UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIUDAD JUAREZ

CIENCI/\V/iTAL

Revista de Divulgacion Cientifica de la UAC]
ISSN: 30617944

Por qué no vas a dejar
de tararear Aserejée

mientras lees este articulo

¢Es la biotecnologia una
nueva moda?

@ 4 ®
Materiales organicos
para una electrénica sostenible: aplicaciones
en dispositivos vestibles

La nueva era de la movilidad

auténoma: ingenieria mecanica y disefio industrial

Préstamos relampago:

laingenieria financiera detras del arbitraje cripto

l (] @ 2 o
Del usuario a (a solucion:
como el diseiio axiomatico puede apoyar el
disefio industrial

Nociones, ideas y pensamientos

en torno a las baterias de ion-litio

Geologia médica frente

alos retos globales: ciencia al servicio de la sociedad

4 @ (Y4 ®
iSabias que un antibiotico
tarda afios en llegar a las farmacias?

Descubre como se crea uno




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIUDAD JUAREZ

DIRECTORIO INSTITUCIONAL

Dr. Daniel Constandse Cortez
Rector

Mtra. Guadalupe Gaytan Aguirre
Secretaria Académica

C. D. Salvador David Nava Martinez
Secretario General

Dr. Fausto Aguirre Escarcega
Director del Instituto de Arquitectura, Disefio y Arte

Mtra. Tania Dolores Hernandez Garcia
Directora del Instituto de Ciencias Biomédicas

Dr. Erwin Adan Martinez Gémez
Director del Instituto de Ingenieria y Tecnologia

Dr. Jesus Meza Vega
Director del Instituto de Ciencias Sociales y Administracion

Dra. Nelly Gordillo Castillo
Jefa del Departamento de Ingenieria Eléctrica y Computacion

CIENCIA VITAL, volumen 4, numero 3, julio-septiembre 2026, ISSN: 3061-7944. Es una revista de divulgacion
cientifica arbitrada mediante revisién por pares doble ciego, publicacion trimestral, seriada y en linea,
editada por la Universidad Autoénoma de Ciudad Juarez a través del Consejo Editorial, Avenida del Cha-
rro num. 450 norte, Ciudad Juarez, Chihuahua, México, C. P. 32310, teléfono +52 (656) 688-4841, https://
cienciavital.uacj.mx, cienciavital@®uacj.mx. Editora responsable: Dra. Nelly Gordillo Castillo. Reserva de De-
rechos al Uso Exclusivo no. 04-2024-032714020600-102, otorgada por el Instituto Nacional del Derecho
de Autor. Responsable de la ultima actualizacién de este numero: Dra. Nelly Gordillo Castillo. Fecha de la
ultima actualizacion: 30 de septiembre de 2026. Las opiniones expresadas en los documentos publicados
son responsabilidad exclusiva de sus autores. Se autoriza la reproduccion total o parcial de los contenidos
e imagenes, siempre y cuando se cite la fuente.

INICIO LY QUE OPINA CIENCIAS CIENCIAS CIENCIAS CIENCIAS DIMENSIONES ENTREVISTAS SALUD MENTAL UAC)
LA CIENCIA? APLICADAS BASICAS DE LA SALUD SOCIALES ETICAS POR EL MUNDO



EDICION GENERAL

Dra. Nelly Gordillo Castillo
Editora Jefa

Dr. Alberto Davis Ortiz
Coordinador General

PRODUCCION

Dr. Edgar Eliezer Martinez Espinola
Director Creativo

Mtro. Leonardo Arroyo Ortega
Administrador Web

César Arturo Muniz Carrasco
Magquetacion y produccion editorial
Karla Maria Rascon

Diserio Editorial

América Itzayanne Ledesma Soriano
Edicion Grafica

¢Y QUE OPINA LA CIENCIA?
L Dr. Alberto Davis Ortiz
Editor de Seccion

CIENCIAS APLICADAS
@ Dr. Manuel Alejandro Chairez Ortega
Editor de Seccion

CIENCIAS BASICAS
@ Dr. Héctor Alejandro Trejo Mandujano
Editor de Seccion

CIENCIAS DE LA SALUD
@ Dra. Alejandra Vargas Caraveo
Editora de Seccion

CIENCIAS SOCIALES
e Dr. Alberto Davis Ortiz

Editor de seccion

Qre@

INICIO LY QUE OPINA CIENCIAS CIENCIAS
LA CIENCIA? APLICADAS BASICAS

REDES SOCIALES
Dr. Edgar Eliezer Martinez Espinola
Mtro. José Miguel Morales

NOTICIENCIAS
Dra. Nelly Gordillo Castillo
Editora de seccion

‘ Y QUE OPINA LA CIENCIA?
Dr. Alberto Davis Ortiz
Editor de Seccion

DIMENSIONES ETICAS
‘ Dra. Nelly Gordillo Castillo
Editora de Seccion

ENTREVISTAS
‘ Dr. Alberto Davis Ortiz

Editor de Seccién

SALUD MENTAL

Mtra. Ana Cecilia Gutiérrez de la Pena
Q Dra. Bertha Musi Lechuga

Editoras de Seccion

UAC) POR EL MUNDO
Dr. Alberto Davis Ortiz
Editor de Seccién

CIENCIAS CIENCIAS DIMENSIONES ENTREVISTAS SALUD MENTAL UAC)
DE LA SALUD SOCIALES ETICAS POR FL MUNDO




Acerca de ciencia vital

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

REVISION POR PARES INVITACION A CONTRIBUIR

Cada manuscrito sometido a Ciencia Vital Extendemos una cordial invitacion a

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

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

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

ACCESO ABIERTO PARA AMPLIFICAR EL CONOCIMIENTO

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

DIVERSIDAD Y COLABORACION INNOVACION Y ACTUALIDAD
INTERNACIONAL EN LA INVESTIGACION

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

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

ciencia y la investigacion. soluciones.
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Las imagenes musicales involuntarias, conocidas coloquialmente como earworms, son una ex-
periencia cotidiana en la que fragmentos de canciones se repiten espontaneamente en nuestra
mente, a menudo en forma de bucles. Aunque todavia existen interrogantes sobre sus causas, se
ha observado que suelen estar relacionadas con melodias simples, repetitivas, familiares y faciles
de cantar o tararear. Entre las explicaciones propuestas se encuentra el efecto Zeigarnik, segin
el cual nuestra mente tiende a mantener activa informacion incompleta y busca completarla;
también se plantea que estos episodios pueden relacionarse con el impulso inconsciente de
reproducir ciertas frases musicales o con caracteristicas de las propias canciones que facilitan
su recuerdo. Sin embargo, aun no existe una explicacion Unica del fenobmeno y persisten dife-
rencias sobre como definirlo y estudiarlo. Comprender por qué una cancién se queda “pegada”
puede aportar informacion valiosa sobre el funcionamiento de la memoria, la repeticion mental
y la manera en que nuestro cerebro procesa la musica.

Introduccion

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

Esta experiencia de tener una cancion dando vueltas una y otra vez en la mente es mucho
mas comun de lo que podria parecer (Figura 1).

Figura 1. Representacién de una imagen musical involuntaria.

Definicion

Conocidas coloquialmente en inglés como earworms —literalmente, “gusanos de oido™—, hay
canciones que, lo queramos o no, permanecen en nuestra mente. A pesar de que existen diver-
sas definiciones de este fenémeno, estas experiencias pueden englobarse dentro del término
imagen musical involuntaria (INMI): fragmentos musicales que se repiten mentalmente sin un
esfuerzo consciente ni un estimulo 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 dia entero [4]. Aunque pueden ser molestos, no se consideran
fendbmenos patologicos [2]. Para fines de este escrito, se utilizaran las siglas INMI.

;Por qué la musica?

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

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

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

En cuanto a su estructura, vale la pena senalar que elementos como la melodia, el ritmo vy la
repeticion constante vuelven a la musica especialmente adecuada para provocar INMI, lo cual
no ocurre de la misma manera con el lenguaje hablado, incluso en la declamacién [8]. También
influye que el fragmento musical no sea complejo: mientras mas repetitiva y facil de cantar sea
la pieza, mayores seran 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 aparicion de las INMI. Aunque algunos autores relacionan
una carga cognitiva baja —es decir, una menor demanda de atencién y esfuerzo mental— con
su aparicion [10], otros también las han asociado con cargas cognitivas altas [6]. La divagacion
mental también ha recibido atencion; 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 aparicion de INMI, los eventos desencadenantes pueden
ser externos o internos, siendo los primeros los mas comunes, como determinados eventos,
lugares u objetos [1]. Después de todo, si una pieza genera una respuesta emocional, puede
resultar mas facil retenerla.

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

Finalmente, también se han relacionado aspectos voluntarios e involuntarios de las image-
nes musicales con rasgos de personalidad como el neuroticismo y la apertura a nuevas expe-

+
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‘ riencias [4], [13], asi como con rasgos obsesivo-compulsivos que podrian, incluso, aumentar esa

Teorias propuest

retencion [3].

Se han propuesto diversos mecanismos para explicar este fenomeno. Uno de ellos es el efecto
Zeigarnik, seguin el cual las tareas o experiencias incompletas pueden permanecer activas en la
memoria. Aplicado a la musica, al recordar un fragmento incompleto de una cancién, la mente
buscaria inconscientemente completarlo, lo cual podria contribuir a explicar la naturaleza invo-
luntaria, repetitiva y ciclica de esta experiencia [6], [14].

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

Finalmente, se ha propuesto que existen fragmentos de informacién que, por sus carac-
teristicas, son mas faciles de retener y recuperar; en este caso, los fragmentos musicales. Los
segmentos repetitivos tienden a ser mas faciles 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 repeticion y permanencia en la memoria [8].

Cabe senalar que las INMI no solo pueden contribuir a la consolidacién de la musica en si,
sino también de informacion asociada con ella [7].

Huecos en la informacion

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

Ademas, la terminologia 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 cual debe ser su duracién [2], [16], [17]. Mientras no exista un
consenso al respecto, la investigacion de este fenémeno sera mas compleja y avanzara a un
ritmo mas lento.

Otro reto para investigar este fendbmeno 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 parametros mas unificados [4].

Conclusion

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

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

+
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La biotecnologia esta mas presente en nuestra vida cotidiana de lo que imaginamos. Aunque
suele asociarse con avances cientificos recientes, el ser humano ha aprovechado procesos bio-
logicos desde hace miles de anos para elaborar alimentos como pan, queso, yogur, cerveza y
vino. Hoy, el conocimiento cientifico permite ampliar sus aplicaciones a campos como la salud,
la agricultura, la alimentacion y el cuidado del medio ambiente. Este articulo explica de manera
sencilla qué es la biotecnologia, donde podemos encontrarla y como contribuye al desarrollo
de medicamentos, vacunas, alimentos y alternativas mas sostenibles. También presenta avances
como la medicina personalizada, la edicién genética, que permite realizar cambios especificos
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-
gia, lejos de ser una moda, es una herramienta con un papel cada vez mas relevante para afrontar
desafios actuales y contribuir a una mejor calidad de vida.

Introduccion

En los ultimos anos, la palabra “biotecnologia” aparece con frecuencia en noticias, productos
comerciales y conversaciones relacionadas con la salud, la alimentacion 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 Unicamente para cientificos y especialistas. Sin embargo,
la biotecnologia no es una moda pasajera, sino una disciplina que ha acompanado al ser humano
desde hace miles de afos.

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

Figura 1. La biotecnologia representa la interaccion entre los conocimientos de la
biologia y la tecnologia desarrollada por el ser humano. Imagen generada mediante 1A
con OpenAl ChatGPT/DALLE, 2026.
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Desde tiempos antiguos, las personas han utilizado microorganismos sin saberlo. La elabo-
racion de pan, queso, yogur, cerveza y vino depende de procesos biolégicos conocidos como
fermentaciones. Actualmente, gracias al avance cientifico, estos conocimientos permiten pro-
ducir medicamentos, vacunas, alimentos mas nutritivos y alternativas sostenibles para enfrentar
problemas ambientales.

Hoy en dia, la biotecnologia tiene presencia en numerosos sectores y representa una herra-
mienta clave para responder a desafios globales como el cambio climatico, la seguridad alimen-
taria y las enfermedades emergentes. Por ello, resulta importante conocer dénde la encontra-
mos y cuales son las nuevas aplicaciones que estan transformando nuestra vida cotidiana.

;Donde encontramos la biotecnologia?

La biotecnologia esta mucho mas 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 mas antiguos es la produccion de alimentos fermenta-
dos. Las levaduras y bacterias participan en la elaboracion de pan, cerveza, vino, queso y yogur.
Estos microorganismos transforman azucares en otras sustancias, generando sabores, aromas
y texturas caracteristicas. Durante siglos, las personas aprovecharon estos procesos de manera
empirica, mucho antes de conocer la existencia de los microorganismos.

Figura 2. La biotecnologia esta presente en lo que comemos, en productos que
ayudan a cuidar nuestra salud y en muchos de los objetos que usamos cada dia.
Imagen generada mediante IA con OpenAl ChatGPT/DALLE, 2026.

La medicina es otro de los campos donde la biotecnologia ha tenido un impacto enorme.
El descubrimiento de los antibiéticos revoluciond el tratamiento de enfermedades infecciosas
y permitio salvar millones de vidas. De igual forma, las vacunas son productos biotecnolégicos
desarrollados a partir de virus, bacterias o componentes celulares que ayudan al sistema inmu-
nologico a reconocer y combatir enfermedades [2].
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Un suceso muy importante ocurrié durante la década de 1980, cuando cientificos lograron
producir insulina humana mediante bacterias modificadas genéticamente. Antes de este avance,
la insulina utilizada por pacientes con diabetes se obtenia principalmente de animales, lo que
limitaba su disponibilidad e incrementaba considerablemente su precio. Gracias a la biotecnolo-
gia, hoy es posible fabricar medicamentos mas seguros, accesibles y eficientes.

La agricultura también se beneficia ampliamente de esta disciplina. Existen cultivos desarro-
llados para resistir plagas, sequias o enfermedades, reduciendo pérdidas y mejorando la pro-
duccion de alimentos [3]. Ademas, el uso de microorganismos benéficos en el suelo ayuda a
disminuir la necesidad de fertilizantes quimicos y favorece practicas agricolas mas sostenibles.

En el area ambiental, la biotecnologia contribuye al tratamiento de aguas residuales, la de-
gradacion de contaminantes y la generacion de energias renovables. Algunos microorganismos
tienen la capacidad de transformar residuos organicos en biogas o biocombustibles, ofreciendo
alternativas mas limpias frente al uso de combustibles fosiles.

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

Los nuevos desarrollos biotecnolégicos

El avance cientifico de las ultimas décadas ha impulsado el desarrollo de nuevas aplicaciones
biotecnologicas que anteriormente parecian imposibles. Estas innovaciones no solo buscan me-
jorar productos existentes, sino también responder a problemas globales relacionados con la
salud, la alimentacién y el medio ambiente (Figura 3). La pandemia de COVID-19 mostro clara-
mente la relevancia de la biotecnologia moderna [2]. El rapido desarrollo de vacunas basadas en
ARN mensajero (ARNm), una molécula que lleva instrucciones a las células para producir deter-
minadas proteinas, demostré como la investigacion cientifica y biotecnolégica puede responder
de manera acelerada a problemas de salud global.

Uno de los campos mas prometedores es la medicina personalizada. Actualmente, el analisis
del ADN permite identificar caracteristicas genéticas de cada persona para disefar tratamientos
mas especificos y eficaces. Esta tendencia podria transformar la manera en que se diagnostican
y tratan enfermedades como el cancer. Otra innovacion importante es la edicion genética,
especialmente mediante herramientas como CRISPR, una tecnologia que permite modificar de
manera precisa regiones especificas del ADN. Esta herramienta biotecnolégica ha despertado
gran interés por sus posibles aplicaciones en medicina, agricultura y conservacion de especies.
Aunque todavia existen debates éticos y regulatorios, representa uno de los mayores avances
cientificos recientes.
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Figura 3. La biotecnologia avanza hacia el desarrollo de soluciones que pueden
contribuir a una mejor calidad de vida y a un futuro mas sostenible. Imagen generada
mediante IA con OpenAl ChatGPT/DALLE, 2026.

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

En el area ambiental, la biotecnologia 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
elaboracion de materiales biodegradables, apositos médicos, alimentos y empaques. Gracias a
sus propiedades y origen natural, este material representa una alternativa prometedora frente a
productos derivados del plastico convencional. Asimismo, la llamada biotecnologia verde pro-
mueve practicas agricolas mas 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 organicos para generar pro-
ductos de valor agregado. Restos agricolas y alimentarios pueden transformarse mediante pro-
cesos biotecnologicos en biocombustibles, fertilizantes o compuestos Gtiles para diferentes
industrias, favoreciendo modelos de economia circular. Aunque muchos de estos avances aun
continuan en desarrollo, es evidente que la biotecnologia seguira formando parte de nuestra
vida diaria y tendra un papel fundamental en las préximas décadas.

Conclusion

La biotecnologia no es una tendencia reciente ni un concepto exclusivo de los laboratorios
cientificos. Desde hace miles de afos, el ser humano ha utilizado procesos biologicos para pro-
ducir alimentos y mejorar su calidad de vida. Sin embargo, los avances cientificos modernos han
ampliado enormemente sus posibilidades y aplicaciones. Actualmente, la biotecnologia esta
presente en muchas areas del sector productivo, y las nuevas tendencias biotecnolégicas con-
tinuaran evolucionando y ofreciendo soluciones innovadoras.

No obstante, su desarrollo también requiere un uso responsable, acompanado de regulacion
y reflexion ética. Comprender qué es la biotecnologia y reconocer su impacto en nuestra vida
cotidiana permite valorar la importancia de la ciencia y la investigacion en el desarrollo de la

humanidad.
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La creciente demanda tecnolégica ha impulsado la busqueda de materiales mas sostenibles
que puedan complementar o sustituir al silicio y otros materiales utilizados en la electrénica
convencional. Entre las alternativas mas prometedoras se encuentran los polimeros semicon-
ductores, materiales organicos capaces de conducir electricidad bajo determinadas condiciones
y que pueden procesarse mediante técnicas de impresion con menor consumo de energia. Su
flexibilidad permite fabricar dispositivos ligeros y adaptables a superficies como ropa o piel,
abriendo nuevas posibilidades para la electronica vestible (wearable). En este articulo se ex-
plican las principales caracteristicas y ventajas de estos materiales, asi 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 todavia existen retos tecnologicos, los materiales orga-
nicos representan una alternativa prometedora para avanzar hacia una electrénica mas flexible,

accesible y sostenible.
Introduccioén

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

La electrénica que conocemos tiene su base en el silicio, el cual se encuentra principalmente
en forma de silice y silicatos en piedras y rocas. Para fabricar las obleas electronicas, que son
laminas delgadas de material semiconductor sobre las que se construyen los circuitos electro-
nicos, se requiere infraestructura muy avanzada, altas temperaturas y grandes cantidades de
energia eléctrica.

Por estos motivos, muchos grupos de investigacién estan buscando alternativas al silicio
tradicional para fabricar componentes electrénicos. Entre ellas se encuentran los llamados ma-
teriales organicos, denominados asi porque uno de sus principales elementos es el carbono,
el segundo elemento mas abundante en los seres vivos después del oxigeno y el componente
estructural mas importante de las moléculas organicas. Por el contrario, elementos como el
silicio o el germanio, de amplio uso en la electrénica convencional, son considerados materiales
inorganicos.

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

Los polimeros sintéticos conducen electricidad

Se ha comprobado que algunos polimeros sintéticos pueden conducir electricidad cuando
presentan en su estructura quimica una propiedad llamada conjugacién 1, que consiste en la
presencia alternada de enlaces simples y dobles entre atomos de carbono, y son dopados co-
rrectamente. Este dopaje consiste en agregar o remover electrones mediante reacciones qui-
micas, por lo que estos polimeros quedan “cargados”. Cuando esas cargas reciben el estimulo
de un voltaje externo, pueden desplazarse a través de las cadenas del polimero y generar una
corriente eléctrica.
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Una de sus ventajas ambientales mas 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 litografia, ampliamente utilizada en la fabricacion
de dispositivos electrénicos inorganicos, 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 organicos, y tal vez la principal, es que pueden depo-
sitarse mediante técnicas de impresion que trabajan a temperaturas relativamente bajas y con-
sumen menos energia eléctrica, lo que puede reducir los costos de los procesos de fabricacion.
Ademas, estos materiales pueden ser flexibles y depositarse sobre una gran variedad de sustra-
tos o superficies, como papel, plastico e incluso textiles o piel. Esto abre posibilidades para el
desarrollo de nuevos dispositivos denominados wearables o dispositivos vestibles.

Estos dispositivos electronicos pueden ser portados por las personas sin limitar significativa-
mente su movilidad, gracias a la flexibilidad de los materiales organicos. Entre ellos se encuen-
tran relojes, pulseras, prendas e incluso parches para la piel que podrian 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 dificiles de desarrollar con
dispositivos electronicos rigidos.

Dentro de los polimeros fabricados en laboratorio también se han sintetizado polimeros se-
miconductores, es decir, materiales cuya conductividad eléctrica puede modificarse mediante
diferentes estimulos 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 organicos: un sensor
de iones con polimero conductor integrado con una celda solar organica para su
alimentacion.

Los materiales semiconductores constituyen la base de la electrénica, por lo que actualmen-
te se trabaja en diferentes partes del mundo para fabricar componentes electronicos mediante
materiales organicos, entre ellos los polimeros sintéticos.

Aplicaciones de estos polimeros sintéticos

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

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

Uno de los desarrollos recientes son los llamados transistores electroquimicos organicos [2],
dispositivos que utilizan polimeros semiconductores y pueden funcionar como una interfaz
entre los componentes ibnicos —como el sodio, el potasio o el calcio presentes en los fluidos
corporales— y las propiedades electrénicas del polimero semiconductor. Estos transistores es-
tan siendo estudiados como sensores ibnicos para detectar desequilibrios de electrolitos en el
sudor o la sangre y representan una tecnologia prometedora para el monitoreo de la salud en
tiempo real.

Ademas, al integrar enzimas o materiales cataliticos, estos dispositivos pueden utilizarse para
detectar biomoléculas y otros compuestos, como glucosa, acido lactico u organofosfatos [3]-
[5]. La glucosa es una molécula fundamental para el metabolismo y sus niveles en la sangre son
especialmente importantes para el diagnostico y control de la diabetes. Por su parte, el acido
lactico o lactato puede utilizarse como indicador del esfuerzo fisico, la fatiga muscular y de-
terminados procesos metabolicos [4]. Finalmente, la detecciéon 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 investigacion realizada, ain queda mucho por hacer, ya que estos materia-
les organicos presentan limitaciones frente a materiales inorganicos como el silicio. Una de ellas
es que muchos polimeros semiconductores presentan regiones con menor orden estructural,
lo que puede dificultar el movimiento de las cargas eléctricas y reducir su desemperio. En com-
paracion, los semiconductores inorganicos cristalinos poseen estructuras atébmicas altamente
ordenadas que favorecen el transporte de las cargas. Por ello, aplicaciones que requieren operar
a frecuencias muy altas, como los microprocesadores de alto desemperio, siguen representando
un desafio para la electronica organica.

Conclusiones

Los avances en materiales organicos y polimeros semiconductores descritos en este articulo han
consolidado una novedosa linea de investigacion para la fabricacion de componentes electréni-
cos y representan una alternativa a los sistemas tradicionales basados en silicio y otros materia-
les inorganicos rigidos. Su procesamiento a temperaturas relativamente bajas, la posibilidad de
utilizar técnicas de impresion, su flexibilidad y, en algunos casos, su biocompatibilidad permiten
desarrollar nuevos tipos de dispositivos y explorar procesos de fabricacién con menor consumo
de recursos.

En el futuro, el reto sera ampliar la fabricacién de estos materiales a escala industrial, mejorar
su estabilidad y promover estrategias adecuadas de reciclaje y manejo de residuos electrénicos,
para que una electrénica mas sostenible deje de ser una excepcion y pueda convertirse en una
alternativa cada vez mas viable para la industria tecnoldgica.
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Los robots de entrega ya no son una idea futurista: circulan entre peatones, esquivan baches y
transportan pedidos en silencio. Detras de esa aparente simplicidad se esconde una compleja
unién entre la ingenieria mecanica y el disefo estético. Este texto explica cdmo la suspension,
tradicionalmente vista como un componente técnico, se convierte en un puente entre funcio-
nalidad y estética.

Introduccion

La pandemia de COVID-19 incremento significativamente la demanda de transporte urbano
de mercancias, impulsada por el crecimiento del comercio electronico y las compras en linea, lo
que derivo en envios mas frecuentes y de menor tamano en las zonas urbanas [1]-[3].

Actualmente, estos sistemas ya se utilizan en diversas ciudades, donde robots autonomos
realizan entregas sin supervision humana directa (Figura 1). Los confinamientos y las restricciones
de movilidad reforzaron la preferencia por entregas rapidas y sin contacto, intensificando los
desafios de la logistica de ultima milla y afectando las redes de transporte urbano [4].

Figura 1. Robot autonomo de entrega urbana de la empresa Starship Technologies,
utilizado en entornos reales para distribucion de ultima 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 linea alcanzaron 5.311 billones de dolares en 2022 y se proyecta que superen los
8 billones para 2027, lo que incrementa la presion sobre los sistemas de distribucion [5]. Estos
factores (Figura 2) han sido analizados mediante distintos enfoques, destacando la influencia
combinada de aspectos politicos, econdmicos, sociales, tecnologicos, ambientales y legales [3].

Este articulo tiene como objetivo explicar cémo la suspension de los robots autonomos
de reparto funciona como un elemento clave que integra la ingenieria mecanica con el disefo
industrial, permitiendo mejorar su desempefo en entornos urbanos y su aceptacion por parte
de los usuarios.

Desafio urbano: estabilidad y navegacion

Los robots autonomos deben adaptarse a multiples tipos de terreno en entornos urbanos.
Por lo regular, los robots con ruedas funcionan bastante bien en superficies lisas y ofrecen es-
tabilidad; el desafio aparece en terrenos irregulares. Los robots con patas, en cambio, pueden
desplazarse por distintos tipos de terreno e irregularidades ajustando su postura, marcha y
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puntos de apoyo para mantener el equilibrio y la estabilidad (Figura 3). Sin embargo, este tipo de
disenos conlleva una mayor complejidad [6], [7].

Figura 2. Comparacion de los principales desafios que afectan la implementacion
de robots auténomos de reparto segun distintos métodos de evaluaciéon: PIPRECIA,
SWARA, AHP y BWM. Fuente: Adaptado de [3].

Figura 3. Representacion esquematica de un robot hexapodo y su planeaciéon de
movimiento para superar obstaculos en terrenos irregulares. Fuente: Adaptado de [6].

La aparicién de robots de entrega y vehiculos autonomos esta transformando la logistica y
exige soluciones cada vez mas innovadoras en el disefio de suspensiones. Estos vehiculos, que
operan a la intemperie, deben enfrentarse a terrenos irregulares y obstaculos urbanos, ademas
de proteger componentes electrénicos y mecanicos sensibles [8].

Una vez comprendidos los desafios técnicos del entorno urbano, es necesario analizar como
estos sistemas integran aspectos mecanicos y estéticos.

Integracion del disefio mecanico y estético

El desarrollo de vehiculos que no solo sean funcionales y eficientes, sino también atractivos y
adaptados a las expectativas de los usuarios, requiere combinar conocimientos de ingenieria
mecanica con principios de disefo industrial y estética [9]. Por ejemplo, se han comenzado a
aplicar métodos inspirados en la neurociencia para cuantificar y mejorar caracteristicas fisicas
relacionadas con la estética en el disefio de vehiculos, complementando las limitaciones de los
enfoques tradicionales [9]. Este tipo de aproximacién puede entenderse mediante el marco de
diseno propuesto en [27], donde las fases de analisis funcional, creacion de escenarios y valida-
cién se integran en un proceso socialmente consciente (Figura 4).
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Figura 4. Marco de disefio 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: jcdmo se combinan la precision de la ingenieria mecanica
con la creatividad del disefio industrial para crear una suspensiéon modular adaptable? Esta cues-
tion es fundamental, ya que la suspension debe ser capaz de soportar y distribuir el peso del
vehiculo, superar obstaculos, mantener el contacto con el suelo y proteger los componentes
internos, todo ello sin sacrificar la estética ni la experiencia del usuario [8], [9].

Disefio mecanico para modularidad y estabilidad

La modularidad en robotica, es decir, la capacidad de construir sistemas a partir de modulos
intercambiables (Figura 5), permite que los componentes puedan ser intercambiados, reconfi-
gurados y reemplazados facilmente, lo que facilita el mantenimiento, la escalabilidad y la adap-
tacion del robot a diferentes tareas y entornos [10]—[14]. Esta caracteristica permite reducir la
complejidad del disefo, disminuir el esfuerzo de desarrollo y reutilizar médulos 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 mddulos pueden reemplazarse o repararse facilmente 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 nimero de modulos 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 vehiculo, adaptandolo a distintas necesidades [11], [16].

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

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

» La estabilidad del robot puede verse comprometida por la inclinacion y las vibraciones ge-
neradas al enfrentar obstaculos. Un disefio modular con suspension independiente permite
que cada rueda responda de manera autbnoma, reduciendo la inclinacion y las vibraciones
de la estructura [17], [18].

»  Las vibraciones, entendidas como movimientos oscilatorios no deseados del sistema, son
un problema comun. La suspensién ayuda a absorberlas, mejorando el desempeno 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 suspension utilizado en vehiculos como los ex-
ploradores o rovers de Marte y disefiado para mantener las ruedas en contacto con el suelo,
asi como otras suspensiones pasivas, ayudan a distribuir la carga y minimizar el consumo de
energia al reducir la necesidad de realizar ajustes constantes en la velocidad de los motores
[21].

»  La combinacién de modularidad y suspension puede permitir que el robot contintie ope-
rando incluso si algunos modulos presentan fallas [15].

Ademas del desempeno técnico, el diseno estético influye directamente en la percepcién y
aceptacion del robot.

Disefio estético y experiencia del usuario

La apariencia fisica de estos sistemas, incluida su uniformidad visual, es importante para comuni-
car la propuesta de valor de una organizacién y mejorar la experiencia del usuario [22].
Asimismo, combinar formas geométricas simples con algunos rasgos humanoides puede
crear un equilibrio entre una apariencia mecanica y otra mas cercana a las personas [23].
El disefio 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 mecanica

Un ejemplo de integracion entre forma y funcién puede observarse en el robot Paquitop [25],
cuyo disefio modular y sistema de suspension articulada logran una apariencia equilibrada entre
los aspectos técnicos y estéticos (Figura 6).




CIENCIAS APLICADAS » MELENDEZ VALDEZ « LA NUEVA ERA DE LA MOVILIDAD AUTONOMA: INGENIERIA
MECANICA Y DISENO INDUSTRIAL « CIENCIA VITAL, VOL. 4., NO. 3, JULIO-SEPTIEMBRE 2026.

Figura 6. Disefio conceptual del robot Paquitop con estructura modular y suspension
de cuatro ruedas, que muestra su adaptabilidad a diferentes tareas. Fuente: adaptado
de [25].

Las decisiones estéticas en el disefio de robots no son independientes de su funcionamien-
to: en algunos casos pueden modificar la manera en que la maquina responde dinamicamente,
vibra o se equilibra. Un color puede alterar la percepcion del peso y una textura puede sugerir
velocidad o solidez. Sin embargo, no todas las elecciones visuales afectan la mecanica; 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 atencion. Sin embargo, si la estética domina sobre los aspectos funcionales,
el desempeno mecanico puede verse comprometido. El equilibrio entre ambos enfoques es lo
que da sentido al disefo: el resultado no solo cumple su funcion, sino que también mejora la
experiencia del usuario [26].

Disenar la suspension 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 como la estructu-
ra soporta la funcion— no siempre ocurren de manera ordenada: pueden mezclarse y repetirse
a lo largo del proceso [27].

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

Con base en la informacién recopilada, estos elementos pueden sintetizarse de la siguiente
manera (Tabla 1):
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Aspecto de Lo - Lo i~ . . .
:iseﬁo Principio mecanico Principio estético Ejemplo de integracion
. Evitar superficies pega-
Seleccion de Garantiza movilidad y eje- Puede afectar la apariencia y la . p ) Peg
) - y josas o excesivamente
material cucion de tareas percepcion al tacto )
asperas
L . Formas geométricas orien- Rasgos humanoides para favore- Bocetos de disefo hi-
Disefio exterior - - ) )
tadas a la funcion cer la aceptacion del usuario brido
Interfaz de Arquitectura simple y es- T ) Robots domeésticos tipo
) Apariencia minimalista y atractiva
usuario calable Roomba

Tabla 1. Integracion de principios mecanicos y estéticos en el disefio de robots.
Fuente: elaboracién propia.

Aceptacion del usuario y calidad de la interaccion

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

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

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

Limitaciones y retos actuales

A pesar de los avances en el desarrollo de robots autbnomos de reparto, aun existen limita-
ciones importantes. Entre ellas se encuentran el desempero en condiciones climaticas adversas,
la dificultad para navegar en entornos urbanos altamente dinamicos y los desafios relacionados
con la aceptacion social y la regulacion de estas tecnologias. Estos aspectos representan areas
clave para futuras investigaciones y desarrollos tecnolégicos.

Ademas, la durabilidad de los componentes, el mantenimiento en campo y los costos de
implementacion representan retos importantes para su adopcion a gran escala.

Conclusion

La integracion de la ingenieria mecanica y el disefio industrial es un elemento clave en el desa-
rrollo de robots autonomos de reparto y vehiculos destinados a la logistica de tltima milla. A
lo largo de este trabajo se analizd el papel de la suspension como un componente fundamen-
tal para garantizar la estabilidad, la adaptabilidad y la proteccién de los sistemas en entornos
urbanos.

Se identifico que el disefio mecanico define el desempero funcional del robot, particular-
mente su capacidad de desplazamiento, absorcion de vibraciones y contacto con el terreno. Por
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su parte, el disefio industrial complementa estos aspectos al influir en la percepcion del usuario,
la facilidad de uso y la aceptacion del sistema.

En este sentido, una integracién adecuada entre funcionalidad y disefio permite desarrollar
soluciones mas eficientes, confiables y alineadas con las necesidades reales del entorno urbano.
El desarrollo futuro de estos sistemas dependera de la capacidad de equilibrar ambos enfoques
para lograr un desempeno 6ptimo y una mejor experiencia del usuario.
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El arbitraje de criptomonedas consiste en aprovechar las diferencias de precio de un mismo
activo digital entre distintas plataformas. En las finanzas descentralizadas (DefFi), este proceso
puede realizarse mediante préstamos relampago (flash loans), que permiten solicitar y devolver
criptomonedas dentro de una sola transaccion, sin las garantias tradicionales de un préstamo
bancario. Este articulo explica de manera accesible las tecnologias que hacen posible este me-
canismo, como la cadena de bloques (blockchain) y los contratos inteligentes, programas que
ejecutan automaticamente una operacion cuando se cumplen ciertas condiciones. También
presenta un sistema automatizado capaz de identificar oportunidades de arbitraje y realizar
operaciones mediante préstamos relampago. A partir de pruebas reales en la red Ethereum,
se analizan sus posibilidades, riesgos y retos regulatorios, asi como su posible aplicaciéon en el
contexto financiero mexicano. Estos mecanismos muestran como la automatizaciéon y las nue-
vas tecnologias digitales pueden transformar algunas operaciones financieras y plantear nuevas
oportunidades y desafios para instituciones, reguladores y usuarios.

Introduccion

Imagine que una casa de cambio vende dolares a 16.5 pesos y justo cruzando la calle hay otra
en la que compran délares a 17.5 pesos. Si alguien los compra en la primera y los vende en la
segunda al instante, gana 1 peso por cada délar. 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 camaras de compensacion que se utilizan en las bolsas tradicionales para procesar
y liquidar operaciones. En ese entorno aparecié una herramienta innovadora: los préstamos
relampago (flash loans), que permiten a una persona pedir prestadas criptomonedas sin garantia
alguna, utilizarlas durante una fraccién de segundo y devolverlas en la misma operacion. Si no
puede devolverlas, la operacion se cancela como si nunca hubiera ocurrido.

iComo funciona algo asi? ;Por qué es seguro para quien presta el dinero? ;Y para qué sirve,
ademas de ser una curiosidad técnica? Este articulo explica el mecanismo de los préstamos re-
lampago, 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 tecnologia que lo hace posible. Una bloc-
kchain, o cadena de bloques, es una tecnologia 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 transaccion, esta se agrupa con otras dentro de un “bloque”, y cada bloque
queda enlazado al anterior mediante una huella digital tnica llamada hash, un codigo generado
matematicamente que permite identificar la informacién. Modificar una transacciéon pasada exi-
giria alterar los bloques posteriores y modificar los registros distribuidos en la red. De ahi una de
las caracteristicas mas importantes de la blockchain: los registros confirmados estan disefiados
para ser resistentes a modificaciones posteriores.

Las criptomonedas son activos digitales que funcionan dentro de estas redes. La mas co-
nocida, Bitcoin, surgié en 2008 como una alternativa electronica al dinero tradicional [2], pero
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el ecosistema actual incluye miles de criptomonedas distintas y, segiin datos recopilados en [3],
durante 2024 alcanzo una capitalizacion de mercado de entre 1.7 y 3.4 billones de dolares.

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

Las finanzas descentralizadas: bancos sin bancos

Sobre la base de Ethereum y otras blockchains similares surgio un movimiento llamado finanzas
descentralizadas o DeFi, por sus siglas en inglés (decentralized finance). Segun [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, deposi-
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 conexion a internet y una cartera digital
compatible, puede solicitar determinados préstamos, intercambiar activos o invertir en cuestion
de segundos, sin recurrir necesariamente a una institucion financiera tradicional. Este modelo
aporta tres rasgos distintivos: las distintas aplicaciones pueden conectarse entre si como piezas
de Lego, las operaciones quedan registradas publicamente en la blockchain y algunos protoco-
los permiten que sus usuarios participen en determinadas decisiones mediante mecanismos de
gobernanza digital. La contraparte, segun [7], es que esa misma libertad expone a los usuarios a
riesgos técnicos y a una proteccion regulatoria distinta o, en algunos casos, menor que la exis-
tente en los mercados financieros tradicionales.

El arbitraje y por qué es dificil

Como se menciono al inicio, el arbitraje consiste en aprovechar diferencias de precio entre
mercados. En la teoria econdmica clasica, [8] explicd que estas oportunidades, en mercados
eficientes, deberian desaparecer rapidamente: en cuanto alguien las descubre y las aprovecha,
los precios tienden a igualarse. Sin embargo, en mercados emergentes y muy volatiles como los
de criptomonedas, estas diferencias pueden persistir, como muestran los estudios recogidos en
91y [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 automaticos, 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 fenébmeno forma
parte de lo que se conoce como MEV (Maximal Extractable Value o valor maximo extraible) y
se documenta en [13].

Estas tres barreras parecian cerrar la puerta del arbitraje a quien no tuviera capital ni infraes-
tructura. Hasta que aparecié un mecanismo que las redefinié por completo.
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Los préstamos relampago

Un préstamo relampago (flash loan) es un préstamo de criptomonedas que se solicita, se utiliza
y se devuelve dentro de una sola transaccion, en cuestion de fracciones de segundo [14]. Para
entenderlo, una analogia 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
mas caro en la tienda de al lado. Usted realiza la operaciéon completa, devuelve el dinero con la
comisién correspondiente y se queda con la ganancia. Si la reventa no sale como esperaba, la
transaccion entera se deshace: ni compro, ni vendio, ni recibi¢ finalmente el préstamo.

Esa propiedad se llama atomicidad. Una transaccion atomica 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 operacién nunca hubiera comenzado (Figura 1).

Figura 1. Secuencia de un préstamo relampago en una transaccion atomica.

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

iComo puede el sistema confiar en alguien sin garantias? La respuesta esta justamente en
la atomicidad: si el préstamo no se devuelve, la transaccion 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 transaccion.

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-
racion de arbitraje entre dos plataformas y devolver el préstamo, quedandose con la diferencia
después de cubrir las comisiones y los costos de la operacién, todo en cuestion de segundos. El
primer estudio sistematico sobre este tipo de préstamos, documentado en [17], menciona que
el arbitraje es uno de sus usos mas 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 relampago

Entre las plataformas que han ofrecido préstamos relampago 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 automaticamente
bajo las reglas establecidas en contratos inteligentes. No hay ejecutivos, sucursales ni horarios
de atencion involucrados en la ejecucion de estas operaciones.

Aave, descrita en detalle en [16], es uno de los protocolos mas conocidos por ofrecer este
tipo de operaciones y establece una comision por el uso de préstamos relampago. dYdX, por
su parte, ofrecio en su momento mecanismos de préstamo con caracteristicas distintas y un
numero mas limitado de activos. Lo importante para esta exposicidon es que ambos ejemplos
comparten un principio observado en [19]: los préstamos relampago 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 transaccion que garantiza que se cumplan las condiciones esta-
blecidas antes de quedar confirmada.

Un sistema real construido sobre estas ideas

Para mostrar como se conectan estos conceptos en la practica, se desarrollé un sistema que de-
tecta diferencias de precio entre plataformas de intercambio descentralizado, solicita un présta-
mo relampago, ejecuta la operacion de arbitraje y devuelve el préstamo con su comision, 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 ejecucion, conectados a protocolos sobre Ethereum.

Fuente: elaboracion 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 operacion, 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 transaccion se cancela
automaticamente y el sistema solo asume el costo computacional asociado al intento.

El sistema incorpora ademas una proteccién frente a los bots que vigilan las operaciones para
anticiparse a ellas. En vez de enviar la transaccion a la cola publica, donde puede ser observada
antes de su ejecucion, la envia mediante Flashbots, una infraestructura que permite transmitir
transacciones de manera privada para reducir su exposicion antes de que sean incluidas en un
bloque.
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Durante la fase de pruebas se documentaron escenarios reales de operacién. En el primero, el
sistema detectd una oportunidad entre dos plataformas, valido la rentabilidad, solicito el prés-
tamo, ejecutd los intercambios y devolvié el capital en una sola transaccién. La ganancia neta
fue modesta, de aproximadamente medio dolar, pero la operacion quedod registrada de forma
permanente en el bloque numero 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 operacién y sin intervencion humana durante
su ejecucion puede obtener ganancias mediante arbitraje.

Enlace de consulta en Etherscan:

https://etherscan.io/tx/0x2835d38ddbfb25abaaf54a8897b4601167adec9716239d2013b5ce-
82d005d303

En otros escenarios, el sistema decidid no ejecutar operaciones porque los costos superaban
la ganancia esperada o reaccioné adecuadamente cuando la oportunidad desaparecié antes
de poder aprovecharla. En estos casos, la operacion no llegd a completarse, de acuerdo con el
principio de atomicidad.

;Por qué deberia importar?

Mas alla de la curiosidad técnica, los préstamos relampago 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 garantias y cubrir el riesgo de impago mediante intereses y
otros mecanismos. Los préstamos relampago demuestran que, en ciertos contextos muy es-
pecificos, parte de esa funcion 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 ejecucion de una transaccion atomica.

La segunda es financiera. En el sector mexicano, estas tecnologias plantean preguntas con-
cretas. De acuerdo con el informe trimestral de la Comisidn Nacional del Sistema de Ahorro
para el Retiro (CONSAR) al H. Congreso de la Union, 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 concentracion del 51.6 % en deuda gubernamental nacional [20] (Figura 3). Es-
trategias automatizadas como las descritas, sujetas a una evaluacién rigurosa de sus riesgos, su-
pervision regulatoria y custodia institucional, podrian 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 practicas de auditoria comparables
a las que rigen otros instrumentos del sistema de pensiones. Sin esas condiciones, el potencial
técnico dificilmente podria traducirse en beneficios para los ahorradores.
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Figura 3. Composicién 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 automaticamente mediante codigo. Esta dife-
rencia entre ejecucion tecnologica y reconocimiento juridico exige construir marcos normativos
que consideren la naturaleza técnica del instrumento sin dejar vacios de supervision.

Conclusion

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

La evidencia disponible justifica avanzar hacia preguntas mas especificas sobre como evaluar,
supervisar e integrar este tipo de mecanismos en infraestructuras financieras de uso publico. ;Es
la atomicidad una propiedad lo suficientemente robusta para sostener instrumentos financieros
utilizados por millones de personas? La respuesta corresponde parcialmente a la investigacion
técnica, pero también al diseno de la regulacion y, en ultima instancia, a la disposicion de las
instituciones para explorar soluciones provenientes de un terreno aiin poco conocido.
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INTRODUCCION

Disefar no consiste unicamente en definir una forma o incorporar una tecnologia, sino en
atender multiples aspectos dentro de una misma solucion. Un producto puede funcionar técni-
camente y, aun asi, resultar incomodo, confuso, dificil 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 diseno 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
investigacion e identificacion de las necesidades del cliente, pasando por la generacion de con-
ceptos y el prototipado, hasta la evaluacion de la usabilidad y los procesos de manufactura [5],
[7]. Sin embargo, a medida que aumentan la informacion y las decisiones involucradas, también
surge la necesidad de organizarlas con claridad durante el desarrollo.

Nam P. Suh desarroll6 la teoria del diseno axiomatico (DA) como un marco para abordar el
proceso de disefo. Entre sus elementos fundamentales se encuentran dos axiomas: conservar
la independencia de los requisitos funcionales y minimizar el contenido de informacién [8]-[10].
Ademas, el DA organiza el proceso de desarrollo en cuatro dominios: cliente, funcional, fisico y
proceso. Esta estructura no pretende sustituir el proceso creativo, sino organizarlo y proporcio-
nar criterios para revisar las decisiones conforme el disefo evoluciona [9], [10].

El proposito de este articulo es explicar como el disefio axiomatico puede apoyar y estructu-
rar determinados procesos del disefo industrial sin sustituir sus herramientas. Para ello, se realiza
un analisis conceptual, no exhaustivo, de su relacién con cinco dimensiones de la disciplina y de
aplicaciones reportadas en la literatura cientifica.

Disefar es atender varias dimensiones simultaneamente

El disefo 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 tecnologia, los materiales, la manufactura, el valor y los impactos
economicos, sociales y ambientales [1]-[4].

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

Personas y experiencia. Comprende las necesidades, la ergonomia, la usabilidad y la inte-
raccion [1], 2], [4].

Funcién y tecnologia. Considera la funcionalidad, el desempeno y la tecnologia [2]-[4].
Forma y significado. Incluye la apariencia, la estética, la identidad, la comunicacion y la
percepcion del producto [2], [4].

Materializacion y viabilidad. Abarca los materiales, la fabricacion, el ensamble, el costo y
la facilidad para fabricar un producto [2], [3].

Impacto y ciclo de vida. Considera la sostenibilidad y las consecuencias econémicas, socia-
les y ambientales asociadas con el uso, la reparacion y el fin de vida del producto [1], [4], [6].

Estas cinco dimensiones (Figura 1) no pretenden constituir una clasificacion universal, sino
una sintesis analitica para organizar distintos aspectos del disefio industrial.

+
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Figura 1. Sintesis de las cinco dimensiones del disefio industrial empleadas en
este analisis: personas y experiencia, funcion y tecnologia, forma y significado,
materializacion y viabilidad, e impacto y ciclo de vida. Fuente: elaboracion propia con
base en [1]-[4], [6].

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

De las necesidades a la materializacion

El diserio axiomatico propone organizar el proceso mediante cuatro dominios (Figura 2). Cada
uno representa un tipo distinto de decision [9]-[11]:

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

»  El dominio fisico establece mediante qué soluciones se cumpliran esos requisitos.

»  El dominio del proceso determina cémo se fabricaran o materializaran las soluciones.

Figura 2. Dominios y mapeos del disefio axiomatico: atributos del cliente (AC),
requisitos funcionales (RF), parametros de diserio (PD) y variables del proceso (VP).
Fuente: elaboracién con base en [9]-[11].

+
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En conjunto, los dominios establecen una secuencia légica que relaciona las necesidades
con lo que el disefio debe lograr, las soluciones propuestas para conseguirlo y la manera en que
estas seran materializadas. Esta estructura permite distinguir “lo que se quiere lograr” de “cémo
se propone lograrlo” [9], [10].

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

Por ejemplo, ante el requisito:

RF1. Permitir la apertura del envase con poco esfuerzo.

En el dominio fisico pueden explorarse distintos PD candidatos, como una pestafia, una tapa
roscada o una tapa abatible. Al seleccionar un PD, su descomposicion puede conducir a para-
metros mas especificos, como la geometria o las dimensiones. El RF (Figura 3) expresa qué debe
lograrse y el PD, como se propone satisfacerlo [9], [10].

Figura 3. Ejemplo del mapeo entre un requisito funcional (RF) y un parametro de
disefio (PD) mediante la exploracion de distintas alternativas de solucion. Fuente:
elaboracion propia con base en [9], [10].

Dos principios para revisar las alternativas

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

i¢Una decision 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 solucion debe permitir satisfacer cada uno sin afectar de manera no
deseada a los demas [9], [10].

Una manera de analizar estas relaciones es mediante una matriz de disefo, es decir, una re-
presentacion que muestra como los parametros de disefio (PD) afectan a los requisitos funcio-
nales (RF) [9], [10]. Dependiendo de estas relaciones, un disefo puede ser (Figura 4):
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No acoplado. Cada RF puede satisfacerse independientemente mediante su PD correspon-
diente. La modificacién de un PD no afecta a los demas RF.

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

Acoplado. Las relaciones entre los PD y los RF no permiten mantener la independencia fun-

cional; al modificar parametros para satisfacer determinados RF también se afectan otros
[9], [10].

Figura 4. Tipos de relacién entre requisitos funcionales (RF) y parametros de
diseno (PD) en el disefio axiomatico: no acoplado, desacoplado y acoplado. Fuente:
elaboracion 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 valvulas de agua caliente y fria afecta simultanea-
mente el caudal y la temperatura, lo que genera un disefio acoplado:

PD1. Apertura de la valvula de agua caliente.

PD2. Apertura de la valvula de agua fria.

En cambio, una configuracion con controles independientes puede plantearse como:

PD1. Un control del caudal.

PD2. Un control de la temperatura.

Esta configuracion representa un diseno no acoplado [10]. La Figura 5 muestra una compa-
racion.

Figura 5. Comparacién entre un disefio acoplado y uno no acoplado mediante las
relaciones entre requisitos funcionales (RF) y parametros de disefo (PD), utilizando
como ejemplo un grifo. Fuente: elaboracién propia con base en [9], [10].
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Mantener la independencia funcional no significa, sin embargo, que cada funcién requiera
una pieza fisica diferente. Suh distingue la independencia funcional de la independencia fisica:
varios parametros de disefio pueden integrarse fisicamente siempre que los requisitos funcio-
nales continuen siendo satisfechos independientemente [9], [10].

;Cual solucion tiene mayor probabilidad de cumplir?

El segundo principio es el axioma de informacion (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 informacién [9], [10], expresado mediante:

I =-log,(p)

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

Figura 6. Representacion del axioma de informacién mediante el rango de diserio, el
rango del sistema y el rango comun, cuya relacién permite estimar la probabilidad de
satisfacer un requisito funcional. Fuente: elaboracién propia con base en [9], [10].

Para estimar esta probabilidad, Suh distingue el rango de diserfo, que establece los resultados
aceptables para satisfacer un RF; el rango del sistema, que representa la distribucion de resul-
tados que una solucion puede producir; y el rango comun, correspondiente a la intersecciéon
entre ambos. Cuanto mayor sea la proporcion de la distribucion del sistema que queda dentro
de este rango comun, mayor sera la probabilidad de satisfacer el RF y menor su contenido de
informacion [9], [10].

Pensemos en un termo cuyo requisito sea:

RF1. Limitar la pérdida de temperatura después de una hora a un maximo de 10 °C.
Supongamos dos configuraciones de aislamiento:

+
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La alternativa A pierde en promedio 7 °C, pero presenta una variacién que hace que
algunas unidades excedan el limite.

La alternativa B pierde en promedio 8 °C, pero sus resultados son mas 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 informacion (Figura 7).

Figura 7. Comparacion de dos alternativas de aislamiento segun su probabilidad de
satisfacer el requisito funcional relacionado con la pérdida de temperatura. Fuente:
elaboracion propia con base en [9], [10].

Cuando existen varios RF en un disefio no acoplado, sus contenidos de informacién pueden
sumarse para obtener el contenido de informacion 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 disefio axiomatico en el desarrollo de

productos

El disefio axiomatico ha sido utilizado como marco de apoyo en diversos problemas de disefio
y toma de decisiones. En una revision de 63 trabajos, Kulak et al. muestran que el DA ha sido
empleado de distintas maneras: en disefio de productos, sistemas, manufactura y problemas
multicriterio, asi como mediante la integracion con otras metodologias y el desarrollo de nuevos
enfoques a partir de sus principios. La revision también identifica al axioma de independencia
como el mas utilizado, particularmente en problemas de disefio, mientras que el axioma de in-
formacion adquirio relevancia en aplicaciones de evaluacion y decision multicriterio, incluyendo
su combinacion 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 mas manejables, combinando el axioma de independencia
con House of Quality (Casa de la Calidad, una herramienta para relacionar las necesidades del
cliente con caracteristicas del producto) y técnicas de particion 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 caracteristicas inteligentes en requisitos funcionales
y parametros de disefio, lo que permitié detectar acoplamientos tempranos y continuar la
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descomposicion 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
extension de la estructura de dominios y mapeos del DA [15].

De igual manera, Pefia-Ontiveros et al. combinaron el axioma de informacién con herramien-
tas como el proceso analitico jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés), un método para compa-
rar y jerarquizar alternativas, y la logica difusa, un enfoque matematico que permite trabajar con
informacion imprecisa, para desarrollar un indice de usabilidad capaz de transformar valoracio-
nes subjetivas y comparar alternativas de producto [16]. Helander y Lin exploraron su aplicacion
en ergonomia; sin embargo, encontraron que la aplicacion directa del axioma de informacién
podia resultar inadecuada en determinados problemas antropométricos, es decir, relacionados
con las dimensiones y caracteristicas fisicas del cuerpo humano, por lo que propusieron mo-
dificar su formulacion de acuerdo con la proporcion de la poblacién que una solucion puede
acomodar [17]. Finalmente, Abela et al. utilizaron los dominios y mapeos del DA para conectar
las necesidades del usuario con requisitos y caracteristicas del producto y, posteriormente, con
la seleccion del proceso de manufactura [18].

Figura 8. Relacion del disefio axiomatico con las cinco dimensiones del disefio
industrial consideradas en este analisis. Fuente: elaboracion propia con base en [13]-
[18].

Vistas desde las cinco dimensiones propuestas al inicio, estas investigaciones permiten rela-
cionar la ergonomia y la usabilidad con personas y experiencia [16], [17]; la estética con forma y
significado [15]; el disefio conceptual y las caracteristicas inteligentes con funcién y tecnologia
[13], [14]; la seleccion de manufactura con materializacion y viabilidad [18]; y la circularidad con
impacto y ciclo de vida [14]. Estas relaciones no son exclusivas: varios estudios atraviesan mas de
una dimension, precisamente porque las decisiones de disefio se influyen entre si.

Conclusion

Disefar un producto implica relacionar necesidades humanas, funcionamiento, tecnologia, 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 disefio industrial.

El disefio axiomatico ofrece una estructura para conservar visibles estas relaciones mediante
el transito entre necesidades del cliente, requisitos funcionales, parametros de disefio 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 informacion y mayor probabilidad de cumplimiento.

Los casos revisados muestran que este apoyo no adopta una Unica forma: algunas investiga-
ciones emplean principalmente los dominios y mapeos del DA; otras utilizan directamente uno
0 ambos axiomas; y varias incorporan herramientas complementarias o adaptan su formulacion
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, mas que sustituir los procesos y métodos existentes del disefo 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 solucién correcta, sino en hacer explicitas 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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Las baterias de ion-litio se han convertido en una pieza esencial de la vida moderna. Durante
mas de tres décadas han suministrado la energia necesaria para mantener en funcionamiento
teléfonos inteligentes, computadoras portatiles, tabletas, audifonos y muchos otros disposi-
tivos que han transformado nuestra manera de comunicarnos, estudiar, trabajar, comprar y
realizar actividades cotidianas. Aunque detras de estos equipos existen importantes avances
en ingenieria y en fisica del estado solido —el area que estudia las propiedades de materiales
como los semiconductores—, las baterias son el corazdn que les permite funcionar de manera
portatil. Este articulo propone mirar mas alla de la recarga cotidiana para conocer qué son las
baterias de ion-litio, cuales son sus principales componentes, como almacenan y liberan energia
y qué riesgos pueden presentar. Comprender su funcionamiento permite valorar la ciencia y la
ingenieria que hacen posible gran parte de nuestra vida digital y reconocer la importancia de
desarrollar baterias cada vez mas eficientes, seguras, duraderas y responsables con el entorno.

Introduccion

Tal vez no lo notes, pero tu tableta electrénica o teléfono inteligente no podrian funcionar sin
una bateria de ion-litio (BIL) que les suministre energia de forma continua durante largos pe-
riodos. Estamos tan acostumbrados a recargar los dispositivos electronicos que casi nunca nos
detenemos a pensar qué ocurre dentro de ellos. jAcaso no es simple? Si la bateria (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 energia (jmas BIL!).

Detente un momento y repara en lo siguiente: jqué tan normal es todo esto? Planteandolo
de otra manera, jqué tan directo es comparado con, digamos, la experiencia de comer una man-
zana o una rebanada de sandia? Si tuviste que esperar hasta leer estas palabras para pensar en
ello, no te preocupes, es normal; puede significar que estas compenetrado con la modernidad
y la cotidianidad. Después de todo, mientras se bebe leche, jquién 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 articulo busca explicar, de manera sencilla, qué son las baterias de ion-litio, por qué son
importantes y qué principios permiten que almacenen y entreguen energia. Para ello, partire-
mos de una idea cotidiana: una bateria puede entenderse como una caja muy especial, disefiada
para contener y controlar energia eléctrica.

Las BIL no aparecen de forma natural ni se obtienen directamente de un arbol o de un
sembradio. Son dispositivos fabricados a partir de materiales especificos, disefio cuidadoso e
ingenieria de alto nivel. Detras de una bateria hay conocimientos de electrostatica, quimica,
termodinamica y ciencia de materiales.

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

La base teorica detras de cualquier bateria (o pila) es tan importante que todos esos co-
nocimientos se integran en una disciplina conocida como electroquimica (EQ), que estudia la
relacion entre los procesos quimicos y la electricidad. En efecto, pila es sinonimo de bateria y
ambos términos se utilizan para referirse a dispositivos electroquimicos capaces de producir
energia eléctrica. La EQ no solo describe los fenomenos que ocurren dentro de una celda
electroquimica, sino también la corrosién de metales y aleaciones, y representa una plataforma
para realizar procesos especificos de extraccion y purificacion de metales. De manera general,
una bateria esta conformada por varias celdas electroquimicas conectadas entre si. Asimismo,
como lo establecen Barreneche Vasquez y Arjona en una edicion reciente de CIENCIA VITAL, los
sensores electroquimicos pueden contribuir al diagnostico oportuno y posterior monitoreo de
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enfermedades renales [1]. La EQ es, pues, una rama del conocimiento fascinante y abrumadora

Contextos historicos

al mismo tiempo.

En un lenguaje mas formal, a una BIL también se le llama bateria secundaria. Esto significa que
es una bateria 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 electroquimico de
energia. Sin embargo, este avance fue posible gracias al trabajo acumulado de muchos cientifi-
cos e ingenieros durante las décadas de 1970 y 1980. Entre ellos destacan Whittingham, Goode-
nough y Yoshino, reconocidos con el Premio Nobel de Quimica en 2019 por sus contribuciones
al desarrollo de las baterias de ion-litio [2].

Por otra parte, las BIL no son el unico tipo de bateria recargable y el litio tampoco se usa
exclusivamente en estos sistemas (Figura 1). El origen de las baterias recargables se puede trazar
hasta mediados del siglo XIX, con la popular bateria de plomo-acido, desarrollada por Gaston
Planté: la bateria de arranque que usamos en nuestros vehiculos. Poco después aparecio la exi-
tosa celda de Leclanché, compuesta por un electrodo negativo de zinc y uno positivo de éxido
de manganeso combinado con carbono. Esto se escribe de otra forma como zinc—éxido de
manganeso, en donde se adopta la convencion de escribir primero el material con el que esta
hecho el electrodo negativo, seguido del material del electrodo positivo. Esta es una bateria
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 baterias primarias son las pilas de litio—diéxido de manganeso
(Li-MnO,) y la version moderna de las pilas alcalinas zinc—diéxido de manganeso (Zn—-MnO,).
Curiosamente, las primeras pilas alcalinas que se desarrollaron son sistemas secundarios, con
base en niquel-cadmio y niquel-hierro, y fueron disefadas independientemente por Waldemar
Jungner y Thomas Edison alrededor de 1900. El término alcalina se relaciona con el tipo de
medio quimico utilizado en la celda, aunque su explicacion detallada queda fuera del alcance de
este texto. Por ultimo, comunmente se reconoce a Alessandro Volta como el inventor de una de
las primeras baterias primarias, la pila voltaica. A su vez, Volta se inspiré en los hallazgos sobre la
llamada electricidad animal de Luigi Galvani y su conyuge.

Figura 1. Pilas hay de todos los colores y sabores. Acopiadas y donadas por la Jefatura
de Sustentabilidad Ambiental Universitaria (SUSAU-UAC]) para efectuar investigaciones
relacionadas con el reciclaje de BIL.
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Componentes basicos de una BIL

La Figura 2 es una representacion esquematica del funcionamiento de una BIL. Se generd con
inteligencia artificial (IA), tecnologia 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 energia electroquimica que imparte regularmente el autor de corres-
pondencia. La esquematizacion es imprecisa en varios aspectos. No obstante, se utiliza aqui 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; aqui se prefiere nutrir la imagi-
nacion del lector, exponiendo los principales componentes de una BIL y sus principios de ope-
racion, e identificando lo que sobra y lo que falta en el esquema impreciso. Segundo, permite
visualizar con claridad una idea central que se desarrollara mas 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 catodo (rectangulo pequeno de color café claro, en
la esquina superior derecha); un electrodo negativo denominado @nodo (al otro extremo de
la figura, donde solo se ve la etiqueta y debe inferirse que el componente esta dentro de la
estructura rectangular grande); y el electrolito liquido, interpuesto entre los dos anteriores. Este
ultimo es un medio que facilita el movimiento de los iones de litio, es decir, atomos de litio
con carga eléctrica, de un extremo de la bateria (catodo o anodo) al otro (anodo o catodo).
Se trata de algun tipo de sal conductora, en este caso de cargas eléctricas positivas, con cierta
concentracion en un medio liquido organico 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 catodo y el anodo, al mismo tiempo que permite el paso de los
iones de litio.

Figura 2. “;Puedes generar una imagen del funcionamiento de una bateria de iones de
litio?”. Fuente: imagen generada con inteligencia artificial por A. Flores Hernandez.
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De acuerdo con lo anterior, en esta ocasion la IA eligid la BIL convencional de electrolito
liquido. Desde otra perspectiva, la ausencia del separador también puede interpretarse como
una eleccién de una BIL mas moderna, de electrolito sélido. De hecho, pareciera que ponderd
ambas posibilidades a la vez. El electrolito puede ser liquido o solido y, en el ultimo caso, puede
cumplir también la funciéon del separador.

Por razones practicas, el origen de las BIL se asocia con electrolitos liquidos, y esta modalidad
ha dominado el mercado de baterias recargables por décadas. Ahora bien, recientemente y por
razones de seguridad, una de las tendencias de investigacion y desarrollo ha sido fabricar BIL de
electrolito solido. Hasta hace apenas unos anos esta modalidad representaba principalmente
una linea de investigacion cientifica, pero actualmente los avances de la ciencia y la tecnologia
han impulsado su desarrollo hacia aplicaciones comerciales.

Las BIL de electrolito solido son mas complejas, requieren mayor procesamiento, rutinas
de sintesis y procesos de sinterizado, es decir, tratamientos a alta temperatura que permiten
compactar y unir particulas de un material, semejantes a los que se emplean para fabricar ma-
teriales ceramicos. Una de sus ventajas potenciales es una mayor seguridad frente a las baterias
convencionales de electrolito liquido. Estas ultimas, al basarse en compuestos organicos, son
poco tolerantes a la aplicacién de grandes diferencias de potencial eléctrico (voltajes altos), asi
como a determinadas condiciones de alta temperatura.

En tales circunstancias, el electrolito liquido es susceptible de descomponerse. Cuando esto
sucede, el equilibrio termodinamico que prevalecia puede romperse y dar lugar a una serie de
eventos peligrosos, como incendios y la emision de gases o humos téxicos que pueden conte-
ner acido fluorhidrico. Este fendbmeno 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 bateria parece tener un interruptor de encendido y apagado y, por otro, que ni el catodo
ni el anodo parecen cubrir toda el area transversal de la bateria. En la practica, esto ultimo seria
equivalente a no aprovechar al maximo la capacidad de la bateria.

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-
nologias. Una casa contiene personas y actividades; un automovil contiene pasajeros y com-
bustible; un termo conserva una bebida por cierto tiempo. En ese sentido, una bateria también
puede pensarse como una caja, pero una caja disefada para almacenar y liberar energia bajo
condiciones controladas.

Desde la fisica, esta comparacion puede relacionarse con la forma en que las baterias con-
trolan cargas y campos eléctricos. No es necesario entrar en todos los detalles matematicos de
las ecuaciones de Maxwell para apreciar la idea central: una bateria organiza materiales y cargas
de tal manera que permite dirigir el flujo de energia hacia un circuito externo.

Asi, la bateria 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 energia se use cuando se necesita.
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Figura 3. Pieza decorativa comprada en la tienda de souvenirs del Museo de las
Culturas del Norte, en Paquimé, Chihuahua, México.

La comparacién con una caja ayuda a imaginar este proceso. Asi como un termo conserva
una bebida durante cierto tiempo, una bateria conserva energia quimica que puede convertirse
en electricidad. La diferencia es que, en una BIL, esa funcién depende de materiales cuidadosa-
mente elegidos, interfaces internas y reacciones electroquimicas controladas.

Conclusiones

Nos gustaria que te quedaras con una idea central: una bateria de ion-litio es mucho mas que
una pieza dentro de un celular o una computadora. Es un dispositivo electroquimico que alma-
cena energia, controla el movimiento de iones y electrones, y permite alimentar tecnologias que
usamos todos los dias. Sus componentes basicos —catodo, anodo, 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 disefo es clave para fabricar baterias mas eficientes, duraderas y seguras.

La analogia de la caja permite resumir el mensaje: una BIL es una caja sofisticada para alma-
cenar y administrar energia. Fabricarla requiere recursos naturales, procesamiento de materiales,
conocimiento cientifico, disefio e ingenieria. A medida que la demanda de baterias crece en la
electronica portatil, la electromovilidad y el almacenamiento de energias renovables, también
aumenta la necesidad de comprender cdmo se producen, como se usan y cdmo pueden reci-
clarse.

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

En una edicion futura de CIENCIA VITAL, nos gustaria profundizar en los eslabones de esa
cadena desde la ciencia de los materiales y compartir algunos resultados obtenidos en nuestro
grupo de investigacion. Por ahora, la invitacion es sencilla: mirar las baterias con otros ojos.
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Detras de cada recarga cotidiana hay ciencia, ingenieria y una larga historia de ideas que siguen
transformando la manera en que usamos la energia.
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La geologia médica estudia como los materiales y procesos de la Tierra influyen en la salud de
las personas y otros seres vivos. Para ello, retine conocimientos de geologia, medicina y salud
publica, y utiliza herramientas como los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), que permi-
ten analizar datos en mapas, y los sensores remotos, que obtienen informacion 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 desafios destacan la ex-
posicion al arsénico presente en aguas subterraneas, que puede causar cancer, y a concentracio-
nes elevadas de fluoruros, que pueden provocar alteraciones en dientes y huesos. A través del
analisis de mapas, agua, suelos y minerales, esta disciplina busca comprender cémo se originan
las enfermedades relacionadas con el ambiente y quiénes estan mas expuestos. Sus resultados
contribuyen a disenar politicas publicas, prevenir enfermedades y reducir riesgos ambientales,
especialmente en comunidades vulnerables, para mejorar su calidad de vida.

Introduccion

Seguramente la primera reaccion del lector al ver el término “geologia médica” sea: jqué diablos
es eso? O incluso: jya no saben qué inventar! Y hasta cierto punto tiene razon. A primera vista,
pareciera que la geologia y la medicina tienen poco que ver entre si. Si bien la geologia médica
es una disciplina relativamente joven, que surge en la década de 1990, la relacién 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
estudio por separado: como los materiales de la Tierra (el agua, el suelo, las rocas e incluso cier-
tos elementos quimicos) pueden influir en nuestra salud, para bien o para mal. En este articulo
se explicaran su nacimiento, evolucion y caracter multidisciplinario, asi como la manera en que
puede ayudar a proponer soluciones a problemas nuevos y viejos que, a pesar de los esfuerzos
realizados durante afos, todavia no se han resuelto del todo.

Al principio, la geologia médica se enfoco en estudiar materiales e identificar problemas de
contaminacion derivados de factores geolégicos, asi como en evaluar los posibles efectos aso-
ciados en la salud de los organismos. Posteriormente, evoluciond 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 6pticas y buscar respuestas que dificilmente podrian
encontrarse en una sola area del conocimiento. Por ejemplo, un gedlogo puede detectar arsé-
nico en un acuifero, es decir, una formacion geoldgica que almacena y permite el movimiento
del agua subterranea; un quimico puede determinar su concentracion, un médico estudiar sus
efectos y un especialista en salud publica evaluar el riesgo para la poblacion.

Figura 1. La geologia médica es, desde su origen, una disciplina multidisciplinaria.
Imagen propia.
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En su sentido mas amplio, la geologia médica estudia cémo los componentes de la Tierra
influyen en la salud de los organismos que la habitan. Esto puede incluir tanto la exposicion
excesiva o deficiente a ciertos elementos y minerales como la inhalacion de polvo, particulas
ambientales y emisiones volcanicas, la presencia de residuos minerales naturales e industriales,
y la exposicion a materiales radiactivos, microbios y patégenos, 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,
politicos y cientificos, con el fin de que interactuen para comprender los efectos benéficos,
adversos o toxicologicos, es decir, relacionados con sustancias que pueden causar dano, que
ocasiona el medio geoldgico (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
estan expuestos, como y durante cuanto 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 explosion demografica y el
crecimiento de las ciudades con infraestructuras insalubres facilitaron la propagacion 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 habian expe-
rimentado y eran conscientes de los peligros asociados a los riesgos naturales, especialmente a
los fenomenos geolodgicos (por ejemplo, volcanes, sismos y tsunamis), asi como de la necesidad
de consumir agua de fuentes naturales seguras [7]. Desde hace unos dos millones de anos, 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 desempefan un papel importante en el me-
tabolismo, es decir, el conjunto de procesos quimicos que permiten al organismo obtener y
utilizar energfa, y en las funciones fisiologicas 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 danos y perjuicios para la salud. Sin embargo, que un elemento sea necesario
no significa que “mas sea mejor”: una cantidad insuficiente puede provocar problemas de salud,
mientras que una concentracion excesiva también puede resultar perjudicial e incluso téxica [9].

Hace siglos, el médico y alquimista Paracelso expreso 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 pequerios. Como se puede observar (Figura
2), existe un intervalo de concentracion 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-
posicion excesiva, que puede convertirse en un riesgo para la salud.

Figura 2. Relacion entre el beneficio y la concentracién de un elemento [11].
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Grandes avances como las vacunas, los sueros, los insecticidas y, sobre todo, los antibiéticos
revolucionaron la salud publica e hicieron posible la disminucién de los fallecimientos por infec-
ciones y enfermedades asociadas [12], [13]. No obstante, en las tltimas 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 cancer, la diabetes, las
enfermedades cerebrovasculares y las respiratorias cronicas, que a menudo pueden prevenirse
mediante cambios en el estilo de vida. Aunque muchas de estas enfermedades estan relaciona-
das con factores como la alimentacion, la actividad fisica y otros habitos de vida, hoy sabemos
que la salud también esta 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 relacion entre nuestro entorno y nuestra salud.

En Londres, a mediados del siglo XIX, John Snow, médico britanico (ojo, nada que ver con
el personaje de Game of Thrones) y considerado uno de los pioneros de la epidemiologia, es
decir, el estudio de la distribucion y las causas de las enfermedades en las poblaciones, plasmé
en un mapa la informacién recopilada durante un brote de colera. Gracias a esa representacion
visual, identifico una fuente de contagio y contribuyé a frenar la expansion de la enfermedad.
Aunque en ese momento no existian los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), herramientas
informaticas que permiten analizar y representar datos relacionados con lugares especificos,
como los conocemos hoy, su trabajo se considera uno de sus antecedentes mas importantes en
el ambito de la salud publica [14].

Al mismo tiempo, este proceso de urbanizacién ha traido consigo nuevos problemas de sa-
lud ambiental, entre los cuales se pueden mencionar la exposicién a niveles tdxicos de elemen-
tos traza, sustancias presentes en cantidades muy pequenas, liberados por fuentes naturales, y
la contaminacién ambiental asociada a actividades humanas o a procesos geologicos. Millones
de personas en el mundo padecen las consecuencias de la exposicidn a sustancias toxicas como
arsénico, plomo, fluor, mercurio, selenio, cromo y uranio, entre otras, presentes en el agua, el
suelo, el aire o los alimentos, segun las caracteristicas de cada region [15].

Nacimiento y evolucion

Rara vez se puede definir con exactitud el nacimiento temporal y geografico de una disciplina
cientifica, pero la geologia médica podria ser una excepcion. Sus cimientos se establecieron
en la década de 1980 por el profesor Zheng Baoshan, quien identifico numerosos casos en la
provincia china de Guizhou relacionados con la intoxicacién por arsénico, la exposicion al fluor,
la selenosis, una enfermedad causada por el exceso de selenio, y otras enfermedades. Estos
efectos estaban vinculados tanto a la exposicidn a agentes potencialmente toxicos como a la
carencia de nutrientes esenciales en la dieta de las comunidades afectadas [16].

A partir de entonces, la geologia médica amplié su campo de estudio. Ya no se trata uni-
camente de identificar sustancias potencialmente perjudiciales, sino también de comprender
como los elementos y minerales presentes en el ambiente pueden beneficiar o perjudicar la
salud. El papel cientifico que suele desempenar es relevante para identificar, prevenir y mitigar
los problemas de salud vinculados a factores ambientales, geologicos y sociales, y puede contri-
buir a la politica 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 consistia en conocer
de donde provienen determinados elementos, donde se encuentran, como se distribuyen y
cémo 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 quimicos, deben destacarse los casos del arsénico y del fluor.
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El arsénico es un elemento quimico cuyas formas inorganicas estan clasificadas por la Agen-
cia Internacional de Investigacion del Cancer (IARC, por sus siglas en inglés) como cancerigenas
para los seres humanos. La exposicién prolongada se ha asociado especialmente con cancer de
piel, pulmén y vejiga, ademas de otros posibles efectos sobre la salud [17]. La Agencia de Protec-
cién Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) también reconoce sus riesgos
cancerigenos.

La exposicion humana al arsénico se produce por ingestion e inhalacion, principalmente al
beber agua contaminada con arsénico [18]. Los casos mas frecuentes de toxicidad por arsénico
se han reportado en aguas subterraneas contaminadas en llanuras aluviales, formadas por sedi-
mentos depositados por los rios, y regiones deltaicas en Bangladesh y Bengala Occidental, India,
Nepal, Taiwan, Camboya, Laos, Vietnam, el norte de China, Hungria 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 Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) y la EPA
establecen como referencia un maximo de 10 microgramos por litro (ug/L), equivalentes a 0.01
miligramos por litro (mg/L) (Figura 3).

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

Ademas, las cuencas interiores de las regiones aridas y semiaridas del mundo (Argentina,
Chile, México, Nicaragua, Espana y el suroeste de Estados Unidos) también son conocidas por
contener niveles elevados de arsénico en el agua subterranea [11]. Del mismo modo, se han me-
dido valores elevados en regiones volcanicas de Nueva Zelanda, Chile, Ecuador y Japon [11]. Por
todo lo anterior, se han realizado investigaciones sobre acuiferos naturalmente enriquecidos en
arsénico y fluoruros, cuyos niveles superan los valores maximos permisibles en el agua destinada
al consumo humano.

Por otro lado, el fluor es un elemento que, al ingerirse, presenta afinidad quimica 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 exposicion a fluoruros es excesiva y prolongada, puede
causar fluorosis dsea, 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 varian segun las condiciones en que se presenten y la concentracion del elemento
(Figura 4).
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Figura 4. Ejemplos de alteraciones en dientes y huesos relacionadas con la exposicion
excesiva a fluoruros (fluorosis). Fuentes: Dental Navarro y Fluoride Action Network .

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

Figura 5. Paises con acuiferos con altos niveles de fluoruros [24].

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

En el estado de Chihuahua, se han detectado acuiferos con niveles muy por encima de los
valores maximos permisibles de la NOM-127-SSA1-2021, que establece los limites de calidad del
agua para uso y consumo humano. La norma contempla un limite de 0.025 mg/L para arsénico y
de 1.5 mg/L para fluoruros, con una reduccion gradual a 0.01 mg/L y 1.0 mg/L, respectivamente,
segun el tamano de la localidad y los plazos establecidos. Los acuiferos donde mas se observa
este comportamiento se ubican en las partes sureste y central del estado [26]-[28]. Estos casos
muestran por qué conocer la geologia de una regiéon 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 geologia médica es relacionar lo que ocurre en el ambiente
con sus posibles efectos sobre la salud. Esto no siempre es sencillo. Los materiales geologicos
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varian mucho de un lugar a otro y, ademas, muchas enfermedades relacionadas con factores
ambientales no aparecen de inmediato tras la exposicion. En algunos casos pueden pasar anos,
o incluso décadas, entre el momento en que una persona entra en contacto con un agente de
riesgo y la aparicion de los primeros sintomas [29].

Un ejemplo es la podoconiosis, también conocida como elefantiasis no filarial. Esta enfer-
medad cronica puede provocar una inflamacion severa de los pies y las piernas y esta relacio-
nada con la exposicion prolongada, generalmente durante muchos afos, a determinados tipos
de suelo al caminar descalzo [30]. Otro ejemplo es el mesotelioma maligno, un tipo de cancer
asociado a la exposicion 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 afos
después de la exposicion inicial, lo que dificulta establecer, a simple vista, la relacion entre el
agente ambiental y el problema de salud [31], [32]. Estos ejemplos muestran que estudiar la rela-
cion entre el ambiente y la salud requiere algo mas que identificar una sustancia potencialmente
peligrosa: también es necesario conocer cuanto tiempo ha estado presente, como se produce
la exposicidn y quiénes estan expuestos.

Figura 6. Ejemplos de enfermedades relacionadas con la exposicién 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 estan presentes en un determinado lugar, sino también cuando y dénde
ocurrié la exposicion. Saber donde 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 habitos 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-
logia médica adquiere todo su sentido. Geodlogos, médicos, quimicos, biologos, epidemiolo-
gos, especialistas en salud publica, cientificos de datos y profesionales de las ciencias sociales
pueden aportar diferentes piezas de un mismo rompecabezas: comprender como el medio
ambiente influye en nuestra salud.

Conclusiones

La geologia médica nacié de una pregunta que, aunque parezca sencilla, tiene enormes implica-
ciones: ;como puede nuestro planeta influir en nuestra salud? A lo largo de su evolucion, 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 caracter multidisciplinario. Gedlogos, médicos, qui-
micos, biologos, epidemidlogos, especialistas en salud publica, especialistas en gestion territorial
y cientificos sociales pueden aportar diferentes piezas para comprender un mismo problema.
Esta colaboracion permite identificar fuentes de exposicién, evaluar sus posibles efectos sobre
la salud y, sobre todo, buscar alternativas para prevenir o reducir los riesgos. Los casos de expo-
sicion al arsénico y al fluoruro son ejemplos claros de la importancia de este enfoque. En mu-
chas regiones del mundo, estos elementos estan presentes de forma natural en el agua y pue-
den convertirse en un problema de salud cuando sus concentraciones son demasiado elevadas.
Comprender de dénde provienen, coémo llegan a las personas y quiénes estan mas expuestos
permite disenar mejores estrategias de prevencion y politicas publicas.

Al final, la geologia médica nos recuerda algo que con frecuencia olvidamos: nuestra salud
no depende unicamente de lo que ocurre dentro de nuestro cuerpo. También esta 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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Los antibidticos son esenciales para tratar infecciones y sostener gran parte de la medicina
moderna, pero su uso inadecuado ha favorecido la aparicion de bacterias resistentes, cono-
cidas como “superbacterias”. Para enfrentarlas, la ciencia ha buscado nuevos compuestos en
microorganismos de la naturaleza y también ha modificado antibioticos existentes mediante
semisintesis, una estrategia que permite mejorar sus propiedades y superar algunos mecanismos
de defensa bacteriana. Entre las amenazas mas importantes se encuentran las bacterias del
grupo ESKAPE, capaces de resistir multiples tratamientos. Sin embargo, desarrollar un nuevo
antibiotico puede tardar entre 10 y 15 afos y requerir inversiones muy elevadas, lo que limita el
interés comercial. Frente a este desafio, la inteligencia artificial se ha convertido en una herra-
mienta prometedora, ya que permite analizar millones de moléculas en poco tiempo y acelerar
la identificacion de candidatos, como ocurrio con la halicina. Comprender cémo se descubren,
disenan y protegen estos medicamentos es clave para preservar su eficacia y enfrentar la resis-

tencia bacteriana.
Introduccion

Imagine un mundo donde un simple corte al afeitarse, un rasgurio jugando en el jardin o una
infeccion de garganta comun pudieran ser sentencias de muerte. Ese mundo no es una fantasia
de ciencia ficcion; 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 antibioticos,
una piedra angular de la medicina moderna. Sin ellos, las cirugias complejas, los trasplantes de
organos y la quimioterapia contra el cancer serfan mucho mas peligrosos debido al riesgo de
contraer una infeccion.

Sin embargo, esta seguridad es fragil. Estamos inmersos en una “carrera armamentista” invisi-
ble y evolutiva. El uso masivo e indiscriminado de estos farmacos ha favorecido la seleccion de
bacterias resistentes, capaces de sobrevivir a tratamientos que antes las eliminaban, y ha contri-
buido a la aparicion de “superbacterias” resistentes a multiples antibioticos. Ante esta amenaza,
la ciencia debe responder a una pregunta urgente: jcémo se desarrollan nuevos antibiéticos?

El legado de la casualidad y la plataforma Waksman

Para entender como desarrollamos antibioticos hoy, debemos mirar al pasado. La historia nos
cuenta que Alexander Fleming descubrio la penicilina en 1928 por un descuido: un hongo (Pe-
nicillium notatum) contaminé sus placas de cultivo e inhibi6 el crecimiento de las bacterias
Staphylococcus que él estudiaba. Este descubrimiento trascendio cuando paséd de ser una sim-
ple curiosidad de laboratorio y se convirtié en un medicamento aplicable a la poblacion para
controlar infecciones.

Histéricamente, la gran mayoria de nuestros antibiéticos no fueron “inventados”, sino “des-
cubiertos”. Sin notarlo, el suelo bajo nuestros pies es un campo de batalla quimico. Durante
millones de anos, las bacterias y los hongos han competido por nutrientes, desarrollando sus-
tancias quimicas para eliminar a la competencia.

Sin embargo, en la naturaleza, estos microorganismos raramente viven solos; al contrario,
forman comunidades llamadas “consorcios microbianos”, donde la cooperacion y la competen-
cia quimica ocurren simultaneamente. Muchas veces, una bacteria no produce un antibiético
a menos que se sienta amenazada por la presencia de otra especie vecina. Este fenémeno ha
llevado a la ciencia moderna a estudiar no solo microbios aislados, sino también estas interaccio-
nes grupales para “despertar” genes que normalmente estan inactivos en condiciones dptimas
de laboratorio.
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Este “despertar” es un desafio técnico considerable; los cientificos pasan afios experimen-
tando con diferentes combinaciones de estrés y nutrientes —el equivalente biolégico a buscar
la frecuencia exacta de una radio— para que la bacteria finalmente revele su secreto quimico.
Este cuello de botella inicial explica por qué, de miles de muestras de suelo, solo una fraccion
infima llega a la siguiente fase.

El método clasico para encontrar estas sustancias se conoce como la plataforma Waksman,
en honor a Selman Waksman, quien lidero investigaciones que condujeron al descubrimiento
de la estreptomicina y contribuyo a popularizar el término “antibiotico”. El proceso, aunque
laborioso, es elegante en su logica:

Se recogen muestras de suelo de los lugares mas diversos —desde un bosque lluvioso hasta
las profundidades de las fosas oceanicas— 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 patogenas, es decir, ca-
paces de causar enfermedades. Si se observa un “halo de inhibicién”, una zona transparente
donde el patogeno no crece alrededor del microbio de prueba, sabemos que alli puede haber
una sustancia con actividad antibiotica [1].

El reto quimico 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 patégenos mediante halos de inhibicion y
4) obtencion del compuesto antibiotico.

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

Ingenieria molecular y el nacimiento de las generaciones

de antibioticos

Dado que descubrir moléculas antibidticas nuevas se ha vuelto extremadamente dificil, la cien-
cia farmacéutica adoptd una estrategia diferente: la semisintesis, que consiste en modificar qui-
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 antibiéticos derivados de compuestos conocidos.

Los cientificos identifican la estructura central del antibiético, llamada andamio molecular,
que es esencial para su funcion. Luego, modifican quimicamente los grupos laterales, las “ramas”
que salen del andamio, para alterar sus propiedades.

El ejemplo por excelencia son los antibiéticos denominados beta-lactamicos, una familia de
farmacos que incluye a las penicilinas, las cefalosporinas y los carbapenémicos. Todos compar-
ten en su estructura un anillo de cuatro atomos llamado “anillo beta-lactamico”. 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 presion osmética, es decir,
la presion generada por el movimiento del agua a través de su membrana. Las modificaciones
quimicas realizadas a estos compuestos han dado origen a diferentes familias y generaciones de
antibioticos. Es importante sefalar que las generaciones se utilizan especialmente para clasificar
a las cefalosporinas y no constituyen una secuencia Unica aplicable a todos los beta-lactamicos.
A continuacion, se presentan dos ejemplos de la evolucién de las penicilinas:

La penicilina G fue revolucionaria, pero presenta limitaciones. El acido del estomago puede
inactivarla, por lo cual se administra principalmente por via inyectable. Ademas, 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 antibiéticos.

La ampicilina y la amoxicilina surgieron de modificaciones quimicas de la estructura de la
penicilina. Estos cambios permitieron obtener farmacos que pueden administrarse por via oral
y que tienen un espectro de accion mas amplio, incluida la actividad frente a algunas bacterias
Gram-negativas. La amoxicilina, por ejemplo, presenta una absorcion oral favorable [2].

El rostro de la amenaza: el grupo de superbacterias

ESKAPE

Cuando hablamos de “superbacterias”, los cientificos suelen referirse a bacterias que han desa-
rrollado resistencia a multiples antibiéticos. Un grupo especialmente importante en los hospita-
les es ESKAPE, un acrénimo que agrupa a seis patogenos de gran relevancia clinica: Enterococcus
faecium, Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter baumannii, Pseudomo-
nas aeruginosa y especies de Enterobacter. Estas bacterias pueden causar infecciones dificiles
de tratar y representan un desafio para los sistemas de salud [3].

Estos patdgenos han perfeccionado el arte de la supervivencia. Por ejemplo, algunas varian-
tes de Staphylococcus aureus son resistentes a la meticilina, un antibiotico que antes era eficaz
para controlar muchas infecciones causadas por esta bacteria. De igual manera, otras bacterias
han desarrollado las denominadas “bombas de eflujo”, proteinas localizadas en su membrana
que acttian como pequernos motores que “expulsan” el antibiotico fuera de la célula antes de
que este pueda causar dafno. Entender estas tacticas es vital para que los quimicos disefien mo-
léculas que no sean detectadas o expulsadas.

La guerra de las tijeras moleculares

iPor qué necesitamos nuevas generaciones de antibidticos? Porque las bacterias contraatacan.
Muchas bacterias producen enzimas llamadas beta-lactamasas, proteinas que actuan como tije-
ras moleculares al romper el anillo beta-lactamico y desactivar el farmaco antes de que pueda
actuar.

En respuesta, los cientificos han desarrollado cefalosporinas de distintas generaciones, como
la ceftriaxona, que pertenece a la tercera generacion, y la cefepima, de cuarta generacion. Algu-
nas modificaciones del andamio incorporan grupos quimicos 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 raton: nosotros mejoramos el
escudo y, en respuesta, las bacterias desarrollan nuevas formas de defensa (Figura 2).
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Figura 2. Mecanismo de accién de un antibiotico beta-lactamico y resistencia
bacteriana. Arriba (flecha angosta): las bacterias producen beta-lactamasas, “tijeras
moleculares” que rompen el anillo beta-lactamico y desactivan el antibiotico. Abajo
(flecha gruesa): el rediseno quimico del antibiético puede dificultar la accién de
determinadas beta-lactamasas y conservar su actividad.

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

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

A pesar de estos emocionantes avances cientificos, hay una barrera final que no es biologi-
ca, sino econdémica 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 investigacion inicial hasta convertirse en medicamentos disponibles
(Figura 3).

Llevar un antibiético desde el laboratorio hasta la farmacia puede tomar entre 10 y 15 afos
y requerir inversiones de cientos de millones o incluso mas de mil millones de dolares, segun el
proyecto y la forma de calcular los costos. El proceso se divide en fases estrictas:

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

» En la fase | se estudia principalmente la seguridad, la tolerancia y el comportamiento del
farmaco en un grupo pequeno de personas, generalmente voluntarios sanos.

» Enlafase Il se evaluan la seguridad y la eficacia preliminar en un grupo de pacientes con la
enfermedad que se busca tratar.

»  Enlafase lll se realizan ensayos clinicos mas amplios para confirmar la eficacia y la seguridad,
y comparar el nuevo tratamiento con las alternativas disponibles [4].

El problema es el retorno de inversion. Un antibiético suele administrarse durante un pe-
riodo relativamente corto y, cuando funciona, el paciente deja de necesitarlo. En contraste,
muchos medicamentos para controlar enfermedades crénicas, como la diabetes o la hiperten-
sion arterial, se utilizan durante anos. Esto hace que el desarrollo de antibiéticos resulte menos
atractivo para algunas grandes farmacéuticas. Ademas, los nuevos antibiéticos deben utilizarse
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con prudencia para retrasar la aparicién de resistencia, lo que puede limitar sus ventas. Muchas
empresas han reducido o abandonado sus programas de investigacién en este sector, dejando
parte de la innovacion en manos de pequenas empresas biotecnolodgicas y universidades que a
menudo enfrentan dificultades financieras antes de completar los ensayos clinicos [5].

Figura 3. Barreras econdémicas y regulatorias en el desarrollo de antibioticos: esquema
del “valle de la muerte”, que muestra las etapas preclinica y clinicas, los costos de
desarrollo y los obstaculos normativos que dificultan que un nuevo antibiodtico llegue
al mercado.

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

Inteligencia artificial, un nuevo aliado

La integracion de la inteligencia artificial (IA), tecnologia que permite a las computadoras iden-
tificar patrones y realizar tareas que normalmente requieren inteligencia humana, ha marcado
un punto de inflexion en la farmacologia moderna. Esto permite que la busqueda de nuevos
compuestos no dependa exclusivamente de la intuicion 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 cientificos pueden
analizar bibliotecas digitales que contienen millones de moléculas en apenas unos dias, un pro-
ceso que mediante pruebas experimentales individuales podria tomar mucho mas tiempo. Estos
algoritmos son entrenados para reconocer patrones quimicos sutiles asociados con la inhibicion
del crecimiento de patdgenos, permitiendo explorar regiones del “espacio quimico”, es decir, el
conjunto de estructuras moleculares posibles, que antes resultaban dificiles de investigar.

El caso mas emblematico de este avance es el descubrimiento de la halicina, un compuesto
con actividad antibiotica identificado mediante un enfoque de aprendizaje profundo. Los inves-
tigadores entrenaron una red neuronal, un modelo computacional inspirado en la organizacién
de las neuronas, para predecir la actividad antibacteriana a partir de la estructura molecular, sin
depender Unicamente de las ideas previas sobre cémo “deberia” verse un antibiotico. El resul-
tado fue el hallazgo de una molécula que, aunque inicialmente se estudio para fines distintos,
demostré actividad contra bacterias altamente resistentes a antibiéticos en estudios de labora-
torio y modelos animales, abriendo asi una nueva puerta a estructuras quimicas innovadoras [6].

Esta frontera tecnoldgica 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 disefio de moléculas
atomo por atomo, la |A permite ganar tiempo valioso en la carrera evolutiva contra las bacterias.
Sin embargo, sus predicciones deben confirmarse mediante experimentos y ensayos clinicos. En
un contexto donde la eficacia de cada nuevo farmaco puede verse limitada por la aparicion de
resistencia, el uso de estas herramientas digitales se vuelve cada vez mas importante para asegu-
rar que la medicina moderna no se quede sin opciones frente a las superbacterias [7].

La creacion de nuevos antibidticos es una de las hazafas mas sofisticadas de la ciencia mo-
derna. Es una disciplina que navega entre la exploracion de la biodiversidad microbiana profunda
y el disefio de moléculas atomo por atomo. Mientras algunos cientificos, con el reloj en contra,
siguen disefnando moléculas a partir de las estructuras quimicas existentes para crear nuevas
generaciones de farmacos, otros intentan ganar tiempo apostando por abrirle la puerta a es-
tructuras con potencial antibiotico nunca antes imaginadas [6].

Sin embargo, la ciencia no ocurre en el vacio. La crisis de resistencia antibiotica no se resol-
vera solo con nuevas moléculas; requiere un cambio en el modelo econémico que incentive su
desarrollo y, sobre todo, una conciencia global sobre su conservacion. Cada nuevo antibiético
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 titanico 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 Investigacion, Vinculacion y Extension
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La inteligencia artificial esta transformando la interpretacion de las mamografias y abre nuevas
posibilidades para apoyar la deteccién temprana del cancer de mama. Aunque la mamografia es
fundamental para identificar la enfermedad antes de que aparezcan sintomas, factores como la
densidad del tejido mamario, la fatiga visual y las diferencias de interpretacion entre especialis-
tas pueden dificultar el diagnostico. En este contexto, la IA puede funcionar como una aliada del
radidlogo al priorizar estudios, sefalar regiones sospechosas y reducir la carga de trabajo. Este
articulo presenta las principales formas en que esta tecnologia se incorpora al analisis de ma-
mografias, asi como sus beneficios y desafios. Si bien puede contribuir a detectar mas casos y
hacer mas eficiente la atencion, también plantea riesgos relacionados con falsas alarmas, sesgos,
privacidad y responsabilidad ante posibles errores. Su implementacion gradual, transparente y
supervisada puede ayudar a aprovechar sus beneficios sin sustituir el juicio clinico y el compo-
nente humano de la atencién médica.

Introduccion

La integracion de la inteligencia artificial (IA) en mamografia representa una transformacion im-
portante del flujo de trabajo radiolégico, particularmente para la detecciéon y evaluacion del
cancer de mama, considerado el cancer mas frecuente en mujeres, con aproximadamente 2.3
millones de casos nuevos anuales reportados a nivel mundial, segun cifras de GLOBOCAN 2022
1.

Uno de los principales desafios se encuentra en el diagndstico temprano. La mamografia de
tamizaje, estudio que se realiza para detectar cancer de mama antes de que aparezcan sintomas,
ha demostrado reducir las muertes por esta enfermedad hasta en 40 % en mujeres de 40 a 79
anos. Sin embargo, una limitacion significativa es la composiciéon del tejido mamario [2].

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

A esta dificultad se suma el cansancio visual asociado con la interpretacion de una gran
cantidad de imagenes. En México, la regulacion oficial (NOM-041-5SA2-2011) requiere que los
radiologos interpreten entre 2,000 y 5,000 mamografias al afo para mantener su certificacion
[3]. Esto significa revisar, en promedio, entre 8 y 20 estudios cada dia laboral. Cada mamografia
incluye tipicamente cuatro imagenes que deben analizarse cuidadosamente, buscando senales
que a menudo son mas pequenas que un grano de arroz.

En la Figura1se presentan las principales limitaciones en la interpretacion de las mamografias,
entre ellas a variabilidad diagnostica entre radidlogos y la posibilidad de que algunos canceres
no sean detectados.
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Figura 1. Variabilidad diagnéstica y limitaciones en la interpretacion de mamografias [2],

3],

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

Clasificacion de aplicaciones clinicas

La inteligencia artificial no se usa de una sola manera en la deteccion del cancer de mama.
Dependiendo del hospital o sistema de salud, puede desempenar funciones diferentes. Ac-
tualmente pueden distinguirse tres modalidades principales, cada una con su propia evidencia
cientifica, ventajas y desafios.

Tamizaje poblacional automatizado: la IA reemplaza al

segundo radidlogo

En muchos paises, cada mamografia es revisada por dos radidlogos diferentes para reducir erro-
res, lo que se conoce como «doble lecturax». En esta modalidad, la inteligencia artificial reempla-
za al segundo lector humano. Un radiélogo revisa las imagenes y la IA actua como un segundo
par de 0jos.

Los estudios recientes muestran que este tipo de aplicacion puede influir tanto en la carga
de trabajo de los especialistas como en la deteccion del cancer (Figura 2).
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Figura 2. Resultados clave del uso de inteligencia artificial en radiologia.

Los estudios de Lang et al. y Eisemann et al. han demostrado que el uso de inteligencia arti-
ficial en mamografia puede reducir la carga de trabajo de los radidlogos y mejorar la deteccién
de cancer de mama [4], [5].

Diversos estudios también han evaluado su desemperio en distintos contextos médicos,
desde la validacion en diferentes paises hasta su implementacién 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: validacion y aplicacién
clinica.

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-
grafias. El sistema asigna a cada estudio un «puntaje de riesgo» que indica qué tan probable es
que contenga senales sospechosas, de manera que los radiologos puedan revisar primero los
casos de mayor riesgo.

Este tipo de aplicacion también esta sujeto a requisitos regulatorios, ya que los sistemas de
inteligencia artificial utilizados con fines médicos deben evaluarse de acuerdo con su funcion y
nivel de riesgo (Figura 4).
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Figura 4. Regulacion de la inteligencia artificial médica y sus desafios.

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

Segunda lectura concurrente: la IA como asistente en

tiempo real

En esta modalidad, el radidlogo y la IA trabajan de manera simultanea. Mientras el médico inter-
preta las imagenes, el sistema analiza las mismas mamografias y senala las areas que considera
sospechosas. El radiologo mantiene la decision final, pero dispone de una «segunda opinion»
digital que puede alertarlo sobre algun hallazgo que podria haber pasado por alto [9].

La evidencia cientifica reciente ha comparado el desempefio de estos sistemas con el de ra-
di6logos humanos y ha analizado su utilidad como herramientas de apoyo diagnostico (Figura 5).

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

Como se observa en la Figura 5, la inteligencia artificial ha demostrado un desempeno com-
parable al de los radiélogos humanos en determinadas condiciones, ademas de mejorar la sen-
sibilidad diagnostica y contribuir a la deteccion de casos adicionales de cancer. Estos resultados
respaldan su utilidad como herramienta complementaria en la practica clinica [7], [10].
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Esta modalidad se ha convertido en una de las formas mas comunes de integrar la IA en la
practica radioldgica porque no sustituye al especialista, sino que lo asiste, y puede incorporarse
a los flujos de trabajo existentes sin requerir cambios drasticos en los protocolos hospitalarios

[8].

Consecuencias de la adopcion tecnologica desregulada

La implementacion acelerada y no regulada de la inteligencia artificial en mamografia puede
introducir riesgos clinicos adicionales en la interpretacion diagnostica, como se muestra en la
Tabla 1.

Tabla 1. Riesgos de la adopcion desregulada de inteligencia artificial en la practica
mamografica.

Riesgo Evidencia o consecuencia Impacto

El carcinoma ductal in situ (DCIS), una alteracion en la que células

anormales permanecen dentro de los conductos mamarios, pue-

de incluir lesiones que nunca progresarian a cancer invasivo. Una Alto

mayor deteccién puede conducir a tratamientos innecesarios en
algunos casos [2].

Sobrediagnostico de carci-
noma ductal in situ (DCIS)

Los radiélogos pueden volverse dependientes de la tecnologia.
Cuando el sistema falla o no esta disponible, su precision diagnosti- Alto
ca puede disminuir [11].

Degradacién de habilidades
clinicas

Surge la pregunta de quién es responsable cuando ocurre un error:
Ambiguedad medicolegal el radiologo que ignord una alerta correcta de la IA o el médico Medio
que siguio una sugerencia erronea del sistema [11).

El sistema puede marcar tantas areas sospechosas por estudio que

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

Saturacion de alertas de IA

Los hospitales con mas recursos pueden tener sistemas de IA mas
Desigualdad tecnologica avanzados, lo que puede crear diferencias en la calidad del diagnés- | Medio
tico entre instituciones [11].

Si la IA fue entrenada principalmente con mamografias de deter-
Sesgo en los datos de entre- | minados grupos poblacionales, su rendimiento puede disminuir en

namiento poblaciones subrepresentadas, como mujeres latinas, afroamerica-
nas o asiaticas [12].

Alto

Como se muestra en la Tabla 1, la adopcion desregulada de la inteligencia artificial puede dar
lugar a multiples consecuencias relevantes. Entre ellas destacan el sobrediagnostico, que puede
conducir a tratamientos innecesarios, y la degradacion de habilidades clinicas por dependencia
tecnolégica. Asimismo, surgen desafios medicolegales relacionados con la asignacién de respon-
sabilidad ante errores diagnésticos. Otros riesgos incluyen la saturacion de alertas, la desigual-
dad en el acceso a tecnologias 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 implementacién 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 integracion introduce una ambiguedad significativa en
la responsabilidad clinica. Por ejemplo, puede ocurrir que la IA marque un area como altamente
sospechosa, el radidlogo no esté de acuerdo y meses después se confirme un cancer. También
puede suceder lo contrario: que el especialista siga una sugerencia errénea 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 cancer evidente.
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La ausencia de marcos regulatorios estandarizados limita la adopcion segura de estas tecno-
logias y plantea desafios reales en la practica clinica diaria [11]. Los seguros de responsabilidad
profesional también enfrentan interrogantes sobre como manejar este tipo de situaciones.

¢La inteligencia artificial ya esta leyendo mamografias?

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

Existen diversos sistemas desarrollados para apoyar la deteccion del cancer de mama en
mamografias. Para entender qué tan buenos son, los cientificos utilizan una medida llamada area
bajo la curva ROC (AUC-ROC), que permite evaluar qué tan bien un sistema distingue entre dife-
rentes categorias; en este caso, entre imagenes sin cancer y aquellas con hallazgos compatibles
con cancer. Un valor de 1 representa una clasificacion 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 desempefo com-
parable o superior al promedio de un radiologo individual en determinadas condiciones expe-
rimentales. Por ejemplo, el sistema ProFound Al obtuvo un valor de AUC de 0.89, mientras que
los radiologos evaluados en el mismo estudio alcanzaron 0.87 [8]-[13].

Existen diversos sistemas de inteligencia artificial que cuentan con aprobacién regulatoria y
se utilizan en la practica clinica para el analisis de imagenes mamograficas. Estos sistemas difieren
en su modalidad de uso y aplicacion clinica, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Sistemas de inteligencia artificial con aprobacion regulatoria para el analisis de

mamografias.
Sistema Modalidad Aprobacién Aplicacion clinica
ProFound Al de iCAD [8] Mamografia FDA (2018) Segunda lectura
MammoScreen de Therapixel [8] Mamografia Marcado CE Triaje inteligente
Mia de Kheiron Medical [8] Mamografia Marcado CE Tamizaje asistido por IA

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

A pesar de estos resultados prometedores, la IA no es infalible. En estudios recientes, mas de
un tercio de determinados casos de cancer pasaron desapercibidos tanto para la IA como para
los radiologos (34 casos). Ademas, hubo cuatro canceres que solo los médicos detectaron y que
la IA no identifico [8].

El problema no es unicamente la tecnologia, sino también las limitaciones inherentes de la
propia mamografia. En mujeres con tejido mamario denso, que es como tratar de ver a través de
una ventana empanada, tanto los humanos como las maquinas tienen mas dificultades.

Ademas, la mayoria de estos estudios se realizaron con mamografias tradicionales bidimen-
sionales (2D). Actualmente, muchas clinicas utilizan una tecnologia mas avanzada llamada tomo-
sintesis digital, que genera multiples imagenes de la mama desde diferentes angulos para facilitar
la visualizacion del tejido. Aun se requiere mayor evidencia para conocer completamente qué
tan bien funciona la IA con esta tecnologia. Lo que si sabemos es que, incluso con tomosinte-
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sis, la IA todavia no supera de manera consistente el desemperio de dos radiologos trabajando
juntos.

La aceptacion de estas herramientas por parte de las pacientes también es un aspecto im-
portante. Los estudios indican que muchas estan abiertas a que una IA analice sus mamografias,
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 cémo funciona, informacién suficiente sobre su utilizacion y la garantia de que el médico
seguira siendo el responsable final de su atencion.

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

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

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

El desafio de entender cobmo piensa la maquina

Imagina que contratas a un experto para revisar algo importante, pero cuando le preguntas
«ipor qué o como llegaste a esa conclusion?», te responde: «Confia en mi, asi funciono». Proba-
blemente no te sentirias muy comodo, jverdad? Algo parecido ocurre con algunos sistemas de
inteligencia artificial utilizados en medicina.

Cuando una maquina analiza una mamografia y sefala una zona sospechosa, el médico ne-
cesita entender por qué realiza esa indicacion. No es suficiente con que diga «aqui hay algo
malo». Es importante saber si esta identificando una forma irregular, un cambio de densidad o
una calcificacion microscépica.

Comprender como se genera una decision no es solo una cuestion de curiosidad cientifica,
sino también legal, ética y practica [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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cision. En la practica, el médico debe poder verificar si la recomendacion de la maquina es ade-
cuada. Desde una perspectiva ética, los pacientes necesitan recibir informacion comprensible
sobre como 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 mas complejos funcionan de esta manera [15]: reciben informacion por un
lado, como la imagen de una mamografia, y generan una respuesta por el otro, por ejemplo,
«posible cancer», pero resulta dificil conocer con precisidon qué procesos internos llevaron a esa
conclusion.

Esto plantea problemas relacionados con la privacidad, la responsabilidad y la confianza mé-
dica. En materia de privacidad, surge la preocupacion sobre como 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 dificil determinar qué parte del proceso fallé. 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 diagndstico mamogra-
fico se presenta en la Figura 7.

Figura 7. Proceso diagndstico asistido por inteligencia artificial.

En términos generales, este proceso comprende el ingreso de la imagen digital, su analisis
mediante una red neuronal —un modelo computacional que aprende patrones a partir de
grandes cantidades de datos—, la deteccion automatizada de hallazgos como masas o microcal-
cificaciones, |a clasificacion del riesgo y la generacion de informacion para la revision radiologica
[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 matematico, sino que también se explique cémo se llego a ella.
Estas técnicas pueden crear mapas visuales que resaltan las partes de una imagen que tuvieron
mayor influencia en la decision del sistema. Es como si la IA utilizara un marcador fluorescente
para senalar: «Esto es lo que me hizo sospechar».
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Esta capacidad puede resultar especialmente util en la practica clinica. Cuando los médicos
pueden identificar qué elementos de la imagen influyeron en una prediccion, tienen mayores
posibilidades de detectar errores sistematicos, comprender las recomendaciones del sistema,
explicar a sus pacientes por qué solicitan estudios adicionales y evaluar con mayor confianza la
informacion proporcionada por la tecnologia. También facilita que los organismos reguladores
examinen el funcionamiento de estos sistemas.

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

Tabla 3. Complementariedad diagnéstica entre inteligencia artificial y radiologos.

D fiod D f
Dominio diagnostico esempeno de esempeno Razon
lalA humano
Evaluacion detallada de |
Microcalcificaciones finas dispersas Favorable Similar va gaaon ? ae Aa e
imagen sin fatiga
Cuantificacion de la densidad mamaria Favorable Similar ObJethlda(liié/a:jeproduobl—
Deteccién de pat d
Distorsion arquitectural sutil Favorable Similar N ecc"?” ,e, pa rones de
baja visibilidad
Int ion de la histori
Contexto clinico complejo Limitado Favorable nle'graaon € a' ,IS oria
clinica y comorbilidades
A inf y
Correlacion con exploracion fisica No disponible Favorable cceso é,i " ormagon no
contenida en la imagen
Hallazgos llmltrofgs y ansiedad de la Limitado Favorable Juicio corﬁextual y Fomunl—
paciente cacion empatica

La evidencia muestra que la inteligencia artificial y los radiologos humanos pueden presen-
tar fortalezas en ambitos distintos, lo que respalda el desarrollo de modelos colaborativos de

segunda lectura asistida [4].
Conclusion

La evidencia acumulada indica que los sistemas de inteligencia artificial, cuando se implementan
de manera adecuada, pueden mejorar la deteccion temprana del cancer de mama, reducir la
carga interpretativa y contribuir a estandarizar la calidad diagnoéstica. No obstante, su adopcion
enfrenta desafios relevantes de caracter ético, legal y de seguridad de datos, ademas de limita-
ciones relacionadas con los falsos positivos. Estos aspectos refuerzan su papel como herramien-
ta complementaria, mas que sustitutiva, del radiologo [2].

El proceso de implementacion de IA comprende tres etapas fundamentales: desarrollo del
modelo, entrenamiento con grandes volumenes de datos y validacién interna y externa. Sin em-
bargo, uno de los principales retos es la generalizacion, es decir, la capacidad de un sistema para
mantener un buen desempeno 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, aun se requiere mayor evidencia para definir con
precision el papel optimo de la IA en la practica de la imagenologia mamaria [8].

La implementacion de inteligencia artificial en mamografia requiere estrategias que garan-
ticen su uso seguro, ético y clinicamente efectivo. Entre ellas se encuentran realizar estudios
piloto y auditorias antes de su despliegue a gran escala; proporcionar capacitacion estructurada
al personal para que el radidlogo mantenga su competencia diagnostica independiente; reali-
zar una validacion local en la poblacion donde se utilizara el sistema; establecer marcos claros
de responsabilidad entre el radi¢logo, el fabricante y la institucion; priorizar herramientas que
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permitan comprender mejor las predicciones de los modelos; y monitorear su desemperio en
poblaciones subrepresentadas para identificar y reducir posibles sesgos derivados de los datos
de entrenamiento.

En este contexto, destaca la inteligencia artificial explicable o XAl (Explainable Artificial In-
telligence), un conjunto de métodos que busca hacer mas 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 decision del modelo, pueden favorecer la transparencia, la confianza clinica y la traza-
bilidad en la toma de decisiones médicas.

En conjunto, la inteligencia artificial ofrece oportunidades importantes para mejorar la inter-
pretacion de mamografias, pero su valor no reside en sustituir el conocimiento y la experiencia
de los profesionales de la salud. Sumayor potencial se encuentra en la colaboracion: aprovechar
la capacidad de los sistemas computacionales para analizar grandes cantidades de informacion
y reconocer patrones, mientras se conserva el juicio clinico, la experiencia y la comunicacién

humana del radiologo.
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El embarazo en la adolescencia sigue siendo un desafio importante en México. Aunque las cifras
han disminuido ligeramente en los ultimos afos, el pais mantiene tasas elevadas en compara-
cién con otras naciones desarrolladas. Este fenémeno va mas alla de la salud: puede afectar la
continuidad escolar, las oportunidades laborales y el proyecto de vida de miles de jovenes. Su
origen no responde a una sola causa, sino a factores como la desigualdad social, la pobreza, el
abandono escolar, la falta de educacion sexual integral y las dificultades para acceder a métodos
anticonceptivos. También puede aumentar el riesgo de anemia y atenciéon prenatal tardia en la
madre, asi como de bajo peso al nacer o nacimiento prematuro en el bebé. Sin embargo, estas
consecuencias no son inevitables. La evidencia muestra que una educacion sexual adecuada, el
acceso confidencial a anticonceptivos, servicios de salud respetuosos y el apoyo familiar y es-
colar pueden contribuir a la prevencion. Comprender estas causas es fundamental para ofrecer
a las y los adolescentes mejores condiciones para tomar decisiones informadas y construir su

futuro.
Introduccion

Maria tiene 16 afos. Hace unos meses dejo la preparatoria porque estaba embarazada. Vive con
su madre, no trabaja y depende econémicamente de su familia. Su historia no es unica. Cada
afno, miles de adolescentes en México atraviesan una situacion similar.

El embarazo adolescente no es simplemente una cifra en una estadistica 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 pais
todavia presenta una de las cifras mas altas entre los integrantes de la Organizacion para la Coo-
peracion y el Desarrollo Economicos (OCDE), lo que indica que el problema persiste [1].

La intencion de este articulo 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 prevencién
respaldadas por la evidencia.

Figura 1. Embarazo adolescente: impacto en la salud, la educacion y el futuro.
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Se considera embarazo adolescente aquel que ocurre entre los 10 y 19 anos. Durante esta
etapa, el cuerpo aun esta en desarrollo y la madurez emocional y social todavia se estan cons-
truyendo.

Como se resume en la Figura 1, sus consecuencias pueden extenderse mas alla 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 econémica. Por ello, el
embarazo adolescente no debe entenderse Unicamente como una situaciéon médica o indivi-
dual, sino como un fenoémeno con implicaciones sanitarias, educativas, econdmicas y sociales.

Mas alla de una sola causa

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

La relacion 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 habian abandonado sus estudios antes de quedar embarazadas. Un estudio realizado
en México encontro que menores niveles de escolaridad se asocian con una mayor probabilidad
de embarazo temprano [3].

La educacion sexual integral no promueve el inicio temprano de las relaciones sexuales; por
el contrario, puede reducir conductas de riesgo al proporcionar informacion clara y adecuada
para la edad [4], [8]. Sin embargo, su implementacion no siempre es uniforme y todavia persisten
nuUMerosos 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 informacién clara aumenta la vulnerabilidad. El uso irregular o incorrecto de me-
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 verglienza 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 tardio del control prenatal y ganancia de peso inadecuada, entre
otros. La anemia es especialmente relevante porque las adolescentes aun estan 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]. Ademas, iniciar
el control prenatal después del primer trimestre reduce la posibilidad de detectar problemas

ENTREVISTAS SALUD MENTAL
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tempranamente y las oportunidades de brindar orientacion sobre alimentacion, cuidados y
senales 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 hospitalizacion 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 atencion médica tardia.
El impacto social

Uno de los efectos mas visibles es la interrupcion 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 generacion a otra: menor escolaridad - menores oportuni-
dades de empleo e ingresos - mayor vulnerabilidad social - mayor riesgo para la siguiente
generacion (Figura 3).

La evidencia sefala 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.

ENTREVISTAS SALUD MENTAL
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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 Prevencion del Embarazo
en Adolescentes (ENAPEA) [7], todavia persisten desafios como la desigualdad, la estigmatiza-
cion dentro de los servicios de salud, la participacion limitada de los varones adolescentes vy las
brechas en educacion sexual integral.

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

La comunicacion empatica.

La educacién preventiva.

La comprension de los determinantes sociales, es decir, las condiciones econémicas, socia-
les y del entorno que influyen en la salud.

El trabajo comunitario.

Sin duda, la incorporacion de estos aspectos en la formacion de los profesionales de la salud
puede funcionar como una herramienta eficaz de transformacion social.

:Qué funciona segun la evidencia?

No existe una solucién unica, pero si 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 solucion unica, pero si intervenciones basadas en evidencia.

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

Prevenir el embarazo adolescente no significa sefalar a las jovenes, sino ofrecerles condicio-
nes reales para decidir su futuro. La ciencia ya nos ha mostrado el camino. El desafio es convertir

ese conocimiento en accion.
Conclusion

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

Prevenirlo no significa juzgar o responsabilizar unicamente a las y los adolescentes. Significa
escucharlos, brindarles educacion 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 informacion, 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
generacion.
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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 articulo 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 clinica, la psicologia y la neurociencia, se explica como algunas personas pueden
experimentar alteraciones en la continuidad de su identidad, sus recuerdos y su percepcién de si
mismas. Estas experiencias pueden relacionarse con situaciones traumaticas, aunque sus causas
y mecanismos aun 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 ficcién, a reducir
los estigmas asociados con la salud mental y a reflexionar sobre nuestro profundo deseo de

comprender quiénes somos.
Introduccion

La cultura popular no ha logrado —habria que preguntarse siquiera si lo intento— resistir a la
fascinacion que supone la idea de las personalidades multiples. En tiempos de castillos y sefio-
res se hablaba de posesiones demoniacas; mientras que, en la modernidad, un mito se ha ido
abriendo paso del divan 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 si mismo, y a la vez quedar atrapado entre diversas intermitencias.

En El club de la pelea, un oficinista anénimo se consume en la sordidez de la violencia hasta
descubrir que el amigo que habia 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 habia
marcado el verdadero punto de inflexion muchas décadas antes: un diagnéstico controvertido,
una novela y la alusién a la Grecia que nos legara tantas metaforas; una combinacion irresistible.

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

El nacimiento de un mito

Shirley Ardell Mason se acosto por primera vez —y seguiria haciéndolo por los proximos once
aftos— en el divan de algun anonimo estudio en Nueva York, a mediados de la década de 1950.
Detras del espaldar no estaba sentado ninglin vienés heredero del romanticismo germanico,
sino una psiquiatra neoyorquina llamada Cornelia Wilbur. Las quejas de la paciente giraban en
torno a la ansiedad, como solian hacerlo las de cada vez mas pacientes, pero también hablo de
lapsos de memoria y de una irrealidad persistente que cada dia la llevaba a dudar de su cordura.
Para Wilbur, los signos hablaban de uno de los diagnosticos mas misteriosos hasta entonces
incluidos en los manuales: el “trastorno de personalidad multiple”, que en el caso de Mason
implicaba mas de dieciséis identidades diferentes.

Primero notas de archivo, luego una novela y, por ultimo, una pelicula. El nombre de Shirley
fue transmutado en Sybil: alusion al oraculo, a las multiples voces que brotan de un cuerpo. La
historia estaba llena de magnetismos que arrastraban la atencién incluso de los menos curiosos
[1]. Una mujer traumatizada, el resultado de una infancia llena de maltratos, se habia defendido
de la locura mas profunda desarrollando otras personalidades, cada una sin mas noticias de la
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otra que el leve regusto que dejan los suenos y algun que otro déja vu —la sensacion de haber
vivido antes una situacion— mal censurado. A veces era una nina temerosa, otras una adoles-
cente rebelde; los mejores dias, una mujer racional.

Sin embargo, detras del efectismo vino cierto desencanto. Hay quien dice que la realidad
siempre supera la ficcion, pero también quien afirma que la cruda realidad se parece a veces aun
desierto donde la Unica agua posible es la de los espejismos. Varias décadas después, una perio-
dista metio sus narices por todas partes. No es dificil imaginarla —cual personaje cliché— con
una pipa y una lupa, indagando en cartas, notas clinicas y concluyendo lo que, de pronto, podia
tornarse elemental, mister Watson: a veces, no pocas, Shirley habia fingido. Dependia emocio-
nalmente de su terapeuta, consumia barbituricos —medicamentos sedantes que pueden pro-
ducir dependencia— y se llego 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 investigacion
periodistica cuestiono la existencia de pruebas suficientes para corroborar los abusos traumati-
cos y las dieciséis identidades descritas [2].

De cualquier modo, la cultura popular y las verdades cientificas o forenses suelen ser trenes
que viajan por caminos paralelos y que solo se cruzan de extranas y muy convenientes maneras.
En los anos ochenta, los hospitales de Estados Unidos registraron un aumento de casos diag-
nosticados como personalidad multiple. Traumas efectistas y otros tristemente reales poblaron
mas historias clinicas de las que era facil imaginar. Cuanto habia de realidad y cuanto de anhelo
en todo aquello es dificil saberlo. El mito, de cualquier forma, ya habia nacido.

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

Mas alla de Hollywood, la posibilidad de un yo quebrado en varios fragmentos tiene sus raices
en la clinica de algunos de los psiquiatras mas talentosos de la modernidad. En el cientificamen-
te optimista siglo XIX, una enfermedad se atrevié a desafiar el raciocinio y las certezas de los
galenos. La histeria, término historico que agrupaba sintomas fisicos y psicolégicos de distintas
causas, se resistia a ser comprendida como una dolencia comun, hasta que Jean-Martin Charcot
contribuy6 a demostrar que podian existir sintomas fisicos sin una lesién organica aparente y
que las mujeres ciegas, paraliticas o amnésicas internadas en el Hospital de la Salpétriére no eran
simples simuladoras [3]. Su discipulo, Pierre Janet, fue un poco mas alla: a histeria no solo era
una afeccién funcional del sistema nervioso, sino un problema de integracion psiquica, 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 afos después, en medio de la revolucion cientifica que habia iniciado otro de los
discipulos de Charcot —si, claro, ese apellidado Freud—, Morton Prince, un psiquiatra esta-
dounidense que, si bien se mostraba escéptico respecto al psicoanalisis, conocia a la perfeccion
las ideas europeas sobre la disociacion, publico The Dissociation of a Personality [5]. En dicha
obra relato el caso de “Sally Beauchamp”, una paciente que, como Shirley, parecia fluctuar de
una identidad a otra. Prince, a diferencia de Wilbur, no creia que se tratase de varias personas,
sino de una sola conciencia dividida. Pero su libro fue la materia prima de una fantasia que las
personas hicieron suya y que varias décadas después resoné con toda su fuerza en el nombre
de Sybil.

Las clasificaciones contemporaneas han intentado nombrar el fenomeno de distintas maneras.
Trastorno de personalidad multiple fue la eleccién durante cierto tiempo. Sin embargo, en la
actualidad, tanto la versién revisada de la quinta edicion del Manual diagnostico y estadistico de
los trastornos mentales (DSM-5-TR) como la undécima edicién de la Clasificacion Internacional
de Enfermedades (CIE-11) utilizan el menos efectista —y, a nuestro entender, mas preciso—
nombre de trastorno de identidad disociativo (TID). Este ultimo implica dos o mas estados de
identidad, acompariados de discontinuidad del sentido de si mismo y, de acuerdo con los crite-
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rios diagnosticos, alteraciones de la memoria que pueden incluir lagunas [6]. Pero, yendo mas alla
de las clasificaciones, lo que verdaderamente deseamos mostrar es el modo en que la ciencia
ha cuestionado la ilusion cinematografica 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 traumaticas, aunque sus causas y
mecanismos siguen siendo objeto de investigacion. Teniendo eso en cuenta, es facil 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 regulacion emocional y otros procesos cognitivos;
el hipocampo, importante para organizar los recuerdos autobiograficos; y las regiones sensorio-
motoras, donde se procesan sensaciones corporales y se prepara la respuesta motora.

Una practica habitual en neurociencias para comprender lo que ocurre durante el recuer-
do de eventos traumaticos es observar imagenes del cerebro mediante una técnica llamada
resonancia magnética funcional, que permite estudiar cambios en la actividad cerebral a partir
de variaciones en el flujo sanguineo. En un estudio publicado en 2005 en Biological Psychiatry,
Lanius y colaboradores investigaron la conectividad funcional —la relacion entre la actividad de
distintas regiones cerebrales— durante respuestas disociativas en personas con trastorno por
estrés postraumatico (TEPT), una condicion que puede aparecer después de experimentar o
presenciar acontecimientos traumaticos [7]. Sus resultados aportaron evidencia sobre alteracio-
nes en la coordinaciéon 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 reacciéon, como si algo dificultara unir los peque-
fos pedazos del enorme rompecabezas que él mismo es. Esto no justifica pensar en multiples
personas independientes; si acaso, nos hace ver a una persona que podria 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 mas efectistas llegadas desde el cine.

Los muchos rostros del yo

Dentro de las aproximaciones psicodinamicas, que estudian como los procesos emocionales
y las experiencias tempranas influyen en la vida mental, la moderna teoria de las relaciones de
objeto ofrece una explicacion complementaria. Melanie Klein, pionera de la terapia de juego
y quien dedicd gran parte de su trabajo a comprender la mente de los nifos muy pequenos,
planted la hipotesis de que la mente infantil no nace integrada. En los primeros meses, el bebé
no interactua con su madre como una persona completamente integrada, sino que, segun esta
teoria, experimenta aspectos parciales de ella —objetos parciales— que metaféricamente 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 si mismo,
casi como si fuese dos bebés diferentes. Ambas imagenes —la del otro y la suya propia— solo
se iran integrando con el paso del tiempo, de acuerdo con esta perspectiva, aunque las expe-
riencias traumaticas pueden dificultar ese proceso.

Philip Bromberg, estudioso contemporaneo de la disociacion, retoma esta idea y propone
que todos somos multiples. 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 colacién una determinada vision de ti y de la otra persona, muy diferente a la que
emerge cuando, satisfecho, compartes un café y preguntas si le gusta la melodia 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.




SALUD MENTAL *O’FARRILL E IBANEZ. « EL MITO DE LAS PERSONALIDADES MULTIPLES: UNA
HISTORIA DE NOVELA « CIENCIA VITAL, VOL. 4., NO. 3, JULIO-SEPTIEMBRE 2026.

Algo parecido sugiere la psicologia social. La identidad se conforma en funcion de los roles
sociales, pero esos roles cambian durante el dia: 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 limites, se contaminen un poco [10]. Ambos
recuerdan el olor del chocolate en la infancia y el enorme tamafo de aquellos aguacates que
siempre traia el abuelo.

Es como Teseo y su barco: por mas que cambien las tablas, sigue siendo el mismo. Si esa na-
rrativa de recuerdos se altera —y ya hemos visto que ciertas experiencias traumaticas pueden
afectarla—, entonces el vacio 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 intima y precisa coreografia.

Cuando sofiamos despiertos o recordamos los mas recénditos 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 autobiografico y la reflexion sobre uno mismo, y que contribuye a tender los
puentes de nuestra historia personal [11].

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

Por ultimo, 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 planificacion, la organizaciéon 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 interactian 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 autobiografico puede no estar
disponible para conectar los pedazos ni para reunir los hechos que formaran futuros recuerdos.
Asi, 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, mas que un don que se nos entrega para siempre
y sin esfuerzos. Algo que, por su fragilidad, debe ser en extremo valorado.

Conclusiones

En alguin 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 mas recondito de esa mentira, esconden
una verdad palpitante. Ello sucede, justamente, porque las novelas —la ficcion en general— no
nos presentan tal y como somos, sino del modo en que hemos sofado ser.

Si eso, de alguna manera, es cierto, en el caso de las personalidades multiples hay mucho
que aprender: no solo de lo cientifico, 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 multiples 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 fantasias 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 fantasia, a condicion de no olvidarnos nunca de que lo es. Solo asi, entre
la razon y el mito, seguimos buscandonos.
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