. En mujeres con tejido mamario denso, que es como tratar de ver a través de 
una ventana empañada, tanto los humanos como las máquinas tienen más dificultades.

Además, la mayoría de estos estudios se realizaron con mamografías tradicionales bidimen-
sionales (2D). Actualmente, muchas clínicas utilizan una tecnología más avanzada llamada tomo-
síntesis digital, que genera múltiples imágenes de la mama desde diferentes ángulos para facilitar 
la visualización del tejido. Aún se requiere mayor evidencia para conocer completamente qué 
tan bien funciona la IA con esta tecnología. Lo que sí sabemos es que, incluso con tomosínte-
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sis, la IA todavía no supera de manera consistente el desempeño de dos radiólogos trabajando 
juntos.

La aceptación de estas herramientas por parte de las pacientes también es un aspecto im-
portante. Los estudios indican que muchas están abiertas a que una IA analice sus mamografías, 
siempre y cuando trabaje junto con el médico y no en su lugar [13]. En general, muestran un 
optimismo cauteloso: aceptan la IA como herramienta de apoyo, pero desean transparencia 
sobre cómo funciona, información suficiente sobre su utilización y la garantía de que el médico 
seguirá siendo el responsable final de su atención.

Estas inquietudes pueden resumirse en tres aspectos principales: la confiabilidad de los siste-
mas, la equidad en su funcionamiento y la conservación del componente humano en la atención 
médica (Figura 6).

Figura 6. Tres preguntas clave sobre la implementación de inteligencia artificial 
médica.

La perspectiva de las pacientes pone de manifiesto preguntas esenciales relacionadas con 
la confiabilidad, la equidad y la humanización de los sistemas de inteligencia artificial utilizados 
para el diagnóstico [13].

El desafío de entender cómo piensa la máquina

Imagina que contratas a un experto para revisar algo importante, pero cuando le preguntas 
«¿por qué o cómo llegaste a esa conclusión?», te responde: «Confía en mí, así funciono». Proba-
blemente no te sentirías muy cómodo, ¿verdad? Algo parecido ocurre con algunos sistemas de 
inteligencia artificial utilizados en medicina.

Cuando una máquina analiza una mamografía y señala una zona sospechosa, el médico ne-
cesita entender por qué realiza esa indicación. No es suficiente con que diga «aquí hay algo 
malo». Es importante saber si está identificando una forma irregular, un cambio de densidad o 
una calcificación microscópica.

Comprender cómo se genera una decisión no es solo una cuestión de curiosidad científica, 
sino también legal, ética y práctica [14], [15]. Desde el punto de vista legal, si algo sale mal, es 
necesario determinar responsabilidades y comprender los elementos que influyeron en la de-
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cisión. En la práctica, el médico debe poder verificar si la recomendación de la máquina es ade-
cuada. Desde una perspectiva ética, los pacientes necesitan recibir información comprensible 
sobre cómo se toman las decisiones relacionadas con su salud.

Uno de los principales retos se relaciona con el llamado problema de la «caja negra». Algunos 
de los sistemas de IA más complejos funcionan de esta manera [15]: reciben información por un 
lado, como la imagen de una mamografía, y generan una respuesta por el otro, por ejemplo, 
«posible cáncer», pero resulta difícil conocer con precisión qué procesos internos llevaron a esa 
conclusión.

Esto plantea problemas relacionados con la privacidad, la responsabilidad y la confianza mé-
dica. En materia de privacidad, surge la preocupación sobre cómo se utilizan y protegen los 
datos de pacientes empleados para desarrollar los sistemas. En cuanto a la responsabilidad, si la 
IA se equivoca, puede resultar difícil determinar qué parte del proceso falló. Finalmente, los pro-
fesionales pueden mostrarse menos dispuestos a confiar en un sistema cuyo funcionamiento no 
pueden interpretar adecuadamente.

El proceso general mediante el cual un sistema de IA puede apoyar el diagnóstico mamográ-
fico se presenta en la Figura 7.

Figura 7. Proceso diagnóstico asistido por inteligencia artificial.

En términos generales, este proceso comprende el ingreso de la imagen digital, su análisis 
mediante una red neuronal —un modelo computacional que aprende patrones a partir de 
grandes cantidades de datos—, la detección automatizada de hallazgos como masas o microcal-
cificaciones, la clasificación del riesgo y la generación de información para la revisión radiológica 
[12].

Para enfrentar el problema de la «caja negra», se desarrollan métodos que permiten a la IA 
«mostrar su trabajo», de manera similar a cuando un profesor pide que no solo se proporcione 
la respuesta de un problema matemático, sino que también se explique cómo se llegó a ella. 
Estas técnicas pueden crear mapas visuales que resaltan las partes de una imagen que tuvieron 
mayor influencia en la decisión del sistema. Es como si la IA utilizara un marcador fluorescente 
para señalar: «Esto es lo que me hizo sospechar».
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Esta capacidad puede resultar especialmente útil en la práctica clínica. Cuando los médicos 
pueden identificar qué elementos de la imagen influyeron en una predicción, tienen mayores 
posibilidades de detectar errores sistemáticos, comprender las recomendaciones del sistema, 
explicar a sus pacientes por qué solicitan estudios adicionales y evaluar con mayor confianza la 
información proporcionada por la tecnología. También facilita que los organismos reguladores 
examinen el funcionamiento de estos sistemas.

La complementariedad entre las capacidades de la inteligencia artificial y las del radiólogo se 
resume en la Tabla 3.

Tabla 3. Complementariedad diagnóstica entre inteligencia artificial y radiólogos.

Dominio diagnóstico
Desempeño de 

la IA
Desempeño 

humano
Razón

Microcalcificaciones finas dispersas Favorable Similar
Evaluación detallada de la 

imagen sin fatiga

Cuantificación de la densidad mamaria Favorable Similar
Objetividad y reproducibi-

lidad

Distorsión arquitectural sutil Favorable Similar
Detección de patrones de 

baja visibilidad

Contexto clínico complejo Limitado Favorable
Integración de la historia 
clínica y comorbilidades

Correlación con exploración física No disponible Favorable
Acceso a información no 
contenida en la imagen

Hallazgos limítrofes y ansiedad de la 
paciente

Limitado Favorable
Juicio contextual y comuni-

cación empática

La evidencia muestra que la inteligencia artificial y los radiólogos humanos pueden presen-
tar fortalezas en ámbitos distintos, lo que respalda el desarrollo de modelos colaborativos de 
segunda lectura asistida [4].

Conclusión

La evidencia acumulada indica que los sistemas de inteligencia artificial, cuando se implementan 
de manera adecuada, pueden mejorar la detección temprana del cáncer de mama, reducir la 
carga interpretativa y contribuir a estandarizar la calidad diagnóstica. No obstante, su adopción 
enfrenta desafíos relevantes de carácter ético, legal y de seguridad de datos, además de limita-
ciones relacionadas con los falsos positivos. Estos aspectos refuerzan su papel como herramien-
ta complementaria, más que sustitutiva, del radiólogo [2].

El proceso de implementación de IA comprende tres etapas fundamentales: desarrollo del 
modelo, entrenamiento con grandes volúmenes de datos y validación interna y externa. Sin em-
bargo, uno de los principales retos es la generalización, es decir, la capacidad de un sistema para 
mantener un buen desempeño cuando se utiliza con poblaciones o datos diferentes de aquellos 
empleados durante su entrenamiento. Los modelos pueden presentar sesgos cuando se aplican 
en poblaciones distintas. En consecuencia, aún se requiere mayor evidencia para definir con 
precisión el papel óptimo de la IA en la práctica de la imagenología mamaria [8].

La implementación de inteligencia artificial en mamografía requiere estrategias que garan-
ticen su uso seguro, ético y clínicamente efectivo. Entre ellas se encuentran realizar estudios 
piloto y auditorías antes de su despliegue a gran escala; proporcionar capacitación estructurada 
al personal para que el radiólogo mantenga su competencia diagnóstica independiente; reali-
zar una validación local en la población donde se utilizará el sistema; establecer marcos claros 
de responsabilidad entre el radiólogo, el fabricante y la institución; priorizar herramientas que 
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permitan comprender mejor las predicciones de los modelos; y monitorear su desempeño en 
poblaciones subrepresentadas para identificar y reducir posibles sesgos derivados de los datos 
de entrenamiento.

En este contexto, destaca la inteligencia artificial explicable o XAI (Explainable Artificial In-
telligence), un conjunto de métodos que busca hacer más comprensibles las decisiones de los 
modelos de IA. Herramientas como Grad-CAM (Gradient-weighted Class Activation Mapping), 
una técnica que genera mapas visuales para identificar las regiones de una imagen que influye-
ron en la decisión del modelo, pueden favorecer la transparencia, la confianza clínica y la traza-
bilidad en la toma de decisiones médicas.

En conjunto, la inteligencia artificial ofrece oportunidades importantes para mejorar la inter-
pretación de mamografías, pero su valor no reside en sustituir el conocimiento y la experiencia 
de los profesionales de la salud. Su mayor potencial se encuentra en la colaboración: aprovechar 
la capacidad de los sistemas computacionales para analizar grandes cantidades de información 
y reconocer patrones, mientras se conserva el juicio clínico, la experiencia y la comunicación 
humana del radiólogo.
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RESUMEN

El embarazo en la adolescencia sigue siendo un desafío importante en México. Aunque las cifras 
han disminuido ligeramente en los últimos años, el país mantiene tasas elevadas en compara-
ción con otras naciones desarrolladas. Este fenómeno va más allá de la salud: puede afectar la 
continuidad escolar, las oportunidades laborales y el proyecto de vida de miles de jóvenes. Su 
origen no responde a una sola causa, sino a factores como la desigualdad social, la pobreza, el 
abandono escolar, la falta de educación sexual integral y las dificultades para acceder a métodos 
anticonceptivos. También puede aumentar el riesgo de anemia y atención prenatal tardía en la 
madre, así como de bajo peso al nacer o nacimiento prematuro en el bebé. Sin embargo, estas 
consecuencias no son inevitables. La evidencia muestra que una educación sexual adecuada, el 
acceso confidencial a anticonceptivos, servicios de salud respetuosos y el apoyo familiar y es-
colar pueden contribuir a la prevención. Comprender estas causas es fundamental para ofrecer 
a las y los adolescentes mejores condiciones para tomar decisiones informadas y construir su 
futuro.

Introducción

María tiene 16 años. Hace unos meses dejó la preparatoria porque estaba embarazada. Vive con 
su madre, no trabaja y depende económicamente de su familia. Su historia no es única. Cada 
año, miles de adolescentes en México atraviesan una situación similar.

El embarazo adolescente no es simplemente una cifra en una estadística oficial. Es una rea-
lidad que transforma proyectos de vida, modifica trayectorias educativas y puede afectar la 
salud de la madre y de su bebé.

Aunque en México la tasa de fecundidad adolescente ha disminuido ligeramente, el país 
todavía presenta una de las cifras más altas entre los integrantes de la Organización para la Coo-
peración y el Desarrollo Económicos (OCDE), lo que indica que el problema persiste [1].

La intención de este artículo es explicar los factores que favorecen su persistencia, sus po-
sibles consecuencias para la madre y el bebé, su impacto social y las estrategias de prevención 
respaldadas por la evidencia.

Figura 1. Embarazo adolescente: impacto en la salud, la educación y el futuro.
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Se considera embarazo adolescente aquel que ocurre entre los 10 y 19 años. Durante esta 
etapa, el cuerpo aún está en desarrollo y la madurez emocional y social todavía se están cons-
truyendo.

Como se resume en la Figura 1, sus consecuencias pueden extenderse más allá del embarazo. 
En algunos casos, puede aumentar el riesgo de complicaciones médicas, interrumpir la conti-
nuidad escolar, limitar las oportunidades laborales futuras y reforzar los ciclos de desigualdad.

Estas repercusiones se encuentran relacionadas: abandonar la escuela puede reducir las po-
sibilidades de conseguir un empleo estable y aumentar la dependencia económica. Por ello, el 
embarazo adolescente no debe entenderse únicamente como una situación médica o indivi-
dual, sino como un fenómeno con implicaciones sanitarias, educativas, económicas y sociales.

Más allá de una sola causa

Diversos estudios demuestran que el embarazo adolescente es más frecuente en contextos de 
pobreza y marginación [2], [3]. Sin embargo, no existe una sola causa. Generalmente, interviene 
un conjunto de factores personales, familiares, educativos, económicos y sociales.

La relación entre abandono escolar y embarazo adolescente puede ocurrir en ambos sen-
tidos: algunas adolescentes dejan la escuela como consecuencia del embarazo, mientras que 
otras ya habían abandonado sus estudios antes de quedar embarazadas. Un estudio realizado 
en México encontró que menores niveles de escolaridad se asocian con una mayor probabilidad 
de embarazo temprano [3].

La educación sexual integral no promueve el inicio temprano de las relaciones sexuales; por 
el contrario, puede reducir conductas de riesgo al proporcionar información clara y adecuada 
para la edad [4], [8]. Sin embargo, su implementación no siempre es uniforme y todavía persisten 
numerosos mitos, como:

“Hablar de anticonceptivos incita a tener relaciones”.
“La primera vez no hay riesgo de embarazo”.
“Los métodos anticonceptivos son peligrosos”.

La falta de información clara aumenta la vulnerabilidad. El uso irregular o incorrecto de mé-
todos anticonceptivos es frecuente entre adolescentes [5]. Entre las razones principales se en-
cuentran:

El desconocimiento sobre los métodos disponibles.
El temor a los posibles efectos secundarios.
La vergüenza al solicitarlos.
Las barreras para acceder a los servicios de salud (Figura 2).

¿Qué consecuencias puede tener para la salud de la 
madre?

En las adolescentes embarazadas se observan con mayor frecuencia problemas como anemia, 
infecciones urinarias, inicio tardío del control prenatal y ganancia de peso inadecuada, entre 
otros. La anemia es especialmente relevante porque las adolescentes aún están creciendo; si 
a ello se suma el embarazo, las necesidades de hierro aumentan y, cuando no se cubren ade-
cuadamente, puede haber fatiga extrema y mayor riesgo de complicaciones [9]. Además, iniciar 
el control prenatal después del primer trimestre reduce la posibilidad de detectar problemas 
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tempranamente y las oportunidades de brindar orientación sobre alimentación, cuidados y 
señales de alarma.

Figura 2. Factores que pueden favorecer el embarazo adolescente.

¿Qué puede pasar con el bebé?

El embarazo adolescente se ha asociado con bajo peso al nacer, nacimiento prematuro y mayor 
riesgo de hospitalización neonatal [6], [10]. Esto no significa que todos los embarazos adolescen-
tes tengan complicaciones, pero el riesgo aumenta cuando existen condiciones sociales adver-
sas y atención médica tardía.

El impacto social

Uno de los efectos más visibles es la interrupción escolar. Muchas adolescentes no regresan a 
estudiar después del parto, lo que puede reducir sus oportunidades laborales futuras y generar 
un ciclo que se transmite de una generación a otra: menor escolaridad → menores oportuni-
dades de empleo e ingresos → mayor vulnerabilidad social → mayor riesgo para la siguiente 
generación (Figura 3).

La evidencia señala que el embarazo adolescente es tanto causa como consecuencia de la 
desigualdad social [2], [7]. Por ello, sus efectos no se limitan a la adolescente y su familia, sino que 
también repercuten en las comunidades y en la sociedad.
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Figura 3. Ciclo que puede repetirse entre generaciones.

¿Por qué persiste el problema?

A pesar de programas nacionales como la Estrategia Nacional para la Prevención del Embarazo 
en Adolescentes (ENAPEA) [7], todavía persisten desafíos como la desigualdad, la estigmatiza-
ción dentro de los servicios de salud, la participación limitada de los varones adolescentes y las 
brechas en educación sexual integral.

La prevención también depende de cómo se forma a los profesionales de la salud, ya que un 
enfoque centrado únicamente en los aspectos clínicos es insuficiente. Es necesario incorporar 
elementos como:

La comunicación empática.
La educación preventiva.
La comprensión de los determinantes sociales, es decir, las condiciones económicas, socia-
les y del entorno que influyen en la salud.
El trabajo comunitario.

Sin duda, la incorporación de estos aspectos en la formación de los profesionales de la salud 
puede funcionar como una herramienta eficaz de transformación social.

¿Qué funciona según la evidencia?

No existe una solución única, pero sí intervenciones basadas en evidencia que pueden contri-
buir a prevenir el embarazo adolescente [4], [8] (Figura 4).
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Figura 4. No existe una solución única, pero sí intervenciones basadas en evidencia.

El embarazo adolescente no es simplemente un problema médico. Es un reflejo de las des-
igualdades sociales, educativas y económicas. Cuando faltan oportunidades, información clara y 
acceso a servicios, el riesgo aumenta.

Prevenir el embarazo adolescente no significa señalar a las jóvenes, sino ofrecerles condicio-
nes reales para decidir su futuro. La ciencia ya nos ha mostrado el camino. El desafío es convertir 
ese conocimiento en acción.

Conclusión

La historia de María representa la realidad de muchas adolescentes, pero no tiene por qué 
definir su futuro. El embarazo adolescente no depende de una sola decisión ni tiene una causa 
única: se relaciona con la desigualdad, el abandono escolar, la falta de información y las dificul-
tades para acceder a servicios de salud y métodos anticonceptivos.

Prevenirlo no significa juzgar o responsabilizar únicamente a las y los adolescentes. Significa 
escucharlos, brindarles educación sexual clara, facilitarles servicios de salud respetuosos y con-
fidenciales e involucrar a las familias, las escuelas y las comunidades.

La evidencia muestra que el ciclo de desigualdad puede romperse. Cuando una adolescente 
encuentra información, apoyo y oportunidades para continuar estudiando y construir su pro-
yecto de vida, no solo cambia su presente: también puede transformar el futuro de la siguiente 
generación.



93

INICIO CIENCIAS 
APLICADAS

CIENCIAS 
BÁSICAS

CIENCIAS 
DE LA SALUD

CIENCIAS 
SOCIALES

¿Y QUÉ OPINA 
LA CIENCIA?

DIMENSIONES 
ÉTICAS

ENTREVISTAS SALUD MENTAL UACJ 
POR EL MUNDO

CIENCIAS SOCIALES • MORALES Y MARRUFO • EMBARAZO ADOLESCENTE EN MÉXICO: UN DESAFÍO 
QUE PERSISTE • CIENCIA VITAL, VOL. 4., NO. 3, JULIO-SEPTIEMBRE 2026.

Referencias

[1] Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD), “Teenage fertility 

rates,” OECD Data, 2023. [En línea]. Disponible en: https://www.oecd.org/es/data/

indicators/fertility-rates.html.

[2] M. Varmaghani et al., “The prevalence of adolescent pregnancy and its associated 

consequences in the Eastern Mediterranean region: A systematic review and meta-

analysis,” Reproductive Health, vol. 21, p. 113, 2024. doi: https://doi.org/10.1186/s12978-

024-01856-4.

[3] E. Serván-Mori, A. D. Quezada-Sánchez, S. G. Sosa-Rubí, I. Heredia-Pi, and R. Lozano, 

“Intergenerational replication of teenage pregnancy and educational attainment in 

Mexico,” Archives of Sexual Behavior, vol. 51, no. 8, pp. 4023–4034, Nov. 2022. doi: 

https://doi.org/10.1007/s10508-022-02309-4.

[4] United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO), International 

Technical Guidance on Sexuality Education. Paris, France: UNESCO, 2018. [En línea]. 

Disponible en: https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000260770.

[5] I. Yakubu and W. J. Salisu, “Determinants of adolescent pregnancy in sub-Saharan Africa: 

A systematic review,” Reproductive Health, vol. 15, no. 1, p. 15, 2018. doi: https://doi.

org/10.1186/s12978-018-0460-4.

[6] World Health Organization (WHO), “Adolescent pregnancy fact sheet,” 2023. [En línea]. 

Disponible en: https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/adolescent-

pregnancy.

[7] Consejo Nacional de Población (CONAPO), Estrategia Nacional para la Prevención del 

Embarazo en Adolescentes. México: CONAPO, 2022. [En línea]. Disponible en: https://

enapea.segob.gob.mx/.

[8] V. A. Fonner, K. S. Armstrong, C. E. Kennedy, K. R. O’Reilly, and M. D. Sweat, “School based 

sex education and HIV prevention in low- and middle-income countries: A systematic 

review and meta-analysis,” PLoS ONE, vol. 9, no. 3, p. e89692, 2014. doi: https://doi.

org/10.1371/journal.pone.0089692.

[9] M. M. Rahman et al., “Maternal anemia and risk of adverse birth and health outcomes 

in low- and middle-income countries: Systematic review and meta-analysis,” The 

American Journal of Clinical Nutrition, vol. 103, no. 2, pp. 495–504, Feb. 2016. doi: 

https://doi.org/10.3945/ajcn.115.107896.

[10] T. Ganchimeg et al., “Pregnancy and childbirth outcomes among adolescent mothers: A 

World Health Organization multicountry study,” BJOG: An International Journal of 

Obstetrics and Gynaecology, vol. 121, Suppl. 1, pp. 40–48, Mar. 2014. doi: https://doi.

org/10.1111/1471-0528.12630.

https://www.oecd.org/es/data/indicators/fertility-rates.html
https://www.oecd.org/es/data/indicators/fertility-rates.html
https://doi.org/10.1186/s12978-024-01856-4
https://doi.org/10.1186/s12978-024-01856-4
https://doi.org/10.1007/s10508-022-02309-4
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000260770
https://doi.org/10.1186/s12978-018-0460-4
https://doi.org/10.1186/s12978-018-0460-4
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/adolescent-pregnancy
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/adolescent-pregnancy
https://enapea.segob.gob.mx/
https://enapea.segob.gob.mx/
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0089692
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0089692
https://doi.org/10.3945/ajcn.115.107896
https://doi.org/10.1111/1471-0528.12630
https://doi.org/10.1111/1471-0528.12630


94

INICIO CIENCIAS 
APLICADAS

CIENCIAS 
BÁSICAS

CIENCIAS 
DE LA SALUD

CIENCIAS 
SOCIALES

¿Y QUÉ OPINA 
LA CIENCIA?

DIMENSIONES 
ÉTICAS

ENTREVISTAS SALUD MENTAL UACJ 
POR EL MUNDO

DIMENSIONES ÉTICAS • CRUZ FERNÁNDEZ, ET AL. • UNA MIRADA BIOÉTICA A LOS EXPERIMENTOS  
REALIZADOS EN LA PRISIÓN DE HOLMESBURG • CIENCIA VITAL, VOL. 4., NO. 1, ENERO-MARZO 2026.

El mito de las 
personalidades 
múltiples: una 
historia de 
novela

Juan Carlos O’Farrill-Jiménez1

Erick Vietnam Ibáñez-Martinez2 

1	 Universidad Autónoma de Ciudad 
Juárez https://orcid.org/0000-0003-
2389-7466 juan.ofarrill@uacj.mx

2	 Universidad Autónoma de Ciudad 
Juárez https://orcid.org/0000-0002-
8114-9274

S A L U D  M E N T A L
Ciencia Vital, Vol. 4, No. 3, julio-septiembre 2026
https://doi.org/10.20983/cienciavital.2026.03.men.01
e0403MEN01

https://orcid.org/0000-0003-2389-7466
https://orcid.org/0000-0003-2389-7466
https://orcid.org/0000-0002-8114-9274
https://orcid.org/0000-0002-8114-9274


95

INICIO CIENCIAS 
APLICADAS

CIENCIAS 
BÁSICAS

CIENCIAS 
DE LA SALUD

CIENCIAS 
SOCIALES

¿Y QUÉ OPINA 
LA CIENCIA?

DIMENSIONES 
ÉTICAS

ENTREVISTAS SALUD MENTAL UACJ 
POR EL MUNDO

SALUD MENTAL •O’FARRILL E IBÁÑEZ. • EL MITO DE LAS PERSONALIDADES MÚLTIPLES: UNA 
HISTORIA DE NOVELA • CIENCIA VITAL, VOL. 4., NO. 3, JULIO-SEPTIEMBRE 2026.

RESUMEN

La idea de que varias personalidades pueden habitar un mismo cuerpo ha fascinado durante dé-
cadas a la literatura y al cine, pero ¿qué dice realmente la ciencia? Este artículo explora el origen 
de ese mito, desde el célebre caso de Sybil hasta sus representaciones en la cultura popular, y lo 
contrasta con los conocimientos actuales sobre el trastorno de identidad disociativo. A través 
de la historia clínica, la psicología y la neurociencia, se explica cómo algunas personas pueden 
experimentar alteraciones en la continuidad de su identidad, sus recuerdos y su percepción de sí 
mismas. Estas experiencias pueden relacionarse con situaciones traumáticas, aunque sus causas 
y mecanismos aún se investigan. Lejos de representar la existencia de varias personas indepen-
dientes en un solo cuerpo, el trastorno permite comprender la complejidad de los procesos que 
integran nuestra experiencia personal. El texto invita a distinguir entre ciencia y ficción, a reducir 
los estigmas asociados con la salud mental y a reflexionar sobre nuestro profundo deseo de 
comprender quiénes somos.

Introducción

La cultura popular no ha logrado —habría que preguntarse siquiera si lo intentó— resistir a la 
fascinación que supone la idea de las personalidades múltiples. En tiempos de castillos y seño-
res se hablaba de posesiones demoníacas; mientras que, en la modernidad, un mito se ha ido 
abriendo paso del diván a la literatura y de esta al celuloide: varias mentes pueden habitar a 
un mismo individuo. Alguien dividido entre luces y sombras propias parece escapar de vez en 
cuando de sí mismo, y a la vez quedar atrapado entre diversas intermitencias.

En El club de la pelea, un oficinista anónimo se consume en la sordidez de la violencia hasta 
descubrir que el amigo que había sacado su vida del tedio es la otra parte que habita su cuer-
po sin que él sea capaz de percatarse. Pero El club es solo un eco lejano del origen. Sybil había 
marcado el verdadero punto de inflexión muchas décadas antes: un diagnóstico controvertido, 
una novela y la alusión a la Grecia que nos legara tantas metáforas; una combinación irresistible.

La neurociencia, sin embargo, tiene otra historia que contarnos. Por más que deseemos ser 
muchos a la vez, nuestra experiencia de identidad es más compleja de lo que parece. Compartir 
el cuerpo con un otro podría librarnos de esa soledad congénita con que llegamos, y con que 
vamos a marcharnos de este mundo. Pero el anhelo es más poético que científico. En este breve 
artículo pretendemos entender cuánto de ficción y cuánto de ciencia hay en esta historia que, 
desde hace ya varios siglos, ronda nuestras fantasías.

El nacimiento de un mito

Shirley Ardell Mason se acostó por primera vez —y seguiría haciéndolo por los próximos once 
años— en el diván de algún anónimo estudio en Nueva York, a mediados de la década de 1950. 
Detrás del espaldar no estaba sentado ningún vienés heredero del romanticismo germánico, 
sino una psiquiatra neoyorquina llamada Cornelia Wilbur. Las quejas de la paciente giraban en 
torno a la ansiedad, como solían hacerlo las de cada vez más pacientes, pero también habló de 
lapsos de memoria y de una irrealidad persistente que cada día la llevaba a dudar de su cordura. 
Para Wilbur, los signos hablaban de uno de los diagnósticos más misteriosos hasta entonces 
incluidos en los manuales: el “trastorno de personalidad múltiple”, que en el caso de Mason 
implicaba más de dieciséis identidades diferentes.

Primero notas de archivo, luego una novela y, por último, una película. El nombre de Shirley 
fue transmutado en Sybil: alusión al oráculo, a las múltiples voces que brotan de un cuerpo. La 
historia estaba llena de magnetismos que arrastraban la atención incluso de los menos curiosos 
[1]. Una mujer traumatizada, el resultado de una infancia llena de maltratos, se había defendido 
de la locura más profunda desarrollando otras personalidades, cada una sin más noticias de la 
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otra que el leve regusto que dejan los sueños y algún que otro déjà vu —la sensación de haber 
vivido antes una situación— mal censurado. A veces era una niña temerosa, otras una adoles-
cente rebelde; los mejores días, una mujer racional.

Sin embargo, detrás del efectismo vino cierto desencanto. Hay quien dice que la realidad 
siempre supera la ficción, pero también quien afirma que la cruda realidad se parece a veces a un 
desierto donde la única agua posible es la de los espejismos. Varias décadas después, una perio-
dista metió sus narices por todas partes. No es difícil imaginarla —cual personaje cliché— con 
una pipa y una lupa, indagando en cartas, notas clínicas y concluyendo lo que, de pronto, podía 
tornarse elemental, míster Watson: a veces, no pocas, Shirley había fingido. Dependía emocio-
nalmente de su terapeuta, consumía barbitúricos —medicamentos sedantes que pueden pro-
ducir dependencia— y se llegó a sentir presionada. Lo peor no era que la propia paciente, en 
los documentos, se hubiera retractado de algunos de sus testimonios, sino que la investigación 
periodística cuestionó la existencia de pruebas suficientes para corroborar los abusos traumáti-
cos y las dieciséis identidades descritas [2].

De cualquier modo, la cultura popular y las verdades científicas o forenses suelen ser trenes 
que viajan por caminos paralelos y que solo se cruzan de extrañas y muy convenientes maneras. 
En los años ochenta, los hospitales de Estados Unidos registraron un aumento de casos diag-
nosticados como personalidad múltiple. Traumas efectistas y otros tristemente reales poblaron 
más historias clínicas de las que era fácil imaginar. Cuánto había de realidad y cuánto de anhelo 
en todo aquello es difícil saberlo. El mito, de cualquier forma, ya había nacido.

De la novela al microscopio: el yo bajo el lente científico

Más allá de Hollywood, la posibilidad de un yo quebrado en varios fragmentos tiene sus raíces 
en la clínica de algunos de los psiquiatras más talentosos de la modernidad. En el científicamen-
te optimista siglo XIX, una enfermedad se atrevió a desafiar el raciocinio y las certezas de los 
galenos. La histeria, término histórico que agrupaba síntomas físicos y psicológicos de distintas 
causas, se resistía a ser comprendida como una dolencia común, hasta que Jean-Martin Charcot 
contribuyó a demostrar que podían existir síntomas físicos sin una lesión orgánica aparente y 
que las mujeres ciegas, paralíticas o amnésicas internadas en el Hospital de la Salpêtrière no eran 
simples simuladoras [3]. Su discípulo, Pierre Janet, fue un poco más allá: la histeria no solo era 
una afección funcional del sistema nervioso, sino un problema de integración psíquica, es decir, 
de la capacidad de reunir pensamientos, recuerdos y experiencias en una vivencia coherente [4], 
como si piezas destinadas a estar juntas permanecieran separadas, como un archipiélago que se 
extiende a través del océano.

Unos años después, en medio de la revolución científica que había iniciado otro de los 
discípulos de Charcot —sí, claro, ese apellidado Freud—, Morton Prince, un psiquiatra esta-
dounidense que, si bien se mostraba escéptico respecto al psicoanálisis, conocía a la perfección 
las ideas europeas sobre la disociación, publicó The Dissociation of a Personality [5]. En dicha 
obra relató el caso de “Sally Beauchamp”, una paciente que, como Shirley, parecía fluctuar de 
una identidad a otra. Prince, a diferencia de Wilbur, no creía que se tratase de varias personas, 
sino de una sola conciencia dividida. Pero su libro fue la materia prima de una fantasía que las 
personas hicieron suya y que varias décadas después resonó con toda su fuerza en el nombre 
de Sybil.
Las clasificaciones contemporáneas han intentado nombrar el fenómeno de distintas maneras. 
Trastorno de personalidad múltiple fue la elección durante cierto tiempo. Sin embargo, en la 
actualidad, tanto la versión revisada de la quinta edición del Manual diagnóstico y estadístico de 
los trastornos mentales (DSM-5-TR) como la undécima edición de la Clasificación Internacional 
de Enfermedades (CIE-11) utilizan el menos efectista —y, a nuestro entender, más preciso— 
nombre de trastorno de identidad disociativo (TID). Este último implica dos o más estados de 
identidad, acompañados de discontinuidad del sentido de sí mismo y, de acuerdo con los crite-
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rios diagnósticos, alteraciones de la memoria que pueden incluir lagunas [6]. Pero, yendo más allá 
de las clasificaciones, lo que verdaderamente deseamos mostrar es el modo en que la ciencia 
ha cuestionado la ilusión cinematográfica de muchas personas independientes habitando un 
mismo cuerpo.

Los trastornos disociativos —antes incluidos, en parte, bajo el término de histeria— en ge-
neral, y el TID en particular, se han asociado con experiencias traumáticas, aunque sus causas y 
mecanismos siguen siendo objeto de investigación. Teniendo eso en cuenta, es fácil pensar que 
la neurociencia del trauma tiene cosas que decirnos al respecto. Examinemos en particular el 
modo en que reaccionan tres estructuras o conjuntos de regiones ante este tipo de sucesos: la 
corteza cingulada anterior, involucrada en la regulación emocional y otros procesos cognitivos; 
el hipocampo, importante para organizar los recuerdos autobiográficos; y las regiones sensorio-
motoras, donde se procesan sensaciones corporales y se prepara la respuesta motora.

Una práctica habitual en neurociencias para comprender lo que ocurre durante el recuer-
do de eventos traumáticos es observar imágenes del cerebro mediante una técnica llamada 
resonancia magnética funcional, que permite estudiar cambios en la actividad cerebral a partir 
de variaciones en el flujo sanguíneo. En un estudio publicado en 2005 en Biological Psychiatry, 
Lanius y colaboradores investigaron la conectividad funcional —la relación entre la actividad de 
distintas regiones cerebrales— durante respuestas disociativas en personas con trastorno por 
estrés postraumático (TEPT), una condición que puede aparecer después de experimentar o 
presenciar acontecimientos traumáticos [7]. Sus resultados aportaron evidencia sobre alteracio-
nes en la coordinación de redes cerebrales relacionadas con la experiencia disociativa.

Estos hallazgos sugieren que, en determinadas circunstancias, el cerebro puede procesar ex-
periencias y reaccionar sin integrarlas de la manera habitual en una historia coherente. El sujeto 
puede experimentarse fragmentado en cada reacción, como si algo dificultara unir los peque-
ños pedazos del enorme rompecabezas que él mismo es. Esto no justifica pensar en múltiples 
personas independientes; si acaso, nos hace ver a una persona que podría estar defendiéndose 
del dolor a través de la ruptura de sus puentes. Algo que recuerda a lo que pensaba Janet, y con 
muy pocos puntos de contacto con las versiones más efectistas llegadas desde el cine.

Los muchos rostros del yo

Dentro de las aproximaciones psicodinámicas, que estudian cómo los procesos emocionales 
y las experiencias tempranas influyen en la vida mental, la moderna teoría de las relaciones de 
objeto ofrece una explicación complementaria. Melanie Klein, pionera de la terapia de juego 
y quien dedicó gran parte de su trabajo a comprender la mente de los niños muy pequeños, 
planteó la hipótesis de que la mente infantil no nace integrada. En los primeros meses, el bebé 
no interactúa con su madre como una persona completamente integrada, sino que, según esta 
teoría, experimenta aspectos parciales de ella —objetos parciales— que metafóricamente han 
quedado fijados como “el pecho bueno” y “el pecho malo”: una madre que alimenta y otra que 
no logra llegar siempre a tiempo, aun si es “suficientemente buena” [8].

A la vez, el bebé se percibe, saciado y hambriento, como dos estados distantes de sí mismo, 
casi como si fuese dos bebés diferentes. Ambas imágenes —la del otro y la suya propia— solo 
se irán integrando con el paso del tiempo, de acuerdo con esta perspectiva, aunque las expe-
riencias traumáticas pueden dificultar ese proceso.

Philip Bromberg, estudioso contemporáneo de la disociación, retoma esta idea y propone 
que todos somos múltiples. Cada vivencia implica un particular “estado del self”, es decir, una 
forma de experimentarnos a nosotros mismos en un momento determinado [9]. Discutir con tu 
pareja trae a colación una determinada visión de ti y de la otra persona, muy diferente a la que 
emerge cuando, satisfecho, compartes un café y preguntas si le gusta la melodía de fondo. En 
la salud mental, el enojado y el amante aparecen sin ruptura: mientras discuto, no olvido que 
amo a esa persona, y eso me permite no destruirla. En la enfermedad disociativa, tales puentes 
pueden verse afectados.



98

INICIO CIENCIAS 
APLICADAS

CIENCIAS 
BÁSICAS

CIENCIAS 
DE LA SALUD

CIENCIAS 
SOCIALES

¿Y QUÉ OPINA 
LA CIENCIA?

DIMENSIONES 
ÉTICAS

ENTREVISTAS SALUD MENTAL UACJ 
POR EL MUNDO

SALUD MENTAL •O’FARRILL E IBÁÑEZ. • EL MITO DE LAS PERSONALIDADES MÚLTIPLES: UNA 
HISTORIA DE NOVELA • CIENCIA VITAL, VOL. 4., NO. 3, JULIO-SEPTIEMBRE 2026.

Algo parecido sugiere la psicología social. La identidad se conforma en función de los roles 
sociales, pero esos roles cambian durante el día: hijo, pareja, maestro, terapeuta. Una suerte de 
continuidad los vincula. Mientras soy padre puedo recordarme maestro, aunque no me com-
porte igual; y tal vez uno y otro, sin perder sus límites, se contaminen un poco [10]. Ambos 
recuerdan el olor del chocolate en la infancia y el enorme tamaño de aquellos aguacates que 
siempre traía el abuelo.

Es como Teseo y su barco: por más que cambien las tablas, sigue siendo el mismo. Si esa na-
rrativa de recuerdos se altera —y ya hemos visto que ciertas experiencias traumáticas pueden 
afectarla—, entonces el vacío es la tierra fértil para el mito de la multiplicidad de personalidades.

Las redes del yo

La neurociencia moderna, a su vez, ilumina de forma fascinante estos procesos. Tres grandes 
redes cerebrales participan en funciones relacionadas con la experiencia del yo, interactuando 
unas con otras como en una íntima y precisa coreografía.

Cuando soñamos despiertos o recordamos los más recónditos sucesos de nuestra infancia, 
cuando nada nos perturba, en ese momento en que solo dejamos que el mundo siga girando 
en un impreciso punto del universo, suele aumentar la actividad de la red de modo por defecto 
(DMN, por sus siglas en inglés), un conjunto de regiones cerebrales que participa en procesos 
como el recuerdo autobiográfico y la reflexión sobre uno mismo, y que contribuye a tender los 
puentes de nuestra historia personal [11].

A su vez, en el momento en que algún estímulo merece ser atendido, la red de saliencia (SN, 
por sus siglas en inglés), encargada de detectar y priorizar estímulos relevantes, comprende 
que ha llegado su turno de entrar al baile. A través de los circuitos neuronales que la integran, 
participa en la identificación de aquello que merece nuestra atención, incluidos los estímulos 
emocionalmente importantes. Es una parte de nosotros que ayuda a orientar qué atendemos y 
qué queda en segundo plano [12].

Por último, a la hora de actuar, de ser quienes somos cuando imprimimos el sello propio a 
nuestras obras cotidianas, entra en juego la red ejecutiva central (CEN, por sus siglas en inglés). 
Ella participa en la planificación, la organización y el control de acciones dirigidas a objetivos [13]. 
Nos permite ser agentes, o, como dice la vox populi, arquitectos de nuestro destino.

Si estas redes interactúan de manera coordinada, contribuyen a mantener una experiencia 
de continuidad. Pero cuando su funcionamiento se altera, algunos procesos pueden dejar de 
integrarse de la manera habitual. El continente se divide en islas. Una persona puede experi-
mentar sus acciones como si un otro tomase el control: el relato autobiográfico puede no estar 
disponible para conectar los pedazos ni para reunir los hechos que formarán futuros recuerdos. 
Así, no es necesario suponer que alguien invade desde afuera o habita a tu lado entre la sangre 
y las conexiones que te forman. Pero verte como una sola persona es, en parte, el resultado de 
procesos que funcionan de manera integrada, más que un don que se nos entrega para siempre 
y sin esfuerzos. Algo que, por su fragilidad, debe ser en extremo valorado.

Conclusiones

En algún punto de su ensayo La verdad de las mentiras, el Premio Nobel peruano Mario Vargas 
Llosa afirma que las novelas mienten, pero que, en lo más recóndito de esa mentira, esconden 
una verdad palpitante. Ello sucede, justamente, porque las novelas —la ficción en general— no 
nos presentan tal y como somos, sino del modo en que hemos soñado ser.

Si eso, de alguna manera, es cierto, en el caso de las personalidades múltiples hay mucho 
que aprender: no solo de lo científico, sino también de la parte que corresponde a una suerte 
de mito moderno.

Lo que la ciencia nos dice es que nuestra experiencia de identidad depende de diversos 
procesos que deben integrarse a lo largo de la vida para permitirnos sentirnos uno, a pesar de 
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ser arrastrados por múltiples y contradictorias pasiones. Lo que no cuenta el mito, a su vez, es 
que, aun habiéndolo logrado, nos sentimos insatisfechos. Y si, al final de la tarde, corremos al 
cine a ver a Sybil o a quienes combaten en El club de la pelea, es porque esas fantasías terminan 
rellenando los serpenteantes resquicios de nuestra inconformidad.

De cualquier manera, separar el trigo de la paja implica seguir a la ciencia en su luz, sin dejar 
por ello de disfrutar la fantasía, a condición de no olvidarnos nunca de que lo es. Solo así, entre 
la razón y el mito, seguimos buscándonos.
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