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Resumen

El pozo canadiense, también conocido como pozo provenzal, es una técnica de climatización pasiva 
que utiliza la temperatura constante del subsuelo para enfriar o calentar el aire que entra a los edifi cios, 
reduciendo así la necesidad de sistemas de aire acondicionado que consumen electricidad. Esta alternativa 
resulta especialmente prometedora para México, donde los climas extremos y los altos costos energéticos 
difi cultan mantener espacios interiores cómodos de manera sostenible. Al conducir el aire exterior por 
tuberías enterradas, el pozo canadiense permite mantener temperaturas más estables en viviendas y 
edifi cios, disminuyendo el consumo de energía y las emisiones contaminantes. El artículo también destaca 
la integración de esta técnica con la permacultura, un enfoque de diseño que busca construir en armonía 
con los ciclos naturales, fomentando viviendas más resilientes y respetuosas con el ambiente. Combinado 
con materiales ecológicos y con las normas mexicanas de efi ciencia energética, este sistema representa una 
alternativa innovadora y accesible para avanzar hacia una arquitectura más consciente, capaz de mejorar la 
calidad de vida de las personas y responder a los retos del cambio climático.
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Introducción

Las viviendas y edificios nos brindan refu-
gio y protección contra las condiciones 
climáticas. Dado que pasamos la mayor 

parte del día en su interior, deseamos tener una sen-
sación de comodidad térmica.

Los sistemas de climatización activa se utilizan 
para lograr esta comodidad en espacios interiores. 
La capacidad de mantener condiciones térmicas 
adecuadas se considera uno de los mayores avances 
tecnológicos y se ha vuelto esencial en edificaciones 
y viviendas. Sin embargo, estos equipos requieren 
electricidad para funcionar, lo que durante ciertas 
temporadas del año puede representar un elevado 
gasto energético y, por consiguiente, un alto costo 
económico, volviéndose poco accesibles para familias 
de bajos recursos.

Se calcula que, en regiones con climas tropica-
les, la energía utilizada en los edificios para climati-
zación puede superar el 50% del consumo energético 
total [1]. Además, se prevé que este consumo aumen-
te en los próximos años debido al crecimiento pobla-
cional, la demanda de mayores niveles de comodidad, 
el cambio climático y la tendencia de pasar más tiem-
po en interiores. Por lo tanto, los equipos activos de 
climatización no son idóneos desde el punto de vista 
de la sostenibilidad.

En un mundo cada vez más centrado en la 
eficiencia energética y la sostenibilidad, una opción 
para reducir o eliminar el uso de sistemas activos es la 
implementación de técnicas pasivas de enfriamiento 
en viviendas y edificios. Estas técnicas no requieren 
electricidad para funcionar. Algunas son fáciles de 
implementar sin necesidad de modificaciones en la 
construcción, mientras que otras exigen cambios 
importantes o deben incorporarse desde la fase de 
edificación.

Un ejemplo es la ventilación natural, que faci-
lita el ingreso de aire fresco del exterior al interior de 
la edificación (Figura 1). De esta forma, circula y se 
renueva el aire sin la necesidad de dispositivos mecá-
nicos [2]. Las técnicas pasivas de refrigeración evitan 
el consumo de energía eléctrica, lo que a gran escala 
reduce significativamente las emisiones de bióxido de 
carbono [3].

Es fundamental replantear el enfoque y las 
técnicas de construcción para adoptar un concepto 
sostenible de diseño, edificación y mantenimiento, 
integrando el entorno y los recursos naturales dispo-
nibles. En este contexto, la permacultura, entendida 
como una filosofía de diseño integral que busca crear 
sistemas sostenibles y armoniosos a partir de los pa-
trones de la naturaleza, puede ser un elemento funda-
mental [4].

En este marco, el pozo canadiense (también 
conocido como provenzal) se presenta como una téc-
nica pasiva de gran potencial para el clima de México, 
ya que aprovecha la energía térmica del subsuelo para 
regular la temperatura interior de los edificios.

 ¿Qué es la comodidad térmica?

La comodidad térmica hace referencia al bien-
estar que siente una persona cuando la temperatura, 
la humedad y la ventilación de un espacio son ade-
cuadas para el cuerpo humano. El factor más influ-
yente es la temperatura. Este concepto engloba el ran-
go de condiciones en que el cuerpo se siente cómodo, 
el cual varía según factores como la ropa, el nivel de 
actividad física, la edad y la adaptación al clima local.

La Figura 1 presenta el diagrama bioclimático 
de Givoni, que ilustra la zona de comodidad térmica 
entre los 23 °C y 27 °C, con una humedad relativa de 
entre 30 % y 70 %. Aunque el diagrama no lo incluye, 
la velocidad del viento también es relevante y se esti-
ma adecuada en 0.2 m/s [5].

En climas cálidos, el cuerpo humano transfiere 
el exceso de calor al entorno por diferentes mecanis-
mos:

•	Conducción: el calor se transfiere a superficies 
en contacto con el cuerpo, como el piso, una silla o la 
cama.

•	Convección: el calor se transfiere al aire en 
movimiento. Cuando hace calor, el cuerpo suda y, al 
evaporarse el sudor, se transfiere calor al aire circun-
dante.

•	Radiación: el calor se emite hacia objetos o 
personas cercanas sin necesidad de contacto directo.
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La temperatura superfi cial de la piel varía según 
la zona del cuerpo, con un promedio de 34 °C, mien-
tras que la temperatura interna es de 37 °C. Para que 
el cuerpo pueda disipar calor, la temperatura del aire 
y de los objetos circundantes debe ser menor a 34 °C. 

En zonas extremas, como el Bajío o el norte de 
México, lograr la comodidad térmica es un reto, por 
lo cual los pozos canadienses representan una alter-
nativa.

Figura 1. Diagrama bioclimático de Givoni que muestra la zona 
de comodidad térmica.

Tabla 1. Efecto de variables ambientales en la comodidad térmica 
[2].

¿Qué son los pozos canadienses o provenzales?

Los equipos de climatización se utilizan 
para alcanzar la comodidad térmica modifi cando 
factores como la calefacción, la refrigeración, la 
humidifi cación, la limpieza o la desodorización 
del aire. Estos equipos se clasifi can en dos tipos: 
activos y pasivos. Los sistemas activos, como los 
equipos minisplit utilizados en espacios peque-

ños, requieren electricidad y funcionan bajo el 
mismo principio que los refrigeradores domésti-
cos. En contraste, las técnicas pasivas no necesi-
tan energía eléctrica.

El pozo canadiense o pozo provenzal es una 
técnica pasiva de climatización que aprovecha la 
temperatura constante del subsuelo para enfriar o 
calentar el aire que entra en una vivienda o edifi -
cio. Consiste en una serie de tuberías enterradas 
a una profundidad de entre 1.5 m y 3 m, con una 
longitud aproximada de 30 m. A partir de los 
10 m a 15 m de profundidad, la temperatura del 
subsuelo se mantiene prácticamente constante 
durante todo el año. A los 2 m, por ejemplo, se 
registran temperaturas de entre 18 °C y 24 °C, 
adecuadas para generar comodidad térmica. Esta 
energía se conoce como energía geotérmica, es 
decir, la energía proveniente del calor interno de 
la Tierra.

El sistema recibe el nombre de pozo cana-
diense porque fue utilizado en Canadá principal-
mente durante el invierno, y provenzal porque se 
aplicó en la región francesa de Provenza durante 
el verano. Funciona tanto para calefacción como 
para refrigeración.

Su principio es sencillo: en verano, el aire 
caliente del exterior entra en las tuberías, se en-
fría al pasar por el subsuelo y accede al interior 
a menor temperatura. En invierno ocurre lo 
contrario: el aire frío se calienta al circular por la 
tierra antes de ingresar a la vivienda. Este proceso 
reduce la necesidad de equipos activos, lo que se 
traduce en un ahorro energético y económico.

El subsuelo tiene una alta capacidad calorí-
fi ca, es decir, almacena calor de manera efi ciente. 
Además, su baja conductividad térmica provoca 
que los cambios de temperatura se transmitan 
lentamente. Esto lo convierte en un entorno tér 
micamente estable: se mantiene fresco cuando 
afuera hace calor y templado cuando afuera hace 
frío.
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Aspectos importantes para considerar en el dise-
ño del sistema

Para construir un pozo canadiense es 
necesario atender ciertas consideraciones. El punto 
de captación del aire debe colocarse elevado sobre 
el suelo para evitar la entrada de gas radón, un gas 
radioactivo que se produce de manera natural en la 
corteza terrestre, especialmente en zonas volcánicas. 
En concentraciones altas puede ser dañino para la 
salud, ya que tiende a acumularse en áreas bajas con 
poca ventilación.

También es necesario impedir la entrada de 
insectos, roedores u otros animales que podrían 
afectar el sistema. Para ello se instalan rejillas o filtros.

Los tubos empleados deben ser impermeables, 
resistentes a la corrosión y a la presión del terreno. 
Es importante que tengan buena conductividad 
térmica para que el calor se transfiera con eficiencia 
entre el subsuelo y el aire que circula por ellos [6], 
[7]. Además, deben contar con recubrimientos 
antiestáticos y aditivos que prevengan la aparición de 
hongos, moho y bacterias, lo que reduce riesgos para 
la salud.

El tipo de suelo también influye en la viabilidad 
del sistema. Un terreno rocoso encarece y dificulta 
la instalación. La conductividad térmica del suelo 
depende de factores como su composición y 
contenido de agua. Por ejemplo, los suelos arenosos 
secos tienen baja conductividad, pero al estar 
húmedos esta aumenta considerablemente. 

La presencia de agua subterránea (nivel 
freático) también modifica el comportamiento 
térmico. Por ello, antes de construir un pozo 

Figura 2. Esquema del funcionamiento del pozo canadiense en 
invierno y verano.

canadiense es indispensable realizar un estudio de 
suelo.

¿Existen otras técnicas pasivas de refrigeración 
que puedan usarse?

El diseño de viviendas sostenibles puede com-
plementarse con materiales de construcción adecua-
dos. Un ejemplo es el COBE o adobe, elaborado con 
tierra, arcilla y paja. Este material, además de ser eco-
nómico y ecológico, tiene buenas propiedades térmi-
cas: ayuda a mantener la temperatura interior cercana 
a la de comodidad térmica, refleja la radiación infra-
rroja en verano y conserva el calor en invierno [8]. 
También es duradero y actúa como filtro de algunas 
sustancias tóxicas.

Al aplicarse en muros, techos y ventanas, el 
COBE mejora la eficiencia del pozo canadiense al 
proporcionar un mejor aislamiento térmico. Su com-
binación con principios de permacultura refuerza la 
armonía con el entorno, la resiliencia y la sostenibili-
dad a largo plazo.

Normas mexicanas de energía solar

Una estrategia clave para reducir el consumo 
eléctrico en climatización es la integración de ener-
gías renovables como la solar y la geotérmica, en 
conjunto con técnicas pasivas. Asimismo, mejorar 
el aislamiento térmico de muros y techos con ma-
teriales como el COBE incrementa la eficiencia.

La adopción de estas medidas requiere un 
respaldo normativo. En Europa, por ejemplo, la Di-
rectiva de eficiencia energética de los edificios ha 
impulsado el ahorro y la eficiencia mediante regu-
laciones estrictas.

En México, se cuenta con normas que pro-
mueven el uso de energías limpias y el diseño efi-
ciente:

•	NOM-001-ENER-2021: regula la eficiencia 
energética de equipos activos de climatización en 
edificios. Aunque se centra en sistemas mecánicos, 
su cumplimiento puede apoyarse en la reducción 
de demanda mediante técnicas pasivas como el 
pozo canadiense o el COBE. 
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•	NOM-020-ENER-2011: establece los requisi-
tos mínimos de eficiencia energética en la envolvente 
de edificios no residenciales. Fomenta el uso de mate-
riales aislantes y diseños que reduzcan la transferen-
cia de calor, lo cual se logra con estrategias pasivas y 
con materiales como el COBE.

Estas normas fortalecen la transición hacia un 
modelo de construcción más sostenible, que equilibra 
desarrollo urbano y protección ambiental.

Reflexión

Es fundamental adoptar un enfoque integral en 
la construcción de viviendas en México, combinando 
técnicas pasivas como el pozo canadiense y materia-
les ecológicos como el COBE con el cumplimiento 
de las normativas energéticas. Esto permite reducir el 
consumo eléctrico, ahorrar costos y disminuir el im-
pacto ambiental.

El pozo canadiense aprovecha la estabilidad 
térmica del subsuelo para mantener una temperatura 
confortable durante todo el año. Cuando se combina 
con materiales aislantes y estrategias de permacultu-
ra, se logra un modelo de vivienda resiliente y soste-
nible.

El marco normativo mexicano, con normas 
como la NOM-001-ENER-2021 y la NOM-020-
ENER-2011, brinda soporte para implementar solu-
ciones energéticamente eficientes. Su integración con 
técnicas pasivas representa un paso importante hacia 
edificaciones más responsables y alineadas con los 
objetivos globales de sostenibilidad.
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Nanotecnología al rescate 
del agua: innovación en la 
degradación de colorantes

Resumen

La contaminación del agua por colorantes de la industria textil es una grave amenaza ambiental y para 
la salud, porque estos compuestos son persistentes, tóxicos y difíciles de degradar. Esto afecta la biodiversidad 
y difi culta el acceso a agua limpia, especialmente en comunidades vulnerables. Se han utilizado membranas de 
fi ltración para enfrentar el problema, pero las membranas tradicionales suelen taparse rápidamente y duran 
poco. Ahora, la nanotecnología (manipulación de la materia a escala nanométrica, es decir, extremadamente 
pequeña) surge como una alternativa prometedora. Al integrarla en membranas poliméricas (hechas de 
materiales plásticos), se mejora la efi ciencia y la selectividad de fi ltrado (capacidad de retener contaminantes 
específi cos). Además, estas membranas adquieren propiedades antimicrobianas y se vuelven más duraderas. 
Materiales como nanopartículas metálicas, óxidos metálicos y nanomateriales de carbono permiten crear 
membranas “inteligentes” capaces de degradar los colorantes y eliminar microbios. Investigadores de 
CIDETEQ están desarrollando estas membranas avanzadas para lograr un tratamiento del agua contaminada 
más sostenible, accesible y efi caz, en benefi cio del medio ambiente y la salud de las personas.
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Introducción

El agua es una fuente vital para todos los seres 
vivos. Sin embargo, se ha convertido en el ver-
tedero de numerosas industrias, especialmente 

la textil. ¿Sabías que cada prenda que usas podría 
estar contaminando litros de agua sin que lo sepas? 
Cada atuendo que utilizamos implica un complejo 
proceso de teñido que, en muchos casos, culmina con 
el vertido de aguas residuales directamente en ríos y 
lagos. Esta contaminación representa un serio pro-
blema ambiental, ya que afecta tanto a la fl ora como a 
la fauna, además de ser un riesgo importante para la 
salud humana [1].

Se estima que existen alrededor de cien mil 
tipos de tintes disponibles comercialmente, con una 
producción global superior a setenta mil toneladas 
anuales, de las cuales aproximadamente el 15 % se 
pierde durante el proceso de teñido [2], terminando 
en cuerpos de agua sin el tratamiento adecuado. Esto 
genera alteraciones como la reducción de la luz solar 
disponible para organismos fotosintéticos y toxici-
dad para diversas formas de vida acuática (Figura 
1) [3]. Estos efectos comprometen los ciclos natura-
les, provocan la pérdida de biodiversidad y afectan 
principalmente a comunidades rurales cercanas a los 
vertederos, que se vuelven más vulnerables ante estas 
descargas. Por ello, es urgente desarrollar tecnologías 
efi cientes que combatan esta problemática [4].

Tecnologías convencionales de tratamiento de 
aguas

Entre todas estas alternativas, el uso de mem-
branas se destaca como una estrategia versátil y 
efi caz. Estas membranas funcionan como barreras 
selectivas que permiten el paso del agua limpia mien-
tras retienen contaminantes físicos, químicos y bio-
lógicos [12]. Muchas de ellas operan sin necesidad de 
añadir productos químicos, presentan un bajo consu-
mo energético y pueden adaptarse a distintos tipos de 
contaminantes. Se emplean en procesos como la mi-
crofi ltración, ultrafi ltración, nanofi ltración y ósmosis 
inversa (clasifi cados según el tamaño de sus poros 
[13]), logrando una purifi cación efectiva, tal como 
se representa en la Figura 2. Sin embargo, su imple-
mentación enfrenta retos, como el ensuciamiento que 
reduce su efi ciencia y vida útil, además del costo de 
instalación.

Figura 1. Contaminación del agua a partir del sector textil y su 
impacto en el ecosistema.

Figura 2. Esquema representativo de los diferentes procesos de 
separación a partir del uso de membranas para la obtención de 
agua limpia.

Nanotecnología como solución innovadora

La nanotecnología es la ciencia que manipula 
materiales a escalas diminutas (miles de veces más 
pequeñas que el grosor de un cabello humano), lo-
grando mejoras signifi cativas en sus propiedades. Re-
cientemente, la incorporación de nanomateriales en 
membranas de fi ltración ha demostrado ser una es-
trategia muy efectiva para tratar aguas contaminadas 
por la industria textil, mejorando tanto la eliminación 
de contaminantes como la durabilidad y funcionali-
dad del sistema [14].
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Estos nuevos materiales, conocidos como 
nanocompuestos, combinan nanopartículas 
funcionales con matrices poliméricas resistentes, 
como la polisulfona (PPSU) o la polietersulfona 
(PES), con el objetivo de desarrollar membranas 
multifuncionales de capacidad superior [15]. 
Por ejemplo, al integrar óxidos metálicos como 
el óxido de zinc (ZnO) o el dióxido de titanio 
(TiO₂) en membranas poliméricas, se les confi ere 
actividad fotocatalítica bajo luz ultravioleta o solar, 
permitiendo la degradación directa de colorantes 
como el naranja de metilo o el azul de metileno, 
los cuales son difíciles de eliminar por métodos 
convencionales [16,17].

Del mismo modo, la incorporación de puntos 
cuánticos de carbono (CQDs) en membranas 
de polisulfona ha demostrado potenciar tanto la 
adsorción de colorantes como la generación de 
especies reactivas de oxígeno (ROS, moléculas 
altamente oxidantes), facilitando su fotodegradación 
[18].

Otro ejemplo relevante es el uso de 
nanopartículas de plata (AgNPs). Estas partículas 
no solo mejoran la resistencia antimicrobiana de 
la membrana —evitando el crecimiento bacteriano 
en el sistema— sino que también contribuyen a 
la eliminación de materia orgánica [19]. Además, 
materiales como el óxido de grafeno (GO) se han 
utilizado para fabricar membranas con mayor 
hidrofobicidad y resistencia al ensuciamiento, 
favoreciendo un fl ujo de agua más efi ciente y 
prolongando la vida útil del sistema [20].

Estas combinaciones de nanomateriales 
permiten desarrollar membranas activas y 
multifuncionales, capaces de retener, degradar y 
desinfectar el agua en un solo paso. En otras palabras, 
se logra una solución avanzada, adaptable y sostenible 
frente a los desafíos de la contaminación textil. La 
Figura 3 ilustra el papel de estos nanomateriales 
incorporados en las membranas poliméricas para 
el tratamiento de efl uentes de la industria textil. En 
este esquema se aprecia que, ya sea actuando como 
un fi ltro que permite el fl ujo del agua o simplemente 
estando sumergida en agua contaminada, la 
membrana logra degradar los colorantes mediante la 
generación de radicales hidroxilo (·OH) que rompen 
sus moléculas contaminantes.

Figura 3. Representación esquemática del rol de los nanomate-
riales incorporados en membranas poliméricas para el trata-
miento de efl uentes de la industria textil.

Gracias a estas innovaciones, las membranas 
nanocompuestas ofrecen ventajas clave: mayor 
selectividad, eliminación activa de contaminantes, 
resistencia mecánica y química, y una vida útil 
prolongada. Aunque su fabricación inicial puede 
ser costosa, el bajo mantenimiento y la capacidad 
de autolimpieza de estas membranas compensan 
dicha inversión en el tratamiento de aguas residuales 
industriales [21,22].

Conclusión

El desarrollo de nuevas tecnologías representa un 
gran paso hacia soluciones de tratamiento del agua 
más efi cientes y sostenibles. Gracias a los avances 
en la ciencia de materiales, hoy es posible crear 
membranas más duraderas, reutilizables y fáciles de 
fabricar sin dañar el ambiente [23]. Incluso se está 
investigando cómo darles funciones “inteligentes”, 
como la autolimpieza [24] o la generación de 
electricidad con el fl ujo del agua [25].

Estas tecnologías podrían aplicarse en comunidades 
que no cuentan con acceso a plantas de tratamiento 
de agua, ofreciendo una alternativa accesible, de bajo 
costo y amigable con el planeta. Así, la innovación 
en este campo no solo ayudaría a cuidar el agua, sino 
que también contribuiría a mejorar la calidad de vida 
de muchas personas.

Cuidar el agua es cuidar la vida. Apostar por estas 
nuevas tecnologías es una manera de acercarnos a un 
futuro más justo, donde todas las personas puedan 
acceder a este recurso vital sin poner en riesgo su 
salud ni la del entorno.
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En esta línea, el Laboratorio de Polímeros del 
Centro de Investigación y Desarrollo Tecnológico 
en Electroquímica (CIDETEQ) trabaja activamente 
en el desarrollo de membranas nanoestructuradas 
multifuncionales, combinando polímeros de alto 
desempeño con nanomateriales estratégicos. 
Por ejemplo, una membrana de polietersulfona 
modificada con óxido de grafeno demostró, en 
un sistema de filtración, la capacidad de adsorber 
el colorante azul de metileno en cuanto entró 
en contacto con el agua contaminada, con una 
efectividad superior a la del carbón activado, 
demostrando así su eficacia tanto en la remoción de 
contaminantes como en la actividad bactericida [15].

También se están investigando membranas 
elaboradas mediante electrohilado (una técnica de 
fabricación de nanofibras), las cuales ofrecen nuevas 
oportunidades para el tratamiento eficiente del 
agua [26]. Estos avances buscan brindar soluciones 
sostenibles adaptadas a condiciones reales de 
operación, con procesos de fabricación más limpios y 
accesibles.
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Resumen

La experiencia didáctica descrita en este artículo aborda cómo estudiantes de ingeniería mecánica 
eléctrica aprenden ecuaciones diferenciales mediante simuladores interactivos desarrollados en MATLAB®, un 
programa de computación. Se explica de forma sencilla por qué estos entornos, que permiten introducir datos 
y obtener resultados sin necesidad de conocer todos los cálculos, fomentan la comprensión de conceptos 
abstractos como el movimiento parabólico. El caso de estudio muestra cómo los alumnos crean un simulador 
desde el modelo matemático hasta la interfaz gráfi ca, desarrollando habilidades como el pensamiento crítico, 
el trabajo en equipo y la capacidad de explicar lo aprendido. Además, se observó que la práctica mejora 
las califi caciones y despierta interés por la tecnología. El artículo señala también la necesidad de aumentar 
el realismo de los simuladores y de emplear métodos estadísticos que evalúen su efi cacia. La propuesta 
contribuye a democratizar el acceso a herramientas educativas digitales en contextos con recursos limitados y 
subraya el valor de innovar en la enseñanza de la ciencia y la tecnología. 

Antecedentes

La enseñanza de las matemáticas y de las 
ciencias básicas se enfrenta a retos históricos. En 
muchos casos, la complejidad de esos desafíos 
ha superado la eficacia del docente, en parte 
porque los enfoques tradicionales no logran 
promover aprendizajes profundos [1]. Factores 
económicos, socioculturales y de inclusión 
agravan las problemáticas en los distintos 
niveles educativos [2], [3]. Para responder a 
estas dificultades en la formación universitaria, 

especialmente en las ingenierías, se han explorado 
enfoques, estrategias y recursos que fortalecen 
la comprensión conceptual, fomentan el 
aprendizaje activo y favorecen la transferencia del 
conocimiento a contextos reales. Este cambio de 
paradigma se basa en revisiones de metodologías 
activas en ingeniería [4] y en la teoría del 
alineamiento constructivo, que ha influido en el 
diseño curricular por competencias [5]. Desde 
esta perspectiva se distinguen tres categorías 
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clave: enfoques pedagógicos generales, estrategias 
didácticas específicas y recursos tecnológicos 
mediadores.

 Enfoques pedagógicos generales

Estos enfoques promueven la autonomía 
del estudiante y la transferencia del conocimiento. 
El aprendizaje basado en problemas (ABP) busca 
que los estudiantes apliquen sus conocimientos a 
situaciones reales o académicas [6]–[9], estimulando 
la creatividad y el pensamiento crítico. La resolución 
de problemas desarrolla la comprensión conceptual 
mediante situaciones que exigen modelado, análisis 
y toma de decisiones [10], [11]. El aprendizaje 
colaborativo, por su parte, resalta la construcción 
social del aprendizaje y fomenta el trabajo en equipo, 
lo que favorece la retención y la construcción de 
conocimiento significativo [12].

Estrategias didácticas específicas

Estas estrategias operativizan los principios 
del aprendizaje activo. La instrucción entre 
pares (Peer Instruction) consiste en formular 
preguntas conceptuales, debatirlas en pequeños 
grupos y volver a responder [13], reforzando 
la comprensión y detectando concepciones 
erróneas. Las demostraciones interactivas en clase 
(Interactive Lecture Demonstrations, ILD) combinan 
predicciones y demostraciones experimentales con 
discusiones guiadas, propiciando rupturas cognitivas 
constructivas [14]. Los tutoriales de McDermott 
son guías de trabajo que llevan al estudiante a 
construir modelos conceptuales mediante preguntas 
secuenciadas [15]. El modelado matemático 
contextualizado integra herramientas matemáticas 
con la resolución de situaciones reales, permitiendo 
traducir problemas al lenguaje matemático y validar 
soluciones [16].

Recursos tecnológicos mediadores

Los recursos digitales permiten visualizar y 
explorar fenómenos matemáticos. Las tecnologías 
de la información y la comunicación (TIC) 
facilitan representaciones simbólicas, gráficas y 
numéricas [17], [18]. Los simuladores y entornos 
interactivos permiten manipular variables y observar 
el comportamiento de sistemas en tiempo real. 
Los sistemas de álgebra computacional (CAS) 
como Mathematica®, Maple® o MATLAB® centran 

el esfuerzo en el análisis e interpretación de 
resultados [18]. Finalmente, plataformas de gestión 
del aprendizaje como Moodle o Canvas, junto 
con recursos adaptativos, integran metodologías 
activas y promueven aprendizaje autónomo y 
retroalimentación constante [19].

Estas prácticas se desarrollan en un contexto 
influido por transformaciones pedagógicas y factores 
sociales, institucionales y políticos. A lo largo del 
tiempo, reformas curriculares y políticas educativas 
han impulsado, en mayor o menor medida, la 
adopción de metodologías activas y la incorporación 
de tecnologías en el aula. Como resultado, se 
ha creado un ecosistema didáctico dinámico en 
constante construcción, en el que la enseñanza de 
las ciencias básicas va más allá de la transmisión de 
contenidos y busca desarrollar habilidades, actitudes 
y formas de pensamiento científico que respondan 
a los desafíos contemporáneos y a las exigencias del 
entorno profesional donde se insertan los futuros 
ingenieros.

La estrategia de simuladores digitales

El uso de simuladores digitales en la enseñanza 
de las ciencias básicas se ha consolidado como 
una estrategia eficaz para mejorar la comprensión 
de fenómenos complejos mediante la interacción 
con representaciones visuales y dinámicas. Estos 
entornos permiten a los estudiantes experimentar 
con variables, visualizar el comportamiento de 
los sistemas y desarrollar habilidades de análisis 
sin depender de laboratorios físicos costosos o 
de difícil acceso. Algunos autores señalan que 
los simuladores ofrecen un entorno ideal para el 
aprendizaje basado en el descubrimiento guiado y 
favorecen la construcción activa del conocimiento 
[20]. Revisiones más recientes confirman que la 
integración de simulaciones en entornos educativos 
mejora el rendimiento académico y el compromiso 
del estudiante en contextos de ciencia e ingeniería 
[21].

La adopción de simuladores digitales empezó 
en programas de posgrado y en universidades con 
acceso privilegiado a tecnologías computacionales, 
como lo muestran los desarrollos y primeras 
aplicaciones de herramientas como MATLAB®, 
ANSYS® (software de simulación de fluidos), 
LabVIEW® (entorno de programación gráfica) o 
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PhET® (plataforma de simulaciones interactivas) 
[22]–[25]. En ingenierías orientadas a la 
infraestructura tecnológica, como la ingeniería 
eléctrica, el alto costo de los equipos reales ha 
motivado el uso de modelos computacionales 
como alternativa accesible. Este fenómeno es 
particularmente evidente en instituciones de 
países con economías emergentes, donde el uso 
de simuladores permite una formación rigurosa 
y práctica sin inversiones que a menudo resultan 
inviables.

Numerosos estudios documentan los beneficios 
de los simuladores en la educación científica. Se 
ha destacado que estas herramientas facilitan la 
apropiación rigurosa de conceptos teóricos complejos 
[26], analizan la transferencia del conocimiento 
mediante plataformas interactivas [27] y examinan la 
eficiencia en el uso de la infraestructura gracias a la 
virtualización de prácticas [28]. Estas investigaciones 
coinciden en que el uso didáctico de los simuladores 
no solo mejora la comprensión conceptual, sino 
que también democratiza el acceso a experiencias 
formativas avanzadas, independientemente de los 
recursos disponibles en cada institución.

Propósito de este trabajo

Este artículo busca divulgar una experiencia 
metodológica basada en el uso de simuladores 
digitales como herramienta didáctica para 
la enseñanza de las matemáticas en carreras 
de ingeniería. Presenta una propuesta de 
implementación centrada en el desarrollo y 
aplicación de un simulador diseñado en MATLAB®, 
acompañada del análisis de la experiencia de un 
estudiante que interactuó con la herramienta como 
parte de una estrategia de aprendizaje autónomo y 
colaborativo. Se pretende ilustrar las posibilidades 
pedagógicas del uso de simuladores en el aula e 
invitar a otros docentes a reflexionar y adaptar esta 
propuesta a sus contextos, más que establecer una 
receta universal.

Contexto de aplicación

En la enseñanza de las ciencias básicas en 
carreras de ingeniería y tecnología es habitual buscar 
estrategias que fomenten la comprensión profunda 
de los conceptos teóricos mediante el desarrollo 
de herramientas digitales. Una de estas estrategias 
consiste en motivar a los estudiantes a construir 

programas sencillos que apoyen su aprendizaje, 
tanto en clase como en tareas complementarias. 
Dependiendo del problema abordado, el uso de 
software puede ser indispensable para obtener 
resultados numéricos o visuales o convertirse en 
un recurso didáctico poderoso aun cuando existan 
soluciones analíticas accesibles, ya que el proceso 
de programación favorece la interiorización de 
conceptos abstractos.

En este artículo se presenta una experiencia 
implementada en el curso de ecuaciones diferenciales 
para estudiantes de segundo semestre de Ingeniería 
Mecánica Eléctrica (IME) en la Facultad de 
Ingeniería Electromecánica de la Universidad 
de Colima. El grupo estaba integrado por 36 
estudiantes (34 hombres y 2 mujeres), y el proyecto 
fue desarrollado por un equipo de dos estudiantes 
como parte de una estrategia pedagógica que se 
ha aplicado de forma sistemática en esa asignatura 
durante los últimos quince años. El objetivo es 
que los estudiantes diseñen simuladores tipo “caja 
negra” en MATLAB®, en los que el usuario introduce 
parámetros definidos y el sistema devuelve gráficos 
o valores que ayudan a visualizar la solución del 
problema sin exponer los procedimientos internos.

El procedimiento que siguen los estudiantes 
inicia con la modelación del problema, que puede 
tomarse de un libro clásico o ser propuesto por el 
docente. Una vez definido el modelo general, se 
parametrizan las constantes y se obtiene una solución 
analítica simbólica —cuando es posible— utilizando 
lápiz y papel. A partir de esta solución se desarrolla 
un código en MATLAB® que implementa el algoritmo 
y genera los resultados gráficos. Con la herramienta 
GUIDE® (entorno de desarrollo de interfaces gráficas 
de usuario), se construye además una interfaz gráfica 
de usuario (GUI, por sus siglas en inglés Graphical 
User Interface) que permite introducir los valores de 
entrada y visualizar los resultados de forma intuitiva, 
como se muestra en la Figura 1.

Este procedimiento se aplica incluso con 
estudiantes sin experiencia previa en programación. 
La actividad resulta enriquecedora porque evidencia 
una transición en la forma en que el conocimiento 
se construye, integrando no solo contenidos 
disciplinares, sino también habilidades generales 
como el trabajo colaborativo, la comunicación y la 
resolución de problemas.



Figura 2. Detalle de diferentes secciones del código en MAT-
LAB®.
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Donde x es el alcance horizontal, y es la altura 
alcanzada, v₀ es la velocidad inicial, θ es el ángulo 
de lanzamiento, g es la aceleración de la gravedad 
y t es el tiempo. Resolviendo por separado ambas 
direcciones y haciendo las sustituciones adecuadas 
para eliminar la dependencia temporal se obtiene la 
expresión funcional y = f(x, g, θ, v₀) (ec. 2).

Este resultado es útil para visualizar y analizar 
gráfi camente la trayectoria, pues permite generar 
una gráfi ca en el plano x–y donde ambas variables 
dependen del lanzamiento.

Una vez obtenido el modelo y su solución, se 
implementa el código en MATLAB®. La Figura 2 
muestra detalles de diferentes secciones del código.

Figura 1. Proceso de creación de un simulador desarrollado en 
clases de ciencias básicas impartidas por el autor.

Este procedimiento se aplica incluso 
con estudiantes sin experiencia previa en 
programación. La actividad resulta enriquecedora 
porque evidencia una transición en la forma en 
que el conocimiento se construye, integrando 
no solo contenidos disciplinares, sino también 
habilidades generales como el trabajo colaborativo, 
la comunicación y la resolución de problemas. 
El desarrollo del simulador se organiza a lo largo 
del semestre como una actividad transversal. 
Al final del curso se realiza una sesión plenaria 
en la que cada equipo presenta su simulador. 
Durante estas sesiones se promueven dinámicas de 
retroalimentación, como lluvia de ideas, debates 
dirigidos y coevaluación entre pares, lo que ha 
favorecido tanto el compromiso de los estudiantes
como una mejora continua de la calidad de los 
proyectos.

Diseño e implementación de un simulador 
estudiantil: el caso de “Projectile_Motion”

Projectile_Motion es un simulador que 
hace referencia al movimiento de un proyectil y, 
como se mencionó, fue el trabajo de clase de un 
par de estudiantes de ecuaciones diferenciales. 
El problema original se toma de la sección 
4.9 del texto clásico [29]. En él se plantea el 
tiro parabólico: un proyectil se lanza con una 
inclinación y una velocidad de salida determinadas 
y, entre otras cosas, debe determinarse el alcance 
máximo del proyectil en las direcciones horizontal 
y vertical.

Se plantea el siguiente sistema desacoplado de 
ecuaciones diferenciales (ec. 1):



Tabla 1. Características funcionales del simulador.

De manera paralela al desarrollo del modelo 
matemático y su implementación computacional, 
se desarrolló la interfaz gráfi ca de usuario (GUI) 
utilizando el entorno GUIDE®. Para la versión fi nal 
del simulador que se presentó en clase se acordó 
un diseño con funcionalidades clave, descritas en la 
Tabla 1.

Una extensión funcional permite modifi car el 
valor de la aceleración de la gravedad para simular 
el experimento no solo en la Tierra, sino también en 
otros cuerpos del sistema solar. Para ello se incluye 
una sección específi ca donde el usuario puede selec-
cionar el planeta sobre el cual se realizará la simula-
ción. Las Figuras 3 y 4 muestran aspectos del proceso 
de diseño de la interfaz gráfi ca, tanto en su etapa de 
construcción como en su versión fi nal.
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Figura 3. Área de diseño gráfi co de la GUI, vacía por defecto.

Figura 4. Diseño fi nal de la GUI con los elementos necesarios 
para ser usada como recurso educativo digital.

Figura 5. a) Resultados de una simulación realizada. b) Compa-
ración de dos casos.

Para ilustrar el uso de la herramienta, las Figu-
ras 5, 6 y 7 muestran los resultados de una simula-
ción, el menú de ayuda y la sección para obtener más 
recursos audiovisuales.
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Figura 7. Menú para obtener recursos educativos adicionales.

Impacto del simulador en el aprendizaje: 
experiencia y rendimiento de los estudiantes

El simulador, junto con sus menús de ayuda y 
elementos complementarios, constituye un recurso 
educativo digital (RED) porque es un material en 
formato digital que facilita y enriquece la experiencia 
educativa, promoviendo el aprendizaje de manera 
interactiva y accesible.

Esta herramienta no solo sistematiza la reso-
lución de un problema general; también invita al 
estudiante a construir conocimientos adicionales, 
fomentando un aprendizaje profundo y signifi cativo. 
Al permitir la realización de múltiples experimentos 
mediante ajustes ilimitados en los datos de entrada, 
los resultados pueden organizarse en forma tabular o 
gráfi ca, lo que facilita su análisis y comprensión. Estas 
funcionalidades surgen en la etapa de pruebas, ya que 
las dudas generadas por la variabilidad de los resulta-
dos llevan al estudiante a replantearse si el simulador 
responde correctamente al problema y si la forma de 

presentar los resultados es la más adecuada.
A menudo se solicita al estudiante que refl exio-

ne sobre las capacidades de uso del simulador y se le 
anima a generar la documentación necesaria para su 
correcta utilización. Esta práctica permite trabajar 
diversos aspectos del desarrollo académico, como 
la capacidad de síntesis, al observar cómo el alum-
no realiza sufi cientes simulaciones para identifi car 
escenarios generalizados que luego contextualiza. 
En algunos casos, el estudiante logra transferir este 
conocimiento a otras asignaturas del plan de estudios, 
ampliando así su comprensión y habilidades.

La implementación de este y otros desarrollos 
en colaboración con los estudiantes ha demostrado 
proporcionarles un notable sentido de logro. Esta ex-
periencia les permite abordar las matemáticas desde 
múltiples enfoques, enriqueciendo su aprendizaje con 
conocimientos adicionales. Estos hallazgos se derivan 
de una observación sistemática realizada durante más 
de una década, apoyada en productos entregables 
como manuales técnicos, informes, presentaciones, 
rúbricas de evaluación y, en años recientes, ejerci-
cios de autoevaluación y coevaluación. Aunque este 
artículo no pretende realizar un análisis estadístico 
formal, se han recogido datos cuantitativos represen-
tativos que respaldan las observaciones previas. La 
Tabla 2 muestra resultados agregados correspondien-
tes a distintos ciclos escolares que permiten identifi -
car patrones de participación, desempeño académico 
y habilidades desarrolladas por los estudiantes en 
torno al uso del simulador.

Tabla 2. Datos cuantitativos sobre el impacto de la actividad en 
el rendimiento del estudiante.
Fuente: datos históricos de los cursos impartidos por el autor.
* Dato disponible a partir de 2020.

Figura 6. Menú de ayuda con la fundamentación y solución del 
problema analítico.



Conclusión

La experiencia acumulada en el desarrollo e 
implementación de este tipo de actividades permite 
afi rmar que los simuladores digitales pueden tener un 
impacto signifi cativo en el aprendizaje dentro del aula 
de ciencias básicas, tanto a nivel conceptual como en 
el desarrollo de habilidades transversales.

• Los estudiantes manifi estan un notable sen-
tido de logro y satisfacción personal, en especial al 
completar una tarea que inicialmente perciben como 
compleja y, en algunos casos, al presentar sus simula-
dores en ferias profesiográfi cas o foros técnico cientí-
fi cos.

• Las califi caciones obtenidas en esta actividad 
tienden a ser altas, ya que la mayoría cumple con los 
requisitos evaluativos y alcanza los puntajes espera-
dos, contribuyendo así al desempeño general en la 
asignatura.

• Se promueven competencias adicionales 
como el trabajo colaborativo, el diseño de crono-
gramas, la documentación técnica, la comunicación 
académica y la capacidad de análisis gráfi co, todas 
relevantes en la formación de ingenieros.

Desde la perspectiva docente, esta estrategia se 
ha mantenido en evolución durante más de quince 
años. Su implementación ha permitido desarrollar 
una dinámica pedagógica activa y signifi cativa, con 
efectos positivos observados en múltiples genera-
ciones de estudiantes. Se reconoce que existen áreas 
de mejora, particularmente en la sistematización de 
los instrumentos de evaluación. Aunque en distintas 
cohortes se han utilizado encuestas, formularios de 
percepción y ejercicios de autoevaluación y coevalua-
ción, su aplicación no ha sido continua ni con fi nes 
comparativos estandarizados.

Por esta razón, aunque el enfoque de evalua-
ción se ha basado principalmente en evidencias de 
desempeño observable —como la funcionalidad del 
simulador, la claridad de los informes, la capacidad 
de análisis y la relación con los resultados en pruebas 
escritas—, se considera valioso incorporar en futuras 
ediciones instrumentos validados que complementen 
este enfoque. Entre ellos podrían incluirse herra-
mientas centradas en el aprendizaje conceptual (por 
ejemplo, la ganancia de Hake) o encuestas estandari-
zadas sobre colaboración y uso de tecnología.

Finalmente, aunque esta estrategia ha demos-
trado su viabilidad técnica y didáctica en el aula, su 
potencial podría ampliarse mediante proyectos de co-
laboración multidisciplinaria que integren habilida-
des avanzadas en computación, diseño instruccional 
y análisis educativo. Este horizonte no solo enrique-
cería la calidad de los simuladores, sino también su 
utilidad como herramientas transferibles a otras áreas 
del currículo de ingeniería.
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Resumen

El efecto fotoacústico ocurre cuando la luz es absorbida por un material y provoca pequeños cambios 
de temperatura y vibraciones que se transforman en sonido detectable mediante sensores. Este fenómeno, 
descubierto en el siglo XIX, ha cobrado gran relevancia gracias al desarrollo de nuevas tecnologías que 
permiten aprovecharlo en distintos campos. En este artículo se explica de manera sencilla cómo se origina el 
efecto fotoacústico y se muestran ejemplos de sus aplicaciones en áreas tan diversas como la medicina, donde 
se utiliza para obtener imágenes no invasivas de tejidos, la agricultura, para mejorar la calidad de los cultivos 
y alimentos, o el medio ambiente, al facilitar la detección de contaminantes en el aire y el agua. Más allá del 
interés científi co, la fotoacústica representa una herramienta prometedora con benefi cios directos para la 
salud, la industria y el cuidado del entorno.

Introducción

En física, el estudio del calor y del 
sonido suele considerarse como áreas 
separadas. Sin embargo, existe una zona 

de convergencia entre ambas, especialmente cuando 

la luz es absorbida por un material y produce calor y 
vibraciones. Este fenómeno ha generado interés en 
distintas disciplinas.
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En particular, el efecto fotoacústico se refi ere a 
la generación de ondas sonoras como consecuencia 
de la absorción de luz. Este fenómeno fue reportado 
por primera vez por Alexander Graham Bell alrede-
dor de 1880, aunque en ese entonces se consideró una 
curiosidad científi ca. Hoy en día, gracias al desarrollo 
de nuevos instrumentos de medición y al avance en 
el procesamiento de datos, su estudio ha resurgido, 
encontrando aplicaciones en diversos campos (Figura 
1).

En el ámbito de la salud, esta técnica resulta 
especialmente valiosa porque permite obtener in-
formación útil para el diagnóstico médico sin dañar 
las muestras analizadas; es decir, es una técnica no 
invasiva. Este trabajo recorre algunas de las áreas en 
las cuales la fotoacústica ha generado resultados de 
interés tanto para la comunidad científi ca como para 
el público en general.

Figura 1. Algunas áreas de estudio del efecto fotoacústico.

Figura 2. Efectos físicos de la interacción de la luz con la 
materia.

Desarrollo

La luz puede defi nirse como una forma de 
energía visible que se propaga en forma de ondas, 
conocidas como radiación electromagnética. Cuando 
la luz incide sobre un material, su energía puede ser 
absorbida, generando distintos efectos, como el efecto 
fototérmico o el efecto fotoacústico [1].

El efecto fototérmico consiste en el aumento 
de temperatura de un material al absorber luz. Por su 
parte, el efecto fotoacústico se refi ere a la expansión y 
contracción del material como consecuencia de dicha 
absorción, lo que produce ondas de presión que se 
manifi estan como sonido [2, 3]. Estas ondas sonoras 
pueden ser detectadas mediante sensores acústicos, 

como micrófonos o materiales piezoeléctricos (ma-
teriales que generan voltaje al ser comprimidos). Al 
conjunto de técnicas que estudian estos fenómenos 
se le conoce como técnicas fotoacústicas. La Figu-
ra 2 muestra una representación de los diferentes 
fenómenos asociados con la interacción de la luz con 
la materia.

A través de estas técnicas es posible estudiar el 
coefi ciente de absorción óptico, que indica cuánta luz 
absorbe un material en función de sus propiedades y 
del color (longitud de onda) de la luz empleada [1]. 
Es importante destacar que las ondas generadas por 
el efecto fotoacústico dependen en gran medida tanto 
del color de la luz como de este coefi ciente.

Además, como la absorción de luz también 
genera calor, es posible investigar las propiedades tér-
micas de los materiales, es decir, cómo se comporta el 
calor en su interior.

Una confi guración común en estos estudios es 
la celda fotoacústica abierta, que consiste en un mi-
crófono sobre el cual se coloca la muestra, mientras 
se ilumina desde el lado opuesto. Esta confi guración 
permite medir la difusividad térmica, que describe la 
velocidad a la que un cambio de temperatura en un 
punto del material se transmite a otro. Esta propiedad 
puede determinarse en materiales transparentes (que 
permiten el paso de la luz) y opacos (que no lo per-
miten).

A continuación, se describen algunas de las 
áreas en las que se ha utilizado con éxito esta técnica.
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Aplicaciones en los materiales

En el estudio de materiales, la técnica foto-
acústica (PA, por sus siglas en inglés) se utiliza para 
analizar propiedades ópticas, es decir, cómo se com-
porta la luz al interactuar con diferentes sustancias. 
Específicamente, permite caracterizar el espectro de 
absorción fotoacústico y estimar de manera cualita-
tiva el coeficiente de absorción óptico. También se 
pueden investigar las propiedades térmicas y mecáni-
cas de materiales como polímeros, semiconductores y 
tejidos biológicos [4].

Una aplicación destacada es la detección de de-
fectos internos en materiales. Por ejemplo, Setiawan y 
colaboradores reportaron la identificación de imper-
fecciones en láminas de aluminio de 300 micras de 
espesor, a profundidades entre 215 y 254 micras [5]. 
Para ponerlo en contexto, un cabello humano tiene 
un grosor aproximado de 100 micras.

Asimismo, esta técnica se ha utilizado para 
medir la dureza de metales y el espesor de capas de 
pintura, lo cual es valioso en el control de calidad in-
dustrial. En industrias como la aeronáutica, el grosor 
de la pintura es crucial tanto por la cantidad utilizada 
como por el peso añadido. Investigadores griegos han 
reportado mediciones en capas de 50, 100 y 200 mi-
cras [6]; nótese que muchas marcas de papel alumin-
io tienen un grosor de 50 micras.

Impacto ambiental

La técnica fotoacústica también se ha emplea-
do para medir la concentración de gases, algo espe-
cialmente útil en el monitoreo ambiental. Por ejem-
plo, Rück y colaboradores reportaron la detección 
de dióxido de nitrógeno (NO₂) en concentraciones 
de 20 partes por millón (ppm) [7], un gas corrosivo 
que puede encontrarse en la atmósfera como resul-
tado de actividades humanas. También se ha detect-
ado dióxido de carbono (CO₂) a concentraciones de 
2500 ppm y monóxido de carbono (CO) hasta en 70 
ppm [8].

En el agua, el fenómeno fotoacústico ha per-
mitido detectar contaminantes como el paracetamol, 
microplásticos de PET (polietileno tereftalato) y 
algas. Grzegorczyk y su equipo evaluaron la sensi-
bilidad de esta técnica para el monitoreo de estas 
sustancias [9].

Usos en la agricultura

El sector alimentario también se ha beneficiado 
de la fotoacústica. Diversas bebidas, vegetales, gra-
nos, frutas y alimentos procesados han sido estudi-
ados con esta técnica. Por ejemplo, Bicanic analizó 
el espectro de absorción en granos de maíz y café 
para evaluar su calidad [10]. Estudios adicionales 
han demostrado que es posible distinguir entre café 
orgánico y convencional utilizando espectroscopía 
fotoacústica en el infrarrojo [11, 12].

Los carotenoides, pigmentos que dan color a 
frutas y verduras, han sido estudiados en productos 
como leche y leche en polvo, así como en vegetales 
como espinaca, lechuga, rábano y chiles, utilizando 
espectros fotoacústicos [13, 14].

Además, Lara y colaboradores midieron las 
propiedades térmicas del maíz con el objetivo de me-
jorar los procesos industriales a gran escala [15].

Otro uso importante es la detección de residuos 
agrícolas como pesticidas. Lv y su equipo detectaron 
el fungicida triciclazol en hojas de arroz [16], mien-
tras que Baptista estudió residuos de amonio en cul-
tivos brasileños [17]. Gordillo, por su parte, utilizó la 
técnica fotoacústica para determinar la dosis óptima 
de fertilizantes en maíz midiendo la fotosíntesis en 
hojas tratadas con diferentes concentraciones de ni-
trógeno, fósforo y potasio [18].

Algunas aplicaciones médicas

Uno de los campos donde la técnica fotoacústi-
ca ha tenido mayor impacto es la medicina, gracias a 
que los diferentes órganos, tejidos y fluidos corpora-
les tienen coeficientes de absorción óptica distintos 
dependiendo de la longitud de onda de la luz utiliza-
da [19, 20].

La hemoglobina, proteína que transporta oxíge-
no en la sangre, presenta comportamientos distintos 
dependiendo de si está oxigenada o no. La hemoglo-
bina oxigenada absorbe más luz infrarroja, mientras 
que la desoxigenada absorbe más luz roja [21]. Este 
principio se emplea en los oxímetros para medir la 
oxigenación de la sangre y, cuando se combina con 
técnicas fotoacústicas, permite obtener imágenes 
(Figura 3) que distinguen arterias (sangre oxigenada) 
de venas (sangre desoxigenada).
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Cuando la fotoacústica se combina con técnicas 
de imagen por ultrasonido, se obtiene una modalidad 
llamada imagenología funcional [22], que genera 
imágenes enriquecidas con información sobre el 
consumo de oxígeno en los tejidos. Esto es particular-
mente útil en el diagnóstico de enfermedades vascu-
lares y otras patologías [23].

Además, como los tumores desarrollan nuevas 
redes vasculares para alimentarse, la fotoacústica 
puede detectar estas estructuras en etapas tempranas. 
Esto se ha aprovechado para detectar cáncer de piel, 
mama, ovario y próstata [21].

Otro avance importante fue logrado por Zhang 
y su equipo, quienes utilizaron tomografía fotoacústi-
ca para obtener imágenes de la dinámica sanguínea 
en cerebros de ratones, facilitando el estudio del ori-
gen de enfermedades neurológicas [24].

Conclusión

Aunque la obtención de imágenes basada en el 
efecto fotoacústico ha mostrado avances signifi cati-
vos, aún existen retos por superar, como mejorar la 
resolución, reducir el costo y aumentar la portabili-
dad de los equipos. Además, las aplicaciones clínicas 
están limitadas por la profundidad de penetración 
que se puede alcanzar con esta técnica. Queda tam-
bién un amplio campo por explorar en el estudio de 
células, proteínas e interacciones moleculares.

El desarrollo tecnológico —incluyendo mejoras 
en instrumentación, análisis de datos e integración 
con inteligencia artifi cial— ha ampliado las posibili-

dades de la técnica fotoacústica, especialmente en el 
análisis de espectros de absorción y en la mejora de 
imágenes médicas, sin dañar las muestras, lo que la 
hace ideal para su uso en el ámbito de la salud.

Gracias a su capacidad de medir la oxigenación 
de tejidos humanos, se ha desarrollado la imag-
enología funcional, en la que el contraste está dado 
por el nivel de oxígeno absorbido, permitiendo así 
interpretar la función de los tejidos.

A pesar de los avances, la técnica se aplica prin-
cipalmente a nivel de laboratorio, por lo que es nece-
sario continuar con la investigación y el desarrollo de 
equipos portátiles más potentes. Esto abre oportuni-
dades para nuevas generaciones interesadas en esta 
área. Como se ha mostrado, las técnicas fotoacústicas 
están más vigentes que nunca y permiten avanzar en 
el conocimiento de fenómenos esenciales para nues-
tra vida diaria.

Este trabajo no pretende ser una recopilación 
exhaustiva de los avances en el área; sabemos que 
muchas preguntas quedan sin responder. Sin embar-
go, cada interrogante es una invitación a sumarse a la 
búsqueda de respuestas.
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Resumen

Los microplásticos —pequeñas partículas de plástico como las de poliestireno que no se degradan 
fácilmente— no solo contaminan, también favorecen la resistencia de bacterias a los antibióticos. Estas 
partículas sirven de base para biofi lms, capas que protegen y fortalecen a los microbios. El hallazgo preocupa 
porque la resistencia bacteriana es una amenaza creciente para la salud mundial y la presencia cada vez mayor 
de microplásticos en agua, suelo y aire podría acelerar este riesgo, sobre todo en regiones con sistemas de 
salud y saneamiento limitados.

Introducción

Alguna vez te has preguntado qué pasaría 
si las bacterias tuvieran superpoderes? La 
idea inquieta porque, de hacerse realidad, 

representaría un riesgo para nuestra salud. Un estudio 
reciente de la Universidad de Boston reveló que los 
microplásticos —pequeñas partículas de plástico con 
formas caprichosas o geométricas, invisibles a simple 
vista y que no se degradan ni con el tiempo ni con 
el agua— no solo contaminan el ambiente, sino que 
también pueden convertir bacterias comunes en súper 
resistentes a los antibióticos.

La resistencia antimicrobiana avanza como 
una amenaza global, con cada vez menos opciones de 
medicamentos efi caces. Este descubrimiento plantea 
una preocupación adicional para la salud pública 

debido a la creciente presencia de microplásticos en 
nuestra vida diaria.

El papel de los microplásticos en la resistencia 
bacteriana

El estudio señala que, desde 1964, el consumo 
de plástico se ha multiplicado por 20 y que la 
basura plástica no controlada podría alcanzar 
hasta 265 megatoneladas anuales para 2060. Como 
consecuencia, las partículas sintéticas provenientes 
de materiales como polietileno, polipropileno y 
poliestireno han incrementado notablemente su 
aparición. En otras palabras, estos residuos juegan 
un papel preocupante en la propagación de bacterias 
resistentes a los antimicrobianos.
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Un desafío para la salud y el medioambiente

En conjunto, los microplásticos no solo 
representan un problema ambiental, sino que también 
favorecen el desarrollo de bacterias más difíciles de 
tratar, aumentando el riesgo de infecciones resistentes. 
Este hallazgo subraya la necesidad de ampliar la 
vigilancia ambiental para monitorear tanto los niveles 
de antibióticos como la presencia de microplásticos, 
ya que ambos pueden potenciar la resistencia 
bacteriana.

Finalmente, los investigadores destacan la 
importancia de considerar las diferencias en el manejo 
de residuos entre países de ingresos bajos y altos, pues 
las condiciones inadecuadas pueden incrementar la 
generación de microplásticos y, con ello, la resistencia 
bacteriana.

Referencia
[1] N. Gross et al., “Eff ects of microplastic concentration, composition, and 

size on Escherichia coli biofi lm-associated antimicrobial resistance”, 
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Nanozimas: la nueva generación 
de agentes antimicrobianos 
para combatir la resistencia 
bacteriana

Resumen

La resistencia a los antimicrobianos, considerada una de las mayores amenazas para la salud pública 
mundial, exige nuevas soluciones frente a la pérdida de efi cacia de los antibióticos. En este contexto, la 
nanotecnología ofrece herramientas innovadoras, y entre ellas destacan las nanozimas, diminutos materiales 
capaces de imitar la función de las enzimas naturales, proteínas que facilitan reacciones vitales en el 
organismo. Estas partículas además de atacar a bacterias, hongos o virus mediante diferentes mecanismos, 
son más estables, económicas y fáciles de producir que las enzimas convencionales. El artículo presenta cómo 
actúan las nanozimas, los métodos empleados para fabricarlas —incluyendo la síntesis verde, que aprovecha 
extractos de plantas y microorganismos para reducir el impacto ambiental— y sus posibles aplicaciones 
en la medicina, desde combatir infecciones resistentes hasta contribuir en el diagnóstico de enfermedades 
y la protección de células. De esta manera, se perfi la un futuro prometedor donde las nanozimas podrían 
convertirse en aliadas clave contra uno de los problemas de salud más urgentes de nuestro tiempo.
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Figura 1. Prevalencia de muertes asociada con la resistencia a 
los antimicrobianos, con proyecciones de 2025 a 2050 (Fuente: 
elaboración propia).

Figura 2. Efecto del uso de nanomateriales antimicrobianos en 
contacto con bacterias (Fuente: elaboración propia).

Frente a este escenario alarmante, los científi cos 
buscan constantemente desarrollar nuevas estrategias 
contra microorganismos peligrosos para la salud. 
Una de las alternativas más prometedoras en la lucha 
contra las enfermedades infecciosas es el uso de 
nanomateriales, los cuales se defi nen como materiales 
de tamaño muy reducido (menos de 100 nanómetros, 

Nanomateriales: una alternativa innovadora 
contra los patógenos

Uno de los nanomateriales antimicrobianos que 
ha demostrado alta efi cacia en contacto con patógenos 
son los denominados nanozimas. Por defi nición, las 
nanozimas son materiales a nanoescala que imitan 
la función de las enzimas naturales, esas proteínas 
esenciales que permiten que nuestro cuerpo realice 
actividades vitales como respirar, digerir alimentos o 
reparar células.

La resistencia a los antimicrobianos (RAM) 
representa hoy en día una de las amena-
zas más urgentes para la salud pública 

mundial. Este fenómeno ocurre cuando los microor-
ganismos se adaptan a los antibióticos convencio-
nales, por lo que eliminarlos del cuerpo humano se 
vuelve cada vez más difícil, lo que prolonga la per-
manencia de enfermedades infecciosas. De acuerdo 
con lo reportado por la Organización Mundial de la 
Salud (OMS), la RAM causa actualmente más de 1.2 
millones de muertes al año, y de no tomar medidas 
efectivas, podría provocar hasta 10 millones de falle-
cimientos anuales hacia el 2050, superando incluso a 
enfermedades como el cáncer (Figura 1). Además de 
poner en riesgo la vida, la RAM incrementa la dura-
ción de las enfermedades y eleva de manera conside-
rable los costos de su tratamiento.

es decir, la mil millonésima parte de un metro), 
comparables al tamaño de un virus o incluso de 
algunos átomos.

 Una de sus principales características 
es su capacidad de frenar el crecimiento de 
microorganismos tales como bacterias, hongos, 
e incluso inactivar virus, por lo cual han sido 
recientemente considerados como la nueva generación 
de agentes antimicrobianos [1]. 

Estos materiales pueden atacar a los patógenos 
de diversas formas: desde generar sustancias reactivas 
que dañan sus estructuras internas, hasta desestabilizar 
sus membranas o alterar procesos esenciales para su 
supervivencia, de acuerdo con lo ilustrado en la Figura 
2.

Introducción
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 Lo fascinante de las nanozimas es que, al 
imitar estas funciones, pueden actuar de manera 
controlada y precisa, pero con ventajas adicionales: 
son más estables, más duraderas y mucho más fáciles 
de producir que las enzimas naturales. Además, su 
producción resulta más económica que la de enzimas 
comerciales. Gracias a estas características, las 
nanozimas se están posicionando como herramientas 
poderosas en la lucha contra las infecciones [2].

A diferencia de otros tratamientos 
convencionales, las nanozimas pueden eliminar 
bacterias sin fomentar la aparición de resistencia. 
Esto se debe a que su mecanismo de acción 
no depende de un solo punto de ataque, como 
sucede con muchos antibióticos, sino que generan 
compuestos reactivos que destruyen múltiples 
estructuras esenciales de los microorganismos, 
difi cultando su adaptación.

Además, las nanozimas tienen la capacidad 
de imitar varias enzimas importantes. Por ejemplo, 
algunas actúan como peroxidasas, ayudando a destruir 
bacterias al generar sustancias tóxicas para ellas; 
otras funcionan como catalasas, protegiendo a las 
células humanas al descomponer compuestos dañinos 
como el peróxido de hidrógeno en agua y oxígeno. 
También existen nanozimas que imitan a las oxidasas 
o a la superóxido dismutasa, las cuales contribuyen a 
eliminar contaminantes o neutralizar radicales libres 
que causan daño celular. Esta versatilidad convierte a 
las nanozimas en herramientas multifuncionales, útiles 
no solo para combatir infecciones, sino también para 
proteger tejidos y mejorar la salud en general.

Aplicaciones y métodos de síntesis

Otra gran ventaja de las nanozimas es su 
biocompatibilidad. Al imitar funciones naturales, 
pueden actuar dentro del cuerpo humano sin 
ausar daños, lo que las hace seguras para su uso en 
tratamientos médicos.

Otra gran ventaja de las nanozimas es su 
biocompatibilidad. Al imitar funciones naturales, 
pueden actuar dentro del cuerpo humano sin 
causar daños, lo que las hace seguras para su uso en 
tratamientos médicos e hecho, ya se están explorando 
aplicaciones más allá del control bacteriano: 

También se están desarrollando sensores 
basados en nanozimas, que cambian de color al 
detectar bacterias, virus o niveles elevados de 
glucosa, lo que permitiría diagnósticos más rápidos y 
accesibles.

Para obtener estas nanozimas, se utilizan 
diferentes métodos de síntesis en el laboratorio. 
Técnicas como el método sol-gel, el hidrotermal o el 
solvotermal permiten controlar su tamaño, forma y 
propiedades, adaptándolas a la aplicación deseada. 
Aunque estos nombres suenen complicados, en 
esencia consisten en combinar distintos componentes 
bajo condiciones específi cas de temperatura, 
presión o acidez para formar nanozimas con las 
características necesarias.

Figura 3. Principales aplicaciones biomédicas de las nanozimas 
(Fuente: elaboración propia).

algunas investigaciones muestran que ciertas 
nanozimas pueden destruir células cancerosas sin 
dañar tejidos sanos, o incluso proteger a las neuronas 
en enfermedades como el Alzheimer y el Parkinson 
(Figura 3). 
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Conclusiones

Tomando en cuenta lo anterior, el Laboratorio 
de Nanomateriales Antimicrobianos del Centro 
de Investigación y Desarrollo Tecnológico en 
Electroquímica (CIDETEQ) está apostando por el 
desarrollo sustentable de materiales innovadores 
que sean capaces de evitar la propagación de 
enfermedades infecciosas. En particular, el objetivo 
es diseñar nuevas nanozimas antimicrobianas que 
contribuyan a enfrentar los retos de la resistencia 
microbiana de manera efi caz, segura y sostenible. 
Así, las nanozimas no solo representan un avance 
científi co prometedor, sino también una esperanza 
tangible en la lucha contra uno de los problemas de 
salud más graves de nuestro tiempo: la resistencia a 
los antimicrobianos. 

Figura 4. Esquema representativo de las diferentes fuentes 
naturales implicadas en la síntesis verde de nanozimas (Fuente: 
elaboración propia).
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Cáncer de endometrio, un 
desafío poco conocido y el papel 
de la inteligencia artifi cial en su 
detección temprana

Resumen

El cáncer de endometrio es uno de los tumores ginecológicos más comunes en mujeres mexicanas, 
pero sigue siendo poco estudiado y con escasa presencia en campañas de prevención. Detectarlo a tiempo es 
vital, ya que aumenta las posibilidades de aplicar tratamientos menos agresivos y más efectivos. Los métodos 
tradicionales, como la biopsia o la histeroscopia (observación del útero con una cámara), dependen en gran 
parte de la interpretación del especialista, lo que puede generar errores. Frente a este reto, la investigación 
propone el uso de inteligencia artifi cial, una tecnología que permite a las computadoras analizar imágenes 
digitales del tejido endometrial y distinguir automáticamente entre zonas sanas y cancerosas. Además, se 
examinan la textura (la organización de las células) y el color del tejido para identifi car patrones que indican el 
grado de avance del tumor. Esta innovación promete diagnósticos más precisos, reducción de la subjetividad 
y tratamientos mejor personalizados, lo que representa un avance importante en la atención médica y una 
esperanza para miles de mujeres.

Introducción

Podrán las nuevas tecnologías ayudarnos 
a detectar y tratar a tiempo el cáncer de 
endometrio, una enfermedad que afecta a 

de mujeres pero que aún es poco conocida?

El cáncer de endometrio ocurre cuando 
las células que recubren el interior del útero, 
conocido como endometrio, comienzan a crecer 
sin control. Este crecimiento anormal puede formar 

tumores y extenderse a otras partes del cuerpo si no 
se detecta y trata a tiempo [1]. El endometrio es la 
capa que reviste el interior del útero y que, bajo la 
infl uencia de ciertas hormonas, crece cada mes para 
prepararse para un posible embarazo. Si no ocurre 
un embarazo, esta capa endometrial se desprende 
durante la menstruación [2]. 

¿
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Cuando las células del endometrio 
comienzan a multiplicarse de forma descontrolada, 
forman masas llamadas tumores que pueden 
extenderse hacia otros órganos, complicando 
seriamente la salud de la paciente [3].

A nivel mundial, el cáncer de endometrio es 
el quinto cáncer más frecuente entre las mujeres, 
con más de 320,000 casos nuevos cada año [4]. 
Aunque generalmente afecta a mujeres después de 
la menopausia (principalmente alrededor de los 60 
años) [5], existen varios factores que aumentan el 
riesgo de desarrollar esta enfermedad. Entre estos 
factores se incluyen el sobrepeso, la exposición 
prolongada a hormonas como los estrógenos, 
algunas condiciones hereditarias como el síndrome 
de Lynch (un trastorno genético hereditario que 
aumenta el riesgo de ciertos tipos de cáncer) 
y enfermedades como el síndrome de ovario 
poliquístico (un trastorno hormonal que afecta a 
los ovarios) [6].

En América Latina, este tipo de cáncer 
es el tercero más frecuente entre los cánceres 
ginecológicos, representando un 3.5% de los casos 
diagnosticados anualmente y con una mortalidad 
aproximada del 2% [7]. En México, aunque 
ocupa el quinto lugar en incidencia de cánceres 
ginecológicos, continúa siendo uno de los más 
frecuentes entre las mujeres [8]. Un dato alentador 
es que aproximadamente el 75% de los casos 
se detectan en etapas iniciales, lo que aumenta 
significativamente las posibilidades de recibir 
tratamientos efectivos y lograr una recuperación 
favorable [9]. Sin embargo, a pesar de estas cifras, 
el cáncer de endometrio es menos estudiado que 
otros tipos de cáncer femenino (como el cáncer de 
mama o el cáncer de cuello uterino). Esta falta de 
investigación puede deberse en parte a la escasa 
difusión y concientización pública, así como a la 
prioridad de financiamiento hacia otros cánceres 
más conocidos y a campañas preventivas más 
extendidas. Esta situación resalta la necesidad de 
promover un mayor conocimiento y fomentar 
avances tecnológicos en la prevención y el 
tratamiento del cáncer de endometrio [10].

La importancia de la detección temprana y clasifi-
cación por grados

La tecnología médica está experimentando 
importantes avances, especialmente en el uso de la 
inteligencia artificial (IA). Nuestra investigación utiliza 
imágenes digitales del tejido endometrial obtenidas 
con un microscopio, las cuales luego son analizadas 
automáticamente por computadoras entrenadas 
mediante aprendizaje automático (un tipo 

La tecnología médica está experimentando 
importantes avances, especialmente en el uso de 
la inteligencia artificial (IA). Nuestra investigación 
utiliza imágenes digitales del tejido endometrial 
obtenidas con un microscopio, las cuales luego son 
analizadas automáticamente por computadoras 
entrenadas mediante aprendizaje automático (un tipo 
de algoritmo de IA que aprende a reconocer patrones 
a partir de datos). Este método permite identificar 
con claridad qué áreas contienen tejido sano y cuáles 
contienen células cancerosas.

Una vez identificadas las áreas con cáncer, se 
realiza un análisis especializado de esas regiones, que 
incluye examinar la textura y el color del tejido con 
gran detalle en imágenes ampliadas (es decir, con 
mayor aumento). El análisis de la textura ayuda a 
detectar patrones específicos que indican la presencia 
de células anormales y sirve para evaluar qué tan 
avanzado está el cáncer. Por otro lado, el análisis de 
color identifica cambios sutiles en la tonalidad del 
tejido, lo cual puede revelar información adicional 
sobre el grado del tumor [14]. Esta combinación de 
técnicas proporciona una precisión diagnóstica mucho 
mayor que los métodos tradicionales, reduciendo 
considerablemente la subjetividad y mejorando la 
capacidad de los médicos para decidir el tratamiento 
más efectivo.

La Figura 1 ilustra de forma visual cómo se lleva 
a cabo el análisis del cáncer de endometrio con ayuda 
de esta tecnología. Primero se parte de una imagen 
original del tejido endometrial. Luego, mediante 
herramientas digitales, se identifican las zonas sanas 
(marcadas en verde) y las zonas con cáncer (en azul), 
diferenciándolas también del fondo o de las partes del 
tejido que aparecen claras (marcadas en rojo). Una vez 
localizada la zona con cáncer, esta se amplía para verla 
con mayor detalle, tanto en blanco y negro 
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como a color. A partir de estas vistas aumentadas, se 
extrae información sobre la textura (es decir, cómo 
se organizan las células) y sobre el color del tejido, 
lo cual ayuda a clasifi car el grado del cáncer. Todo 
este proceso contribuye a lograr un diagnóstico más 
preciso y a elegir el tratamiento más adecuado para 
cada paciente.

No todos los cánceres de endometrio son 
iguales. Existen diferentes subtipos que varían en 
su comportamiento, agresividad y respuesta a los 
tratamientos. Gracias a los avances en genética 
y biología molecular, ahora es posible clasifi car 
el cáncer de endometrio en subtipos específi cos. 
Por ejemplo, se han defi nido los subtipos POLE 
(tumores ultramutados por alteraciones en el 

gen e la polimerasa épsilon) (caracterizados por 
inestabilidad de microsatélites, es decir, una gran 
cantidad de errores genéticos acumulados), CN-
LOW (con baja inestabilidad genómica, es decir, 
pocos cambios genéticos) y CN-HIGH (con alta 
inestabilidad genómica, es decir, muchos cambios 
genéticos). Cada subtipo presenta diferencias 
importantes en cómo progresa la enfermedad, cómo 
responde a determinados medicamentos y en el 
pronóstico general para la paciente. Algunos subtipos 
responden mejor a terapias hormonales, mientras que 
otros se benefi cian más de la quimioterapia o de la 
inmunoterapia. Contar con una clasifi cación precisa 
permite a los médicos personalizar los tratamientos, 
aumentando la efi cacia y reduciendo efectos 
secundarios innecesarios [7].

Figura 1. Proceso de análisis digital del cáncer de endometrio, donde se estudian solo las zonas afectadas para lograr diagnósticos 
más precisos.

A pesar de estos avances signifi cativos, el 
cáncer de endometrio continúa siendo relativamente 
poco conocido y menos investigado en comparación 
con otros cánceres ginecológicos. Es fundamental 
ampliar la investigación no solo en mejores 
herramientas de diagnóstico, sino también en 
programas de educación y concientización pública. 
Se requieren políticas públicas específi cas y un 
mayor fi nanciamiento enfocado en esta enfermedad 
para lograr avances en prevención y diagnóstico 
temprano.

Conclusión

La aplicación de la inteligencia artifi cial 
en el diagnóstico y clasifi cación del cáncer de 
endometrio promete mejorar signifi cativamente la 
atención médica. Estas tecnologías permiten obtener 
diagnósticos más precisos y tratamientos adaptados 
a cada paciente y, en consecuencia, lograr mejores 
resultados de salud y calidad de vida. Aumentar el 
conocimiento e investigación sobre este cáncer poco 
conocido es esencial para seguir avanzando en su 
tratamiento y prevención, brindando una esperanza 



real a las mujeres afectadas. ¿Será posible, en un 
futuro cercano, que estas herramientas tecnológicas 
se conviertan en una parte esencial del diagnóstico 
médico?
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