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Resumen

Este articulo analiza los retos que enfrenta la estrategia Vive saludable en las escuelas de educacién
basica del Estado de México, una iniciativa que busca reducir el consumo de comida chatarra y promover
habitos alimentarios mas sanos entre nifias y nifios. En un contexto donde la obesidad infantil —una
enfermedad que afecta el crecimiento, la salud metabolica y el bienestar emocional— alcanza niveles
alarmantes en el pais, el texto invita a reflexionar sobre la importancia de actuar de manera conjunta para
frenar esta pandemia silenciosa. A través de ejemplos cotidianos y observaciones directas, se muestra cémo
las resistencias sociales, la falta de vigilancia y el poder de la mercadotecnia dificultan el cumplimiento de
laley, y se destaca la urgencia de fortalecer la responsabilidad individual, familiar y comunitaria. El articulo
propone mirar la alimentacion saludable no solo como un deber institucional, sino como un compromiso
ético compartido que puede mejorar la calidad de vida de la nifiez mexicana y abrir oportunidades para un

futuro mads sano.

Introduccion

on mucha preocupacién hoy quiero

hablarles del principal problema de salud

que enfrentamos en México, uno que urge
no solo conocer, sino también resolver. Existe una
pandemia silenciosa que esta dafiando lentamente a
la nifiez mexicana: la obesidad infantil. Este texto es
una invitacion a reflexionar sobre la importancia de

no caer en simulaciones ni autoengafos al aplicar la
nueva ley que prohibe la venta de comida chatarra en
las escuelas.

La intencion es que, como sociedad, seamos
criticos y autocriticos para poder proponer

soluciones reales a este gran problema.
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Nifas y nifios obesos no son ninos felices

Las abuelas y madres suelen decir: “si esta
gordito es porque esta bien alimentado’, pero esto no
es cierto. En México, 1 de cada 3 nifias y niflos tiene
sobrepeso u obesidad, y en los ultimos cinco afios las
nifias han sido las mas afectadas. En las noticias se
habla de una “bomba de tiempo” que explotara tarde
o temprano; yo me atreveria a decir que ya exploto,
pues nuestro pais ocupa el primer lugar mundial en
obesidad infantil. Este hecho deberia avergonzarnos,
porque refleja la falta de voluntad de padres, madres,
maestras, maestros y gobiernos que han observado el
crecimiento del problema durante afos sin actuar de
forma contundente.

Por primera vez, el 17 de abril del afio pasado se
prohibid la venta de comida chatarra en las escuelas
del pais, cuando México aprob¢ la Ley General
para una Alimentaciéon Adecuada y Sostenible. Esta
ley reconoce que todos los nifios y nifias tienen
derecho a una alimentacion nutritiva que garantice
su desarrollo integral. Para cumplirla, se implementé
la estrategia “Vive saludable” desde marzo de este
afio. Ahora estd prohibida la venta de comida
chatarra, dulces, jugos, refrescos, pan y galletas en
las cooperativas escolares, asi como incluir estos
productos en los desayunos enviados desde casa.

Sin embargo, a meses de su entrada en vigor,
en algunas escuelas primarias del Estado de México
aun se observa falta de conciencia entre docentes y
directivos, quienes permiten la comercializacion de
comida chatarra. También hay padres y madres que
se niegan a enviar alimentos saludables “porque no
tienen tiempo” de prepararlos o comprarlos.

La obesidad no es solo “ver a nifias y nifios
gorditos” Es una enfermedad que causa problemas
graves como diabetes, hipertension, colesterol
alto, mal desarrollo de los huesos, dificultades
respiratorias, fatiga, enfermedades del corazén

y, ademas, el bullying, frecuente tanto en la

escuela como en la comunidad. Si menciono estas
consecuencias no es para alarmar, sino para invitar
a actuar. Algunos estudios indican que cada dia
mueren en México 652 personas por enfermedades
asociadas al sobrepeso y la obesidad. No debemos
permitir que nuestros hijos e hijas formen parte de
estas cifras.

Muchos docentes expresan preocupacion por la
falta de compromiso de las familias; sin embargo, la
situacion exige pasar de la preocupacion a la accion.
Este es un problema que solo puede resolverse de
manera coordinada.

Como sociedad necesitamos pensar
estratégicamente, actuar éticamente y ser reflexivos.
Un signo de locura es esperar resultados distintos
haciendo siempre lo mismo. No nos engafiemos ni
finjamos: no esperemos a que alguien nos obligue a
hacer lo que sabemos que debemos hacer para cuidar
nuestra salud.

Tras lo que parecia una gran estrategia,
la situacidn en algunas escuelas ha empezado a
relajarse. Mientras se vigila en las aulas que los
alumnos no consuman alimentos poco saludables,
en las cooperativas se permite la venta de yogur
comercial, leches y jugos saborizados con sellos de
advertencia (etiquetas que alertan sobre exceso de
azucar, calorias, grasas o sodio), asi como botanas
con colorantes y azucares afladidos. Es facil adquirir
un yogur congelado sin envase o botanas disfrazadas
como frutas con exceso de chile en polvo, o palomitas
cubiertas de caramelo hecho en casa. Aunque los
directivos deberian evitarlo, guardan silencio porque
los vendedores reportan menos ingresos.

Fuera de las escuelas, la situacién tampoco
ha mejorado. Como padre de familia he observado
un incremento en la oferta y el consumo de comida
chatarra. Es habitual ver puestos llenos de nifios,
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nifas y familias comprando botanas, gomitas, pizzas,
helados y bebidas azucaradas. Algunos comerciantes
aseguran que la prohibiciéon ha aumentado la venta
afuera de las escuelas, pues los nifios guardan su
dinero para comprar a la salida.

El consumo de comida chatarra entre nifias
y nifios mexicanos es un problema enorme que, en
mi opinidn, si tiene solucién. No basta una ley ni
basta una institucion escolar que informe, instruya y
sancione. Es urgente reforzar una ética reflexiva que
impulse la responsabilidad personal, familiar y social,
para construir un compromiso colectivo que nos
permita enfrentar juntos a un enemigo poderoso y
omnipresente: la mercadotecnia, que seduce, motiva

e impulsa el consumo desmedido de alimentos que
no nutren y si dafian.

Reflexiones finales

Hoy estamos frente a una gran oportunidad
para cuidar a nuestra nifiez. Por ello convoco a
alumnos, maestras, maestros y familias a crear una
cultura de la salud y la felicidad, dejando de ser
complices y evitando simular que cumplimos la
ley. Debemos prohibir, sin excusas, la comida no
saludable y erradicar frases como: “te voy a dejar
comer eso que trajiste, pero esconde la basura en tu
mochila”.

La gran contradiccién es que vivimos en un
pais con una rica tradicion gastrondmica. Somos
productores de alimentos nutritivos y de bajo costo,
pero aun asi estamos mal nutridos. Es urgente
redoblar esfuerzos y disefiar estrategias conjuntas
para que los padres de familia aprendan a cocinar
alimentos saludables, y para que las nifias y nifios
conozcan los muchos vegetales, frutas, insectos y
plantas que quiza nunca han probado, pero que son
altamente nutritivos, como chapulines, nopales,
quelites, capulines, habas, esparragos y hongos, entre
muchos otros.

También es urgente que en las escuelas de
educacion basica la clase de educacion fisica sea
obligatoria y se imparta sin interrupciones. En el
Estado de México, por ejemplo, muchas horas se
han perdido debido a que los docentes de educacion
fisica dependen de un departamento administrativo
distinto y los directivos no pueden supervisar su
asistencia. Esto ha generado ausencias frecuentes
por comisiones, reuniones o entrenamientos para
concursos, dejando a cientos de nifias y nifios
semanas o incluso meses sin actividad fisica
regular. Ademas, muchas escuelas carecen de plazas
suficientes de docentes de educacion fisica.

Albert Einstein dijo: “Hay una fuerza motriz
mas poderosa que el vapor, la electricidad y la energia
atémica: la voluntad” Desde nuestro rol —como
padres, madres, docentes, directivos, gobiernos y
comerciantes— debemos unirnos para enfrentar
al monstruo que amenaza nuestra salud y nuestras
vidas. Unamos esfuerzos y asumamos nuestra
responsabilidad para que nadie nos arrebate el
presente ni el futuro.
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Resumen

Las enfermedades renales aumentan a nivel mundial y muchas avanzan sin sintomas, por lo que
detectarlas a tiempo es clave para evitar dafos graves. Una forma de hacerlo es medir la albimina, una
proteina cuya presencia en la orina indica problemas en los rifiones. No obstante, los métodos actuales
suelen ser costosos, lentos y requieren laboratorios especializados. Este articulo presenta una alternativa
prometedora: los sensores electroquimicos, dispositivos capaces de transformar reacciones quimicas
en sefales eléctricas para identificar sustancias especificas. El uso de nanomateriales —estructuras muy
pequenas con alta capacidad de deteccion—, polimeros de impresion molecular —materiales disefiados para
reconocer una molécula particular— y biorreceptores —componentes bioldgicos que actiian como “llaves” de
reconocimiento— esta permitiendo desarrollar sensores mas precisos, portétiles y accesibles. Estas tecnologias
podrian transformar el seguimiento de la salud renal, facilitando diagnoésticos rapidos, econémicos y cercanos
al paciente, lo que representa una oportunidad para mejorar la calidad de vida y fortalecer la prevencion de
enfermedades renales.

Introduccion

n el contexto actual de la medicina persona- la albimina es una proteina abundante en la sangre

lizada y los diagnésticos rapidos, la deteccion que destaca por su relevancia clinica al proporcionar

de biomarcadores se ha consolidado como una
herramienta fundamental para monitorear el estado
de salud de los pacientes. Entre estos biomarcadores,

informacion valiosa sobre la progresion de enferme-

dades hepdticas y, especialmente, renales.
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Una de las afecciones mas criticas asociadas a
los niveles alterados de albimina es la enfermedad
renal crénica (ERC), la cual representa la segunda
causa de muerte en Centroamérica y se ubica entre
las principales a nivel mundial. En particular, México
registra la mayor cantidad de afios de vida ajustados
por discapacidad debido a esta patologia (Figura 1a)
[1], [2]. En este contexto, el monitoreo confiable, ra-
pido y accesible de los niveles de albumina se perfila
como una estrategia clave para la deteccién oportuna
y el manejo eficaz de la ERC.

(Qué es un biomarcador y por qué la albtiimina
sirve como uno en el control de la ERC?

Los biomarcadores clinicos son moléculas o
sustancias medibles que se encuentran en el cuerpo y
sirven como indicadores del funcionamiento normal
o alterado de un organismo. En este sentido, la albu-
mina tiene un gran valor clinico: representa mas del
50% de la proteina total del plasma sanguineo y juega
un papel crucial en la regulaciéon de procesos fisiold-
gicos esenciales [3]. Ademas, es una proteina metabo-
lizada y reutilizada una vez que completa su ciclo til,
por lo que su excrecion por medio de la orina tiende
a ser baja y relativamente constante bajo condiciones
normales, como se muestra en el escenario superior
de la Figura 1b.

Figura 1. a) Crecimiento de las enfermedades renales a nivel global, impacto en América y México. b) Presencia de albimina en la

orina asociada a dafno renal.

Sin embargo, cuando se presentan afecciones
renales, como en el caso de la ERC, las unidades de
filtracion del rifién se ven afectadas, lo que permite
que la albiumina se filtre y se excrete en la orina en
mayor cantidad [4], como se representa en el escena-
rio inferior de la Figura 1b. Este aumento se conoce

como albuminuria y representa un importante factor

de riesgo para la progresion de la ERC. De hecho, al-
gunos estudios sugieren que mas del 50% de los casos
de ERC podrian pasar desapercibidos si se ignora la
albuminuria [4]. Por lo tanto, el correcto monitoreo
de la albimina permite identificar tempranamente el
dafio renal y tomar medidas para prevenir su progre-

sion.
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Deteccion de albtimina: limitaciones de los méto-
dos convencionales.

La deteccion clinica de albimina se ha realiza-
do mediante técnicas como cromatografia, espectro-
fotometria, electroforesis y ensayos inmunoquimicos.
Sin embargo, estas tecnologias enfrentan desafios
frente a las demandas actuales: altos costos, necesidad
de equipos especializados, largos tiempos de analisis
y dependencia de personal capacitado para obtener

resultados confiables (Figura 2).

Ademas, los métodos mas econdmicos o sen-
cillos suelen carecer de la sensibilidad o selectividad
necesarias para garantizar el adecuado seguimiento
de la albumina en muestras bioldgicas complejas
como la orina o la sangre, donde abundan otras
moléculas que pueden interferir en el analisis [2].
Esto obliga a procedimientos extensos de laboratorio,
lo que aumenta el tiempo de entrega de resultados y

puede introducir errores [4], [5].

Actualmente se buscan nuevas estrategias
para el seguimiento de la albimina, principalmente
enfocadas en el desarrollo de sensores que tengan la
capacidad de detectar exclusivamente la molécula
objetivo, incluso cuando hay otras sustancias presen-
tes en la muestra, y que puedan identificar pequefias
cantidades del biomarcador, lo cual es clave para

diagnosticos tempranos de la ERC [6].

Sensores electroquimicos como una alternativa
prometedor.

Con el fin de mejorar la detecciéon de albimina
han surgido nuevas estrategias basadas en el desa-
rrollo de sensores electroquimicos, los cuales han
demostrado tener el potencial para brindar la deter-
minacion rapida, precisa y accesible de la albimina
en muestras de sangre y orina.

Figura 2. Representacion de las principales técnicas implemen-
tadas para la determinacion de albimina en muestras de sangre
y orina. En la parte superior aparecen las convencionales; en la
inferior, nuevas estrategias con sus ventajas y desventajas.

Estos dispositivos funcionan mediante una
sefial eléctrica generada por la interaccion entre el
biomarcador y una plataforma de reconocimiento

constituida por un electrodo con superficie modifica-
da.

Un ejemplo notable del éxito de esta tecnologia
son los sensores de glucosa, ampliamente utilizados
para el monitoreo rapido y preciso de los niveles de
azucar en sangre en pacientes diabéticos, convirtién-
dose en una de las tecnologias que domina el merca-
do del analisis clinico [7], [8].

En el caso de la albumina, aunque los sensores
aun se encuentran en desarrollo, incorporan tecnolo-
gias como materiales nanoestructurados, polimeros
de impresién molecular (PIM, materiales con cavi-
dades disenadas para atrapar moléculas especificas)
y biorreceptores. Estas superficies buscan mejorar la
selectividad y sensibilidad de los sensores, superando
varios problemas asociados a la deteccién de albumi-
na en muestras humanas.



Ciencias Aplicadas

Barreneche y Arjona.

Electroquimica al servicio de la salud: sensores que detectan albiimina en la lucha contra la enfermedad renal cronica.

Ciencia Vital, Vol. 3. No. 4 octubre-diciembre 2025.

combinados con materiales nanoestructurados, per-
miten obtener alta sensibilidad [10], [11]. Son promi-
sorios por su estabilidad y bajo costo de fabricacion.

Sensores con biorreceptores

En este caso, la superficie de reconocimiento
contiene estructuras biolégicas como anticuerpos o
aptameros (fragmentos de ADN o ARN disefiados
para reconocer moléculas especificas). Estas molécu-
las se unen selectivamente a la albimina (Figura 3d).

Gracias a su alta especificidad, estos sensores
permiten detectar niveles muy bajos del biomarcador.
Sin embargo, suelen tener mayor costo de produccion
y menor estabilidad frente a cambios del entorno
[12].

Figura 3. a) Representacion del mecanismo de determinacién
electroquimica de albumina mediante sensores de afinidad. b)
Uso de materiales nanoestructurados. ¢) Polimeros de impresién

molecular. d) Biorreceptores.

Perspectivas de aplicacion clinica

En el campo del diagnéstico médico existe una
tendencia hacia pruebas mas sencillas y rdpidas. En
particular, los diagnosticos en el punto de atencién
(DPA, pruebas realizadas fuera del laboratorio en me-
nos de una hora) son cada vez méas demandados [6].

Los sensores electroquimicos, debido a su
tamafno compacto, bajos costos de fabricacion y ca-
pacidad de integracion con dispositivos maéviles y

microchips, resultan ideales para estas aplicaciones,
demostrando su potencial en la lucha contra la ERC.

Conclusion: una herramienta del futuro para el
diagnéstico de la ERC

Los sensores electroquimicos estan revolu-
cionando la deteccién de albimina y, con ello, el
diagnostico y monitoreo de enfermedades como la
enfermedad renal crénica. Gracias a materiales na-
noestructurados, biorreceptores y polimeros de im-
presion molecular, se ha mejorado significativamente
su sensibilidad y selectividad, haciéndolos promiso-
rios para el desarrollo de dispositivos DPA que per-
mitan una deteccién mas accesible, rapida y practica.
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Resumen

La enfermedad renal crénica puede avanzar sin sintomas evidentes, y aunque los riflones cumplen
funciones esenciales como filtrar desechos y mantener el equilibrio del cuerpo, detectarla a tiempo sigue
siendo un reto. En este contexto, la ciencia de los nanomateriales —particulas miles de veces mas pequenas
que el grosor de un cabello— ha impulsado el desarrollo de dispositivos sencillos y portatiles capaces de
identificar sustancias asociadas con dafo renal. Estos sensores utilizan reacciones electroquimicas, es decir,
cambios eléctricos producidos por sustancias quimicas, para medir de manera rapida y precisa indicadores
de salud. Este articulo explica como estos pequenios materiales estan cambiando la forma de diagnosticar
enfermedades renales, mostrando su potencial para facilitar detecciones mas tempranas, accesibles y
confiables, con el fin de mejorar la calidad de vida y apoyar a los sistemas de salud.

Introduccién
os rifiones son 6rganos vitales, esenciales mejor como funciona este proceso, en la Figura 1 se
para el buen funcionamiento del cuerpo. Su muestra un ejemplo donde se representa el ingreso

funcion principal es eliminar los desechos por  de nutrientes mediante una “mandarina”. Se observa
medio de la filtracién de la sangre. Para comprender ~ cémo el desecho, representado por la céscara, se
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dirige al uréter —el tubo que transporta los desechos
en la orina desde el rif6n hasta la vejiga— mientras
que la pulpa permanece en el cuerpo. Esto ocurre
porque el organismo es capaz de separar lo que le
sirve, como vitaminas, agua y minerales, de lo que
no necesita, como toxinas o sal en exceso. Para que el
cuerpo cumpla estas funciones de manera adecuada
es necesario mantener buenos hébitos. Si elegimos
alimentos saludables, nuestros riflones reciben menos
“basura” que filtrar y trabajan de manera mas ligera
y eficiente. En cambio, si consumimos mucha sal,
refrescos o alimentos ultraprocesados, el rifidén debe
esforzarse mas; con el tiempo se desgasta y puede
contribuir al desarrollo de enfermedades renales.

La enfermedad renal crénica: un problema cre-
ciente

Pero ;qué pasa cuando los riflones comienzan
a fallar sin que nos demos cuenta? Cuando pierden la
capacidad de eliminar desechos y equilibrar fluidos
se desarrolla la enfermedad renal crénica (ERC),
la cual, si no se detecta a tiempo, puede provocar
complicaciones graves. Tan solo en México se estima
que 1 de cada 10 habitantes padece ERC [1]. Esta
enfermedad suele ser consecuencia de problemas
como hipertension o diabetes, y representa una alta
carga de mortalidad y afos de vida perdidos.

Los sistemas de salud tampoco cuentan con la
infraestructura ni recursos suficientes para atender
a todos los pacientes. Segun estudios presentados
por la revista médica del Instituto Mexicano del
Seguro Social, el costo promedio anual del paciente
con ERC manejado con hemodidlisis varia entre
$223,183 y $257,000 [2]. Debido a estas cifras tan
altas, actualmente se hace énfasis en la deteccion
temprana, ya que un tratamiento oportuno puede
ralentizar la progresion de la enfermedad. Sin
embargo, existe una falta de pruebas universales, y las
que tenemos disponibles suelen ser costosas debido a
la complejidad de su fabricacion.

Figura 1. Descripcién gréfica de la funcién del rinén.

Actualmente, las técnicas para detectar
marcadores de ERC se realizan mediante reacciones
quimicas, ensayos colorimétricos o métodos
especializados como la cromatografia. Aunque estas
técnicas son precisas, suelen ser costosas, complejas,
requieren tiempo y en ocasiones los resultados no
son completamente confiables, lo que limita un buen
diagndstico.

Métodos electroquimicos: una alternativa mas
accesible

Ante estas limitaciones han surgido los méto-
dos electroquimicos, que permiten analisis rapidos
sin requerir laboratorios especializados. Estos méto-
dos detectan compuestos clave presentes en fluidos
como sangre, orina o saliva.

Pero ;qué son los métodos electroquimicos?
Son técnicas que estudian reacciones quimicas donde
existe transferencia de electrones, lo que genera sefia-
les eléctricas medibles. Sus principales ventajas son
bajo costo, alta sensibilidad y posibilidad de miniatu-
rizacion [3].

Nanomateriales: la revolucién microscopica

Los llamados nanomateriales, mil veces mas
pequenos que el grosor de un cabello humano, estan
revolucionando la forma de diagnosticar ERC en eta-
pas tempranas. En la Figura 2 se observa la escala de
tamanos donde se encuentran.

En esa escala los materiales presentan propie-
dades tnicas, como mayor reactividad, mejor con-
ductividad eléctrica y enorme area superficial [4].
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Esto permite que existan mas sitios donde ocurren
reacciones quimicas con los analitos, lo que aumenta
la sensibilidad de los sensores.

Asi, los sensores electroquimicos con nano-
materiales permiten detectar concentraciones muy
bajas de sustancias en forma rapida y precisa, lo que
los convierte en una alternativa prometedora para un
diagnostico no invasivo de enfermedades renales.

Un compuesto fundamental para evaluar la
funcidn renal es la creatinina, una sustancia de dese-
cho eliminada tras filtrarse la sangre. Si los rifiones
no funcionan correctamente, los niveles de creatini-
na aumentan, lo que puede indicar daflo renal. Esta
molécula forma complejos con metales como plata,
hierro, titanio y cobre, lo que facilita su deteccién
electroquimica.

Figura 2. Escala comparativa de diferentes tamafios desde 1 metro hasta la diezmilmillonésima parte de un metro.

El cobre es uno de los metales mas adecuados
para detectar creatinina, ya que es abundante, tiene
buena conductividad, es econémico y produce sefia-
les electroquimicas estables. En centros de investiga-
cién como CIDETEQ, ubicado en Pedro Escobedo,
Querétaro, se ha confirmado que el cobre tiene alta
afinidad por la creatinina.

En la Figura 3 se muestra un sistema electro-
quimico donde se utiliza un electrodo modificado
con un nanomaterial de cobre. Al anadir diferentes
concentraciones de creatinina, se forma un complejo
cobre—creatinina y se observa un aumento en la co-
rriente eléctrica. Esta seial se relaciona directamente
con la concentracion de creatinina, permitiendo su
deteccion efectiva.

Por ello, los métodos electroquimicos represen-
tan una alternativa prometedora para diagnosticar
enfermedades renales, incluso en lugares con acceso
limitado a servicios médicos especializados [5].Esto
permite que existan mas sitios donde ocurren reac-
ciones quimicas con los analitos, lo que aumenta la

sensibilidad de los sensores.

Asi, los sensores electroquimicos con nano-
materiales permiten detectar concentraciones muy
bajas de sustancias en forma rapida y precisa, lo que
los convierte en una alternativa prometedora para un

diagndstico no invasivo de enfermedades renales.
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Figura 3. Sistema de deteccion electroquimica de creatinina.
Conclusiones

La deteccion temprana de la insuficiencia renal
ya no es solo una esperanza, sino una realidad en
construccion. Gracias a los nanomateriales, estamos
cada vez mas cerca de ofrecer diagnosticos rapidos,
accesibles y confiables. En un futuro no muy lejano,
monitorear la salud de nuestros rifiones podria ser
tan sencillo como soplar sobre un sensor o colocar

una gota de saliva en un pequeifio chip.
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Resumen

;Imaginas un rebozo que conserve la memoria cultural de México y, al mismo tiempo, elimine
bacterias? Este articulo revela como la tradicion textil inspira nuevas tecnologias mediante el electrohilado,
una técnica que permite fabricar fibras extremadamente delgadas —mucho mas finas que un cabello
humano— capaces de cumplir funciones especiales. Al integrar nanoparticulas de diéxido de titanio, un
material con propiedades antimicrobianas, estos tejidos pueden liberar sustancias beneficiosas o combatir
microbios, convirtiéndose en herramientas para la salud y la proteccion. Asi, ciencia y herencia se entrelazan
para demostrar que los textiles del futuro no solo pueden abrigar y contar historias, sino también mejorar
nuestra calidad de vida, abriendo paso a innovaciones que honran el pasado mientras generan soluciones para

el presente y el bienestar colectivo.

Introduccion

iensa por un momento en ese suave suéter

que esperas cada ano utilizar en invierno, en

la cobija que teji6 tu madre al momento de tu
nacimiento o en aquel rebozo lleno de flores coloridas
con el que tu abuela te tapaba con tanto amor.
Son hilos entrelazados que tienen un significado,

guardan historias, transmiten afectos y forman parte
de nuestra identidad. Mas alla de eso, las diferentes
texturas de los hilos con los que son fabricados, su
durabilidad y su funcién pueden dejar un impacto
significativo en nuestra vida. Ademas de su valor
cultural y simboélico, los tejidos también son un punto
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de partida para el desarrollo de nuevas tecnologias
capaces de explorar formas innovadoras de
fabricacion, con un enfoque de utilidad y significado
de largo alcance.

El propdsito de este articulo es explorar la
fusion entre la tradicién textil mexicana y la técnica
moderna del electrohilado, y cémo esta combinacion
da lugar a nuevos textiles con propiedades
antimicrobianas, abriendo un didlogo entre ciencia y
cultura.

Figura 1. Representacién esquematica de la fabricacion de textiles en
la cultura cotidiana.

Pero ;qué pasaria si combinamos este legado
artesanal con una de las tecnologias mas avanzadas
en el desarrollo de textiles funcionales? ;Qué maravi-
llas podriamos obtener? Esta es la pregunta que hoy
muchos investigadores quieren responder.

Si bien son objetos, de acuerdo con lo repor-
tado por Cruz [1], la cultura material y el tiempo
son elementos necesarios que permiten comprender
cOmo es que estos textiles trascienden en la historia
y en la vida cotidiana (Figura 1). Desde un punto de
vista mas especifico, como lo es el industrial, la moda,
lo grafico o incluso lo cientifico, los textiles son una
forma de comunicaciéon que permite la conexion con

personas, con el fin de enviar mensajes visuales, expe-
riencias y emociones.

;Has oido hablar del electrohilado?

El electrohilado es una técnica de laboratorio
ampliamente utilizada para el procesamiento de tex-
tiles, en la que es posible crear fibras tan delgadas
como la tela de una arafa, con diametros que van
desde los 50 nandmetros hasta los micrometros. Esto
significa que es posible fabricar fibras mas delgadas
que el tamafio de muchas bacterias y que, al ser en-
lazadas entre si, permiten crear telas con diferentes
caracteristicas, desde el incremento de su area super-
ficial hasta la presencia de aditivos en la tela que pue-
den mejorar su funcionalidad.

Este fenémeno se produce por efecto de la apli-
cacion de energia eléctrica a una solucion de polime-
ro (la materia prima de las fibras) colocada dentro de
una jeringa, donde, a través de una diferencia de po-
tencial aplicada entre una aguja y una superficie con
carga negativa, se cargan eléctricamente las cadenas
poliméricas. Esto genera una fuerza electrostatica que
sobrepasa la tension superficial, dando como resulta-
do la formacién de fibras delgadas, las cuales pueden
ser recuperadas en una superficie denominada colec-
tor hasta formar una tela 0 membrana [2].

Principales componentes del electrohilado

Para que la formacién de estas fibras sea po-
sible, es importante tener en cuenta que existen
elementos clave que conforman el sistema de electro-
hilado, entre los cuales destacan una bomba de in-
yeccion encargada de liberar la materia prima para la
formacion de fibras; una fuente de poder (generadora
de voltaje) que va conectada a la aguja, encargada de
generar la energia necesaria para cargar las moléculas
poliméricas, y un colector, responsable de recolectar
las fibras generadas. En la Figura 2 se presenta un es-
quema representativo con los principales componen-

tes del sistema de electrohilado.
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Figura 2. Esquema representativo de los principales componen-
tes de un equipo de electrohilado.

Aunque el electrohilado es producto de la cien-
cia contemporanea, su esencia comparte un vinculo
profundo con el arte textil tradicional: ambas practi-
cas transforman fibras en superficies con un significa-
do y una utilidad. Asi como los artesanos han tejido
durante siglos para vestir, proteger y narrar historias,
hoy la ciencia busca entrelazar la tecnologia con la
cultura para crear textiles que, ademas de cumplir
funciones avanzadas, preserven y resignifiquen nues-
tra herencia, tal como lo han hecho las tradiciones
textiles mexicanas a lo largo de siglos.

Fusion de la tradicion ancestral y la innovacion
en el desarrollo de textiles

A pesar de los avances tecnologicos contempo-
raneos, vivimos en una época en la que, incluso entre
circulos intelectuales, persiste la tendencia a deses-
timar las colecciones etnograficas, considerandolas
objetos facilmente reemplazables, ya que la cultura
moderna ha impulsado una dinamica de constante

innovacidn en el vestir diario, donde la tendencia de

“prendas de un solo uso” se ha vuelto algo cotidiano.
Esta vision minimiza el profundo valor simbélico,
cultural y tecnolodgico de los textiles que nuestros an-
cestros han fabricado y en los cuales persiste la origi-
nalidad cultural.

En este contexto, es fundamental reconocer
la relevancia que el arte de tejer ha tenido historica-
mente, no solo como técnica utilitaria para vestir y
proteger el cuerpo, sino como un sofisticado medio
de comunicacién y expresion. En las sociedades
prehispanicas, los textiles constituian un lenguaje
visual cargado de significado, utilizado para narrar
historias, transmitir vivencias y desempenar un papel
central en rituales, estructuras sociales y escenarios
politicos [3]. Los vestigios textiles que han perdurado
hasta nuestros dias revelan una intencién narrativa y
simbolica detras de cada disefio. Lejos de ser meros
ornamentos, los patrones y figuras representaban tri-
butos, identidades comunitarias y jerarquias sociales.
Desde simples tejidos de algodén blanco hasta las
elaboradas “mantas ricas” adornadas con complejos
motivos iconograficos, cada textil era portador de un
mensaje [1].

En este sentido, la comprension del desarrollo
de tejidos como portadores de informacién represen-
ta un area cientifica de oportunidad sorprendente,
enfocada en la ciencia de los materiales. La creacion
de textiles funcionales mediante tecnologias innova-
doras como el electrohilado permite, desde un enfo-
que moderno, incorporar diferentes caracteristicas al
tejido: desde la liberacion controlada de farmacos y
el uso de aditivos antimicrobianos, hasta la incorpo-
racion de elementos de deteccién de moléculas espe-
cificas, lo cual implica también una nueva forma de
“escribir” mensajes en los materiales [4]-[6]. Asi, la
ciencia actual no solo encuentra inspiracion en el pa-
sado, sino que revaloriza el textil como una superficie
cargada de significado, tanto cultural como funcional.
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Del rebozo a la nanofibra antimicrobiana

En este contexto, es posible imaginar la crea-
cién de una nueva “manta rica’, no adornada con
flores o relatos mitologicos como en tiempos prehis-
panicos, sino con compuestos invisibles al ojo huma-
no, pero dotados de capacidades extraordinarias. Tal
es el caso de las nanoparticulas de diéxido de titanio
(Ti0,), cuyas tres fases cristalinas (rutilo, anatasa y
brookita) ofrecen propiedades antimicrobianas alta-
mente especificas.

El diéxido de titanio (TiO,) es un mineral que

se encuentra de forma natural en tres fases cristalinas:

la anatasa y el rutilo (ambas tetragonales) y la broo-
kita (romboédrica). La brookita y la anatasa son fases
metaestables, mientras que el rutilo es un material
termodindmicamente muy estable y es la forma mas
comun de TiO, que se encuentra en la naturaleza [7].

En las ultimas décadas (Figura 3), el TiO, se ha
convertido en uno de los materiales mas estudiados,
pues sus aplicaciones suelen clasificarse en cuatro
grandes categorias segun sus propiedades. Por ejem-
plo, sus caracteristicas opticas lo hacen ideal para
proteccion contra radiacidn ultravioleta (UV), mien-
tras que su capacidad fotocatalitica lo convierte en
un material idéneo para la descomposicion de conta-
minantes ambientales como el metanotiol (CH3SH),
un gas incoloro con olor a col podrida que se libera
de aguas residuales y desechos sélidos. Ademas, se
utiliza cominmente para eliminar bacterias como
Escherichia coli (E. coli), una bacteria Gram negativa
ampliamente utilizada como organismo modelo y, en
ciertas cepas, reconocida por su potencial patégeno
en humanos, y para atacar células tumorales en trata-
mientos contra el cancer [7].

Figura 3. Nimero de documentos por ano relacionados con la frase “T1i0, antibacterial”. Fuente: Scopus.

Estos resultados se explican mediante su meca-
nismo de reaccion, basado en el fenémeno de fo-
toexcitacion: al exponerse a luz ultravioleta o visible,
el TiO; genera radicales libres, especies quimicas
inestables con uno o mas electrones desapareados en
su orbital externo, de vida corta y alta reactividad, ca-
paces de reaccionar de manera inespecifica con com-
ponentes celulares como lipidos, proteinas y acidos
nucleicos [8], y especies reactivas de oxigeno (ROS,

por sus siglas en inglés), capaces de atacar y destruir
las membranas celulares bacterianas, llevandolas a la
muerte [9].

Sin embargo, tanto el uso del TiO, como la
técnica de electrohilado presentan limitaciones. En el
caso del TiO,, su actividad antimicrobiana depende
de condiciones especificas de iluminacién y de un
control estricto del tamafo de particula para evitar
toxicidad en contacto prolongado con la piel. En
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cuanto al electrohilado, la produccion a gran escala
requiere equipos especializados, control ambiental
preciso y procesos de pos-tratamiento para asegu-
rar la durabilidad de las propiedades funcionales en
aplicaciones reales.

A pesar de estas limitaciones, su uso sigue
siendo considerable, pues esta nueva generacion de
textiles funcionales se convierte en un medio contem-
poraneo de comunicacion cientifica, en donde cada
fibra porta no solo una funcion, sino una narrativa de
innovacion y proteccion, en sintonia con los princi-
pios que guiaron el arte textil ancestral (Figura 4).

Figura 4. Esquema representativo de las fases cristalinas del
TiO, como agente antimicrobiano en textiles.

El electrohilado ofrece un puente que conecta
el legado textil y las demandas tecnolégicas actuales.
No obstante, presenta retos que, si bien no impiden
su produccion, pueden dificultarla, como la esca-
labilidad industrial, la estabilidad de los aditivos
antimicrobianos y la resistencia mecdnica del tejido
obtenido. Aun asi, las ventanas de oportunidad son
enormes, desde textiles con aplicacién antibacteriana

hasta ropa deportiva [10].

Conclusiones

El tejido no solo es un arte, una artesania o
la herencia de nuestros antepasados, sino que es la
union de una gran variedad de disciplinas, capaz de
conectar a las personas y sus historias. Asi como el
acto de tejer implica entregarse a otros y regalar el
tiempo de creacion a un ser amado, también es un
medio de subsistencia, resiliencia, resistencia y empo-
deramiento.

La ciencia, a través de miles de nuevas tecnolo-
gias —no solo el electrohilado—, busca entrelazar los
avances tecnoldgicos con tradiciones milenarias. Esto
demuestra como se pueden transformar los textiles
en herramientas multifuncionales que abren nuevas
fronteras en la biomedicina y la sostenibilidad am-
biental.

Al unir ciencia y tradicién, somos capaces de
imaginar un futuro donde lo mejor de ambos mun-
dos se entrelaza para crear soluciones que no solo
protegen, sino que también cuentan historias y pre-
servan nuestra esencia cultural. Asi que, la préxima
vez que sostengas entre tus manos una prenda tejida,
recuerda que, al igual que los hilos que la componen,
ciencia y tradiciéon pueden entrelazarse para forjar un
futuro mas resistente y conectado.
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Resumen

El sector transporte en las ciudades incrementa de manera importante la contaminacion actstica y la
contaminacion del aire; lo cual favorece el cambio climatico. Por lo tanto, contar con un sistema de transporte
sostenible es indispensable para disminuir las emisiones de gases contaminantes, reducir la congestion
vehicular, disminuir el tiempo de traslado y mejorar el nivel de vida de las personas. Algunas de las estrategias
propuestas consisten en sustituir los automoviles convencionales por autos eléctricos, reducir el kilometraje,
disminuir el nimero de vehiculos automotor en las calles, mejorar el sistema de transporte publico y realizar
nuestros recorridos a pie, bicicleta o patines. El presente trabajo tiene como objetivo contestar dos preguntas:
la primera, ;la adopcién de autos eléctricos ayudara a construir un sistema de transporte sostenible? y la
segunda, ;hay otras medidas factibles para lograr un transporte sostenible? Para responder estas preguntas
se proporcionan algunos datos sobre los autos eléctricos y las implicaciones que tiene su adopcion a gran
escala. Posteriormente, se explica en qué consiste la movilidad activa, algunas de sus ventajas y algunas de las

barreras a las que se enfrenta.
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Introduccion

n las grandes ciudades, la movilidad urbana

y el transporte son factores importantes en el

nivel de vida de las personas que circulan por
ellas. Sin embargo, el sector transporte incrementa
de manera importante la contaminacion acustica, la
contaminacion del aire y suele provocar congestion
del trafico vehicular; lo cual favorece el cambio clima-
tico y el efecto de isla urbana de calor.

El efecto de isla urbana de calor consiste en
tener una mayor temperatura en las ciudades como
consecuencia de la falta de vegetacion, el aumento
de las superficies impermeables (como los techos y el
asfalto), las abundantes fuentes de calor (por ejemplo,
las industrias y vehiculos impulsados por combus-
tibles de origen fésil) y las altas concentraciones de
gases de efecto invernadero.

Lo anterior tiene impactos negativos en el
ambiente y, por lo tanto, en la salud de las personas
[1]. Se estima que la contaminacién atmosférica esta
relacionada con millones de muertes prematuras cada

afno [2].

A nivel mundial, el sector transporte consume
alrededor de 49.24% de los productos petroliferos,
que representa el 31.17% del consumo total energéti-
co y produce el 32.13% de las emisiones de gases de
efecto invernadero [3]. Durante 2022 en México el
sector transporte representé el 47.5% del consumo
total de energia; de este consumo, 90.6% se debi6 al
autotransporte [4]. Por lo tanto, para frenar el cambio
climatico y el efecto de isla urbana de calor es necesa-
rio reducir el consumo de energia y las emisiones de
gases de efecto invernadero asociadas al sector trans-
porte (Figura 1). Durante el confinamiento debido a
la pandemia del coronavirus SARS-CoV-2 se dio una
reduccion de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero en este sector [5]. Bajo las politicas actuales,
tanto la demanda de movilidad como las emisiones

del transporte seguiran creciendo hasta 2050; sola-
mente se conseguiran reducciones importantes bajo
escenarios con politicas de alta ambicidon en mitiga-
cion [6].

Ciertos estudios indican que algunas estrate-
gias para lograr un transporte sostenible consisten
en reducir el kilometraje y, por lo tanto, el consumo
de combustible mediante la aplicacion de distintos
tipos de impuestos sobre los combustibles fosiles y los
automdviles altamente contaminantes [7], [8]. Otras
estrategias son mejorar los combustibles alternativos
y promover los automoviles ecologicos. El transporte
eléctrico se destaca como una solucion necesaria para
reducir la contaminacién atmosférica y las emisiones
de gases de efecto invernadero.

Figura 1. Automoéviles emitiendo gases contaminantes en la
ciudad.

Los gobiernos de todo el mundo planean adop-
tar los vehiculos eléctricos para construir un sistema
de transporte sostenible [9]; especificamente, se pla-
nea que los usuarios de autos convencionales realicen
una transicion hacia autos eléctricos. En este punto
surge la pregunta: ;la adopcion de autos eléctricos
ayudara a construir un sistema de transporte sosteni-
ble? A continuacion, intentaremos brindar informa-

cion suficiente al lector para responderla.
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Algunos conceptos clave

A continuacion, se explican brevemente algu-
nos conceptos para ayudar a responder la pregunta de
investigacion planteada.

Transporte sostenible

La sostenibilidad consiste en satisfacer las
necesidades presentes sin comprometer la capacidad
de las generaciones futuras para satisfacer las suyas,
al tiempo que busca el bienestar social, econémico y
ambiental. De esta manera, el transporte sostenible
tiene que ver con el desarrollo de soluciones de movi-
lidad que contribuyan a reducir significativamente la
emision de contaminantes atmosféricos, sean accesi-
bles para toda la poblacién y ademas brinden seguri-
dad y cuiden la salud publica [10].

Combustibles alternativos

Algunos combustibles alternativos son etileno
y metanol producidos a partir de biomasa; asi como
etanol, distintos tipos de biodiésel y el hidrégeno
verde, rosa y amarillo producidos a partir de fuentes
renovables, nucleares y solares, respectivamente [11].
Con la sustitucién de combustibles fosiles tradicio-
nales se pretende reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero; sin embargo, la produccién y uso
de combustibles alternativos también tiene impactos
negativos en el ambiente y la salud publica.

Automévil ecoldgico

Los automoviles ecolégicos utilizan tecnologias
que parecen ser mas limpias en comparacion con los
vehiculos convencionales que queman gasolina o dié-
sel. Algunos ejemplos son automdviles a etanol y bio-
diesel, de celda de combustible (hidrégeno), hibridos,
eléctricos y solares que se encuentran en desarrollo o
con una incipiente comercializacion.

En la siguiente seccion analizaremos si los autos

eléctricos forman parte del transporte sostenible.

Autos eléctricos

Recordemos que una de las caracteristicas del
transporte sostenible es que debe contribuir a reducir
la emision de contaminantes atmosféricos. Los autos
eléctricos permiten sustituir derivados del petrdleo
(gasolina y diésel) por electricidad como fuente de
energia. De esta manera, el uso masivo de autos eléc-
tricos implica un aumento de la demanda de energia
eléctrica. Por lo tanto, la disminucidn de emisiones
depende de las fuentes utilizadas para producir la
electricidad [12]. Es decir, si la electricidad se produ-
ce a partir de fuentes fdsiles no se tendra una reduc-
cion real de emisiones.

En 2022, alrededor del 61.3% de la electricidad
producida en el mundo provino de fuentes de origen
fosil; mientras que en México el porcentaje fue atin

mayor, ya que representd mas del 70% [13] (Figura
2).

Figura 2. Generacion eléctrica por fuente en México (SENER,
2023).

Por otra parte, el uso a gran escala de autos
eléctricos enfrenta barreras debido a su mayor costo
inicial, la limitada autonomia de las baterias, la falta
de estaciones de recarga [14], el tiempo empleado
para cargar el vehiculo y el impacto negativo a los sis-
temas eléctricos debido a su recarga masiva [15]. Esta

ultima barrera se refiere a que la recarga simultanea
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de autos eléctricos puede provocar problemas en la
calidad de energia como caidas de tensién, armonicos

y desequilibrios trifasicos, entre otros.

Se han propuesto soluciones para superar estas
barreras. Por ejemplo, la limitada autonomia de la
bateria puede resolverse mediante el aumento de su
capacidad [16]. Sin embargo, las baterias representan
una parte importante del precio de los autos eléctri-
cos [7], pudiendo representar hasta el 50% del costo
del vehiculo si se requiere reemplazar (por ejemplo,
Tesla Model 3). Ademas, su fabricacion requiere
enormes cantidades de materia prima y energia,
obtenida en algunos casos a partir de fuentes fosiles.
De acuerdo con el Instituto de Energias Renovables,
una bateria de litio para un auto eléctrico tiene una
masa promedio de 1000 kg y se requieren aproxima-
damente 470 mil kg de roca y tierra para obtener los
minerales necesarios para fabricarla [17]. Asimismo,
los autos eléctricos tienden a ser mas pesados que
sus homdlogos de combustion interna debido a sus
grandes baterias, por lo que requieren mas energia

para impulsarse.

Otra posible solucidn es la instalacion de carre-
teras eléctricas (también llamadas eRoads) para viajes
de larga distancia con el fin de reducir el tamafo de

las baterias y asi sus costos [18].

Para incentivar la compra de autos eléctricos a
pesar de su mayor costo inicial, se ha propuesto otor-
gar subsidios a los compradores, imponer mayores
impuestos a los autos de combustion interna [7], apo-
yar infraestructura de recarga y otorgar privilegios en
su conduccién como acceso a autopistas y carriles es-
peciales. La implementacion de estas medidas puede

ser muy eficaz para acelerar su adopcion [19].

Sin embargo, un estudio reciente indica que en
Estados Unidos los autos eléctricos se adquieren con
frecuencia como vehiculos complementarios en ho-
gares con varios autos [20] y ademas son sustituidos

por nuevas unidades en menos de 4 afios [21].

Y entonces, ;hay otras medidas factibles para

lograr un transporte sostenible?

Si, algunas de ellas son el uso compartido del
automovil, el transporte publico y la movilidad activa.
A continuacion, explicaremos brevemente en qué
consiste cada una, algunas de sus ventajas y los prin-

cipales obstaculos que enfrentan.

Medidas factibles para lograr un transporte
sostenible

Coche compartido

Una medida para disminuir el nimero de vehi-
culos en circulacion es el coche compartido, que con-
siste en compartir el automévil con varias personas
que realizan el mismo trayecto. Esta medida ayuda
a reducir la necesidad de plazas de estacionamiento,
disminuye la contaminaciéon atmosférica y reduce
la congestion vehicular, lo cual podria disminuir el

tiempo de traslado.
Transporte publico

Otra medida es construir un sistema de trans-
porte publico sostenible e inclusivo que tome en
cuenta factores como el tiempo de viaje, la seguridad,
la limpieza, la comodidad, el equipamiento de los
vehiculos y estaciones, horarios extendidos de opera-
cion (preferentemente 24 horas) y accesibilidad para
todos los usuarios. Una sola unidad de transporte
publico puede sustituir un gran numero de automo-

viles individuales (por ejemplo, un metrobus puede
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sustituir mas de 100 automoéviles), reduciendo asi
congestion y emisiones, con costos reducidos para los

usuarios.
Movilidad activa

La movilidad activa consiste en trasladarse rea-
lizando actividad fisica; por ejemplo, caminar o usar

bicicleta, patines o scooter (Figura 3).

Figura 3. Ejemplos de movilidad actividad.

Esto permite moverse de forma respetuosa
con el ambiente, ya que no genera ruido ni emisio-
nes contaminantes; adicionalmente, tiene beneficios
economicos y para la salud. Se ha comprobado que la
movilidad activa se asocia con menor probabilidad de
padecer sobrepeso, diabetes e hipertension en compa-
racion con quienes usan auto privado [22]. También
da acceso a la movilidad a grupos de la poblacion sin
auto privado, por lo que promueve inclusion social.
Por todo lo anterior, puede considerarse el modo de
transporte mds sostenible en las ciudades [23].

Sin embargo, la movilidad activa implica una
mayor exposicion a contaminantes atmosféricos;
aunado a esto, la infraestructura mal disefiada (Figu-
ras 4y 5) y la conduccién peligrosa de automovilistas
desalientan los desplazamientos a pie y en bicicleta
[22].

Tanto el transporte publico como la movilidad
activa requieren disefio y mantenimiento de infraes-
tructura adecuada para peatones, ciclistas y pasajeros.
Por ejemplo, calles peatonales, banquetas anchas y
libres de obstaculos; carriles seguros para bicicleta
y lugares de aparcamiento; unidades de transporte
limpias, seguras y comodas. Esta infraestructura
debe garantizar accesibilidad a todo tipo de usuarios,
incluidos adultos mayores, jovenes, nifios y personas
con discapacidad; es decir, debe garantizar la seguri-
dad de los “usuarios vulnerables en las vias publicas”
Su adopcién no es tan rapida como se esperaria, ya
que existe una preferencia marcada por el uso de auto
privado, incluso si en las ciudades la tendencia es
conducir menos de 100 km al dia [24].

Figura 4. Banqueta mal disefiada debido a que es demasiado
estrecha y tiene obstaculos para los peatones.

Figura 5. Ejemplo de una ciclovia peligrosa debido a que no hay
division fisica para los automoviles [25].
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En la Tabla 1 se muestran las emisiones de dio-
xido de carbono y la energia necesaria para trasladar-
se 1 km; también se muestra la ocupacién promedio
del medio de transporte. Se observa que si bien los
vehiculos eléctricos tienen menores emisiones y con-
sumo de energia, no son comparables con el trans-
porte publico, especialmente con el metro. Por otro
lado, las alternativas mas amigables con el ambiente
son la bicicleta y la caminata; es decir, la movilidad

activa.

Tabla. 1. Comparativa. de- emisiones, energia y cantidad de-
usuarios por tipo de- transporte- (elaboracion. propia. con.
informacion. de-las fuentes citadas).

Conclusiones
;La adopcién de autos eléctricos ayudara a
construir un sistema de transporte sostenible?

La respuesta es no. Los autos eléctricos, por si
solos, no son la respuesta para alcanzar un transporte
sostenible. Es incuestionable que contribuyen de ma-
nera importante si se acompanan con la produccion
de electricidad a partir de energias limpias y politi-
cas publicas que prioricen el transporte publico y la
movilidad activa. La electrificacién reduce emisiones
de ciclo de vida frente a los vehiculos de combustién
interna, pero no es suficiente para un sistema urbano
sostenible sin la debida planificacion que la comple-
mente con electricidad “verde” [26].

;Hay otras medidas factibles para lograr un
transporte sostenible?

La respuesta es si. Otras medidas son el trans-
porte publico y la movilidad activa.

Un entorno “téxico” puede ir mads alla de la
contaminacion e incluir discriminacién y privilegios
para unos cuantos; una ciudad sin banquetas adecua-
das, comunidades cerradas e inseguridad privilegia el
uso del automévil, con lo que la gente mas rica tiene
mas derechos [27]. Por desgracia, la transicion de
autos de combustion interna a autos eléctricos parece
incrementar este ambiente “toxico”.

Ademas, la adopcidon masiva de autos eléctricos
no contribuira a disminuir la contaminacién atmos-
férica a menos que se sustituyan fuentes fosiles por
energias limpias; esto sin mencionar la enorme can-
tidad de materia prima que se requiere para fabricar
baterias mediante mineria, una actividad altamente
contaminante. También se requiere gran inversién en
infraestructura de recarga y posibles carreteras eléc-
tricas; dicha inversion podria utilizarse para promo-
ver medios de transporte mas accesibles y sostenibles.

Para alcanzar un sistema de transporte soste-
nible se debe promover e invertir en infraestructura
para transporte publico y movilidad activa, teniendo
en cuenta el bienestar de la poblacién como principal
objetivo. Esto reducira la propiedad y uso del auto
privado al mismo tiempo que disminuiran las des-
igualdades, con beneficios en salud publica y calidad
de vida. Por lo tanto, el transporte publico y la mo-
vilidad activa deberian ser la piedra angular de las
estrategias para disminuir la contaminacidn acustica,
la contaminacion del aire y la congestion del trafico
vehicular.
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Resumen

Las baterias de zinc-aire se perfilan como una alternativa prometedora a las baterias de litio que hoy
dominan celulares y vehiculos eléctricos. Ofrecen alta densidad energética (pueden almacenar mucha energia
en poco espacio), buena seguridad, baja toxicidad y menor costo, lo que las hace atractivas para dispositivos
moviles y para la electromovilidad, es decir, el uso de vehiculos impulsados por electricidad. Sin embargo, al
necesitar oxigeno del ambiente para funcionar, surgen dudas sobre su desempefio en lugares con poco oxi-
geno y en condiciones de frio o calor extremos. En este articulo se compara el potencial de estas baterias de
zinc-aire, consideradas una tecnologia emergente, con los sistemas de ion-litio ya optimizados, a partir de
resultados obtenidos por el grupo de investigacion Nanomat-Lab. Ademas, se analizan retos ambientales, so-
ciales y econdmicos, como el impacto de la extraccion de materiales o las condiciones de trabajo en las minas,
y se discuten posibles soluciones que podrian hacer de estas baterias una opcién mas justa y sustentable para
el futuro del transporte eléctrico.

La era del litio y sus limites

| avance tecnoldgico en los dispositivos electr6- mento del 40 % anual a partir de 2025 [1]. El litio se

nicos inteligentes ha traido como resultado un  caracteriza por ser un material que permite obtener

aumento en la demanda de sistemas de alma- una alta capacidad de almacenamiento energético;
cenamiento de energia, con una proyeccién de incre- ~ esta es la principal razén por la que los sistemas de
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ion-litio han cobrado gran relevancia desde su inven-
cién. En 2019 se reconoci6 a John B. Goodenough,
Akira Yoshino y M. Stanley Whittingham con el Pre-
mio Nobel de Quimica por la creaciéon de las baterias
de iones de litio, lo que remarca la importancia de
esta tecnologia.

Sin embargo, entre mas inteligente, auténomo y
con mayor nimero de aplicaciones sea un dispositivo
electrénico, un vehiculo eléctrico o una tecnologia
portatil (celulares, laptops, relojes, etc.), mas energia
requerira para su funcionamiento. Esa demanda ya
supera las capacidades actuales de almacenamiento
de las baterias de iones de litio, lo que plantea nuevos
retos y obliga a buscar alternativas para abastecer las
necesidades energéticas. Ademas, estas nuevas alter-
nativas no solo deben ofrecer una mayor capacidad
de almacenamiento, sino también cumplir criterios
medioambientales: ser menos contaminantes que la
tecnologia actual, facilitar el reciclaje al no contener
elementos altamente tdxicos, reducir la huella de
carbono de su produccidén y garantizar cadenas de
suministro que no se basen en la sobreexplotacion
laboral ni en zonas de conflicto por recursos, entre
otros aspectos.

Nuevas tecnologias de almacenamiento

Existen diversas alternativas a la tecnologia
actual de baterias recargables de iones de litio. Una
de ellas consiste en seguir utilizando litio, pero en
sistemas prometedores como las baterias litio-azufre
(Li-S) o litio-aire (Li-aire). Otra via son las tecnolo-
gias recargables libres de litio. En este ultimo grupo
se encuentran las baterias metal-aire, como las de
aluminio-aire, magnesio-aire y zinc-aire (ZABs, por
sus siglas en inglés, zinc-air batteries). Estas se ca-
racterizan por ser mas economicas que los sistemas
de litio, ser recargables y ofrecer una capacidad de
almacenamiento energético hasta cinco veces mayor
que las baterias de ion-litio (Figura 1) [2].

En la Figura 1 se muestra una representacion
de un sistema de almacenamiento muy desarrollado
(ion-litio), comparado con un sistema emergente

(ZABs). Se resaltan los disefios y el mecanismo de
funcionamiento de ambos sistemas. Dado que los
dispositivos tecnoldgicos actuales han sido disefiados
alrededor de las baterias de iones de litio, la aplica-
cion de las ZABs en dispositivos portatiles requiere
un redisefio. En cambio, en sistemas estacionarios
que necesitan grandes cantidades de energia no es
necesario modificar tanto la tecnologia, por lo que el
respaldo de energia para casas, mddulos de almace-
namiento de vehiculos eléctricos terrestres, aéreos y
acuaticos [3] es uno de los usos més prometedores.

Las mejoras en capacidad de almacenamien-
to que presentan las ZABs frente a los sistemas de
iones de litio se deben principalmente a que emplean
reacciones del oxigeno para oxidar el zinc. Por ello se
consideran sistemas con un “catodo infinito”: mien-
tras haya oxigeno disponible en el ambiente, estas
baterias funcionaran hasta oxidar todo el zinc presen-
te en el sistema.

Figura 1. Esquema representativo de diferentes sistemas de
almacenamiento energético con potencial para la electromovi-
lidad. Baterias con alto grado de desarrollo (ion-litio) frente a
baterias emergentes ecoamigables (zinc-aire).

Impacto ambiental y seguridad del litio y del zinc

Otro aspecto clave para la aplicacion y masifi-
cacion de estas tecnologias es la seguridad, el impacto
ambiental y la disposicién de residuos al término de
su vida util. Para la extraccion de litio se requieren
alrededor de 2000 toneladas de agua por cada to-
nelada de materia prima extraida (Li,CO3) [4]. Por
otro lado, debido a la baja estabilidad de las baterias
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de litio en presencia de humedad, este metal puede
reaccionar violentamente, incluso provocar explosio-
nes, y su reciclaje en Estados Unidos se limita a solo
2-5% [5].

Las ZABs se consideran una tecnologia mas
sustentable y amigable con el ambiente que el litio.
Existen métodos de extraccion de zinc mediante “mi-
neria verde” que gestionan de forma integral el uso
de materiales, agua y energia. Ademas, las ZABs son
sistemas seguros que permiten reciclar el zinc em-
pleado para su uso en la industria agricola, médica,
siderurgica, quimica y del caucho [6]. Actualmente,
alrededor del 35 % del zinc producido proviene del
reciclaje. Puede parecer un porcentaje relativamente
bajo; sin embargo, esto no se debe a un desinterés en
su recuperacion, sino a la larga vida ttil de muchos
productos que contienen zinc [7].

El reto de la electromovilidad

En México y en el mundo, el desarrollo de
vehiculos eléctricos ha cobrado gran relevancia en
los ultimos anos. No obstante, el kilometraje limitado
(autonomias de 400 a 600 km) y los relativamente
largos tiempos de carga siguen siendo un reto. Un
vehiculo eléctrico promedio contiene paquetes de al-
rededor de 8256 baterias de iones de litio tipo 18650
[8]. Esto hace que siga siendo un desafio desarrollar
vehiculos mas auténomos, con cargas mas rapidas,
capaces de sustituir por completo a los vehiculos de
combustion interna (gasolina, diésel o gas).

Entre los avances para superar estos retos hay
investigaciones centradas en mejorar la recargabili-
dad de las baterias, logrando tiempos de vida de hasta
3000 ciclos, equivalentes a unos 8.19 afos de uso si
se asume que el vehiculo se carga una vez al dia y en
condiciones normales (sin considerar la carga rapi-
da). Otras lineas de trabajo buscan baterias mas efi-
cientes que reduzcan el peso y el espacio ocupado por
las cubiertas, dejando mas volumen para el material
activo que almacena la energia. Uno de los mejores
sistemas de ion-litio aplicados en vehiculos eléctri-
cos es la bateria 4680, que presenta una capacidad de
almacenamiento energético de 5 mA h cm =2 [9].

Zinc-aire, mas energia en menos espacio

Algunas ZABs desarrolladas por el equipo
de trabajo Nanomat-Lab (grupo interinstitucional
integrado por investigadoras e investigadores de los
centros SECIHTI del Consejo Nacional de Huma-
nidades, Ciencias y Tecnologias, como el Centro de
Investigacion en Materiales Avanzados, CIMAV, y el
Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnologico en
Electroquimica, CIDETEQ, asi como de la Universi-
dad Auténoma de Querétaro) alcanzan capacidades
de almacenamiento de 24 mA h cm~2 (Figura 2). Me-
diante modificaciones en el disefio de los electrodos
es posible llegar al menos a 625 mA h cm=2, segtin
algunos fabricantes [10]. Esto supone un aumento de
hasta 125 veces en la autonomia respecto a los me-
jores sistemas de litio, al utilizar ZABs parcialmente
optimizadas.

En la Figura 2 se muestra el médulo de almace-
namiento energético de un vehiculo eléctrico basado
en baterias de ion-litio. Al reemplazarlo por ZABs,
este médulo podria reducirse en tamafo y peso, lo
que optimiza la eficiencia y la potencia del vehiculo, o
bien mantener el mismo volumen para obtener tiem-
pos de autonomia mucho mayores.

Figura 2. Mé6dulo de almacenamiento energético de vehiculos
eléctricos y comparativa de la energia almacenada en baterias de
litio frente a baterias de zinc-aire.

Capacidad y voltaje en las baterias

No obstante, la capacidad energética no es el
unico factor que determina la viabilidad de estos
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sistemas; también es importante considerar el volta-
je de las baterias. La capacidad de almacenamiento
energético indica cudntas cargas (electrones, en este
caso) pueden transferirse en un tiempo determinado,
mientras que el voltaje es la “fuerza” con la que esas
cargas se mueven.

Podemos imaginarlo con una manguera de
agua: las cargas serian la cantidad de agua que pasa
por la manguera y el voltaje seria la presion con la
que sale. Hay aplicaciones que requieren alta presion
y poca agua (como el lavado de objetos) y otras que
necesitan baja presion pero gran flujo (como el llena-
do de un recipiente).

El voltaje de operacion de los sistemas de
ion-litio es de aproximadamente 3 V, mientras que
el de las ZABs es de solo 1.4 V. Esto plantea desafios
para los sistemas de almacenamiento enfocados a la
movilidad eléctrica, donde se requieren alrededor
de 400 V para vehiculos comunes y hasta 800 V para
vehiculos de alta potencia [11].

Una alternativa es conectar las baterias en serie,
de modo que se suma el voltaje de cada celda indivi-
dual. Para lograr 400 V en un vehiculo eléctrico de
uso comun se necesitarian configuraciones de alrede-
dor de 134 baterias de ion-litio 0 286 ZABs. Aunque
las ZABs requieren un poco mas del doble de celdas
para alcanzar los 400 V, la capacidad especifica seria
unas 63 veces mayor, lo que evidencia la viabilidad de
las ZABs para su aplicacion en el transporte eléctrico.

Disefio y operacion de las ZABs en condiciones
extremas

A diferencia de las baterias de iones de litio, las
ZABs requieren un flujo constante de oxigeno para
oxidar el zinc metalico y generar energia eléctrica.
Ademas, deben mantenerse en rangos de temperatura
adecuados para evitar la evaporacién o la congelacion
del agua contenida en el electrolito (el medio liqui-
do o gel que conduce los iones dentro de la bateria).
Estas condiciones representan desafios para su uso en
entornos adversos.

Sin embargo, un disefio adecuado de la bateria
permite incluso sumergir el sistema durante largos
periodos sin comprometer su funcionamiento, a

pesar de la baja concentracién de oxigeno disuelto en
el agua. Las modificaciones en el electrolito, como el
uso de geles poliméricos superadsorbentes, aumentan
la eficiencia de la ZAB, reducen la evaporacion del
electrolito y evitan su congelacion. Estos geles son
una alternativa prometedora para ampliar el rango de
temperatura de operaciéon desde —20 °C hasta 100 °C
(Figura 3) [12].

Figura 3. Principales caracteristicas de las baterias de zinc-aire
que favorecen su uso practico en la electromovilidad.

Materiales mas responsables, del cobalto al nopal

A pesar de todas las mejoras mencionadas, las
ZABs todavia enfrentan algunas problematicas que
deben resolverse para su aplicacion masiva. Una de
ellas esta relacionada con el desarrollo de materiales
capaces de llevar a cabo las reacciones del oxigeno.

A estos materiales se les conoce cominmente como
electrocatalizadores, y deben ser muy estables, econd-
micos, ecoamigables y socialmente responsables.

Durante mucho tiempo, el cobalto se ha uti-
lizado en sistemas de almacenamiento de energia
porque ofrece un buen desempeno tanto en baterias
de ion-litio como en ZABs. Sin embargo, su extrac-
cioén representa una problematica social y ambiental.
Las mayores reservas de este metal se encuentran en
Africa, donde se han documentado sobreexplotacién
laboral, trabajos forzados, explotacion infantil, des-
plazamiento de comunidades indigenas, uso intensi-
vo de agua y contaminacion del entorno [13].

Mientras que las baterias de litio pueden
incorporar hasta un 20 % en peso de cobalto [14],
las ZABs pueden funcionar sin este metal e incluso
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alcanzar mejor desempenio al emplear electrocatali-
zadores a base de niquel-hierro [15] o de carbdén (que

puede provenir de fuentes naturales o de materiales
de desecho).

Otra problematica se relaciona con el desarrollo
de geles poliméricos, también llamados electrolitos
de estado cuasi sdlido (QSE, por sus siglas en inglés,
quasi-solid-state electrolytes). En muchos casos estos
geles se elaboran a partir de polimeros poco degrada-
bles y econémicamente poco viables. Por ello, algunas
investigaciones se centran en QSE biodegradables
elaborados con biopolimeros, con la intencién de
igualar el rendimiento de los polimeros sintéticos.

Pese a estos esfuerzos, pocos QSE presentan
propiedades adecuadas para ser aplicados en ZABs,
ya que suelen ser inestables en medios corrosivos,
absorber poca cantidad de electrolito, romperse con
facilidad o requerir grandes cantidades de materia
prima para obtener volimenes aceptables de polime-
ro.

En este contexto, el mucilago —un biopolimero
presente en la “baba” del nopal— tiene el potencial
de emplearse como QSE e incluso superar el des-
empefo de algunos sistemas sintéticos. Esto no solo
reduce el impacto ambiental de las ZABs, sino que
también representa una oportunidad para México, el
mayor productor de nopal en el mundo, al ampliar las
aplicaciones de este cultivo. Segiin un informe de la
Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) de 2018,
solo el 46.4 % de los nopales cultivados en México se
aprovecha, debido a la sobreproduccién [16].

Conclusiones

Las ZABs son una alternativa sustentable e
innovadora que permite mejorar los sistemas de al-
macenamiento energético, minimizando los costos de
produccién y el impacto ambiental en comparacién
con los sistemas de ion-litio. Estas caracteristicas las
convierten en uno de los principales prospectos para
sustituir al litio en los sistemas de almacenamiento de
energia destinados a la electromovilidad.
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Los virus son las entidades bioldgicas mas abundantes del planeta y, aunque muchos son conocidos
por provocar enfermedades graves, la mayoria no representa un riesgo para nuestra salud. En las tltimas
décadas, la investigacion ha demostrado que no son inicamente agentes patdgenos: algunos virus cumplen
funciones esenciales en los ecosistemas y otros pueden emplearse como herramientas cientificas, por ejemplo,
en biotecnologia o medicina. Estos avances han permitido entender mejor como interacttian con los seres
vivos y como pueden aprovecharse para combatir bacterias, desarrollar nuevas terapias o mejorar procesos
ambientales. Este articulo invita a descubrir el lado menos conocido de los virus y a reconsiderar su papel en

la ciencia y en nuestra vida cotidiana.

os virus se consideran agentes infecciosos
capaces de invadir todo tipo de células, por
lo que suelen asociarse con enfermedades
en humanos, animales, plantas y bacterias. Para
la especie humana representan un peligro latente,
pues han causado pandemias a lo largo de la
historia, como la influenza, el ébola, el VIH y, mas
recientemente, la covid-19, responsable de mas

de 6.3 millones de muertes a nivel mundial [1].
Estas infecciones pueden danar tejidos, debilitar
el sistema inmunoldgico y generar consecuencias

fatales.

Como respuesta, se han desarrollado diversas
estrategias para minimizar su impacto, como la

creacion de vacunas, antivirales y tecnologias de



2

diagndstico rapido. También se ha promovido la
vigilancia epidemioldgica, la educacion en salud
publica y la investigacion continua para anticipar
nuevas amenazas virales y disefiar respuestas mas
eficaces [2].

Sin embargo, desde 1915, gracias a los
cientificos William Twort y Felix d’Herelle, sabemos
que no todos los virus son dafiinos para los
seres humanos. Existen virus capaces de infectar
solo a otros organismos [3]. Dentro de ellos se
encuentra una clasificacion especializada en atacar
exclusivamente a bacterias. Estos virus, llamados
bacteriéfagos o simplemente fagos, son reconocidos
por sus propiedades antibacterianas y por ser
importantes reguladores ambientales. Ademas, su
alta especificidad para identificar y atacar bacterias
los ha convertido en herramientas valiosas para
enfrentar diversas problematicas asociadas a
infecciones bacterianas [4][5].

Estructuralmente, los fagos son particulas
microscopicas compuestas por material genético
(ADN o ARN) resguardado en su cabeza para evitar
danos. Esta estructura permite que el material
genético viaje a través del cuello hasta la cola, que
es la encargada de unirse a la bacteria, introducirse
en ella y depositarlo para iniciar la infeccién

[6].

Figura 1. Representacién esquemdtica de la estructura funcional
de un fago (Elaboracién propia).

La estructura de la Figura 2 ejemplifica de
manera ciclica el mecanismo de replicacion de los
fagos y muestra cdmo funcionan como estrategia
antibacteriana. Cuando un fago se une a una bacteria e
introduce su material genético, secuestra la maquinaria
celular e impide que la bacteria se reproduzca. En
cambio, esta maquinaria se utiliza para formar nuevas
particulas virales, que se ensamblan dentro de la célula.
Una vez maduras, las nuevas particulas se liberan, lo
que provoca la destruccion de la bacteria (ciclo litico).
Los nuevos bacteriéfagos pueden entonces infectar a
otras bacterias [7].

Sin embargo, este no es el tnico modo de
reproduccion. Los fagos también pueden integrar
su ADN al material genético de la bacteria (ciclo
lisogénico), replicandose cada vez que la bacteria se
divide. En condiciones de estrés —como calor, frio o
luz ultravioleta— el ADN del fago se separa del de la
bacteria y toma el control para producir nuevos virus,
lisando la célula solo cuando es conveniente. Aunque
ambos ciclos concluyen con la muerte de la bacteria,
existen diferencias importantes segun el tipo de fago

[8].

Figura 2. Ciclos de replicacion de los bacteriéfagos al infectar
células bacterianas.

Comprender la forma en que los fagos
se replican nos permite aprovechar mejor sus
caracteristicas y aplicarlas en distintas areas de la
ciencia.



Al igual que los virus, las bacterias patégenas
representan una seria amenaza para la salud
publica. De acuerdo con un informe del Grupo de
Coordinacidén Interinstitucional sobre la Resistencia
a los Antimicrobianos (IACG), respaldado por la
OMS, se estima que, si no se implementan medidas
efectivas, para 2050 las infecciones bacterianas
resistentes podrian causar hasta 10 millones de
muertes anuales, superando incluso la mortalidad
actual por cancer [9].

La resistencia bacteriana también afecta
sectores como la agricultura y la alimentacién
(Figura 3), generando impactos econdmicos
alrededor del mundo. Frente a este panorama,
la ciencia ha buscado nuevas estrategias
antibacterianas con menos efectos secundarios
que los compuestos convencionales. Los fagos han
adquirido protagonismo como alternativa, al ofrecer
terapias sostenibles y economicamente viables [10].

Figura 3. Areas donde los fagos han sido implementados como
una alternativa antibacteriana.

En el campo de la salud, el uso incorrecto de
antibidticos ha favorecido la aparicion de bacterias
capaces de sobrevivir a estos medicamentos. Ante
este desafio, los cientificos han buscado una amplia
variedad de fagos capaces de infectar bacterias

patdgenas para los humanos, permitiendo su
aplicacion como terapia antibacteriana, conocida
como fagoterapia [8].

En diversas partes del mundo se han realizado
ensayos clinicos para tratar enfermedades causadas
por bacterias multirresistentes catalogadas por
la OMS (2024) como prioritarias para atencion
publica. Los resultados preliminares muestran
avances favorables a corto y mediano plazo. En la
Tabla I se presentan ejemplos de infecciones tratadas
con fagos en ensayos clinicos.

Los resultados han sido especialmente
positivos en bacterias patdgenas comunes que
representan un riesgo constante para la poblacion.
La investigacidn actual se centra en los cocteles
de fagos, mezclas diseiadas para atacar diferentes
aspectos de la infeccion bacteriana, lo que acelera la
recuperacion y disminuye el riesgo de resistencia a
antibidticos [11].

Las hortalizas frescas —especialmente
la lechuga— han sido identificadas como una
fuente frecuente de contaminacidn por la bacteria
Escherichia coli (E. coli). Aunque no todas sus
variantes son mortales, algunas pueden causar
enfermedades graves, y los casos han aumentado
en los ultimos afos. Las medidas de desinfeccion
tradicionales no siempre son completamente
eficaces. Una alternativa es el desarrollo de cdcteles
de fagos capaces de atacar diversas variantes de
E. coli, logrando una desinfecciéon mas efectiva y
segura [12].

El uso de fagos en cultivos ayuda a evitar el
desequilibrio que los antibidticos pueden causar en
las bacterias presentes en el suelo, esenciales para
mantener su fertilidad. La identificacién de fagos
adecuados se ha perfeccionado gracias a estudios
gendmicos, que permiten seleccionar aquellos con

alta capacidad litica y eficiente reproduccién [13].



Las investigaciones enfocadas en fagos

especificos contra Pseudomonas, Xanthomonas,

Pectobacterium, Ralstonia, Clavibacter
michiganensis y Agrobacterium tumefaciens,

patégenos que afectan cultivos de gran relevancia
economica, han mostrado resultados prometedores.
Sin embargo, la busqueda de nuevas estrategias
continua [14].

Tabla. 1. Aplicacion de la fagoterapia en distintos ensayos clinicos [11].

Actualmente sabemos que los virus no pueden
clasificarse de manera absoluta como villanos,
aunque su papel como agentes infecciosos en células
humanas es innegable. Sin embargo, también es
dificil considerarlos héroes. Su verdadera naturaleza
se encuentra en estudio desde multiples areas
cientificas, ampliando nuestro entendimiento sobre
cOdmo deben valorarse. Los fagos, en particular,
muestran un vasto potencial como herramientas
biotecnolédgicas para combatir bacterias patégenas,
lo que abre un amplio camino de investigacion y
desarrollo.
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La calidad ha acompanado al desarrollo humano y empresarial como una forma de asegurar que los
productos y servicios cumplan las expectativas de las personas. Este articulo explica, de manera sencilla,
como la calidad ha evolucionado a lo largo del tiempo hasta convertirse en una disciplina clave en la industria
moderna. A través de cinco etapas —desde la inspeccion inicial hasta la actual integracién de tecnologia
avanzada y enfoque humano— se muestran los conceptos y herramientas que han transformado la forma de

producir, mejorar y ofrecer bienes y servicios.

a calidad es un elemento fundamental

en el comportamiento humano, mas o

menos desarrollado segun las necesidades
y circunstancias de cada época. Varios autores
han sefalado que este concepto ha evolucionado
como una herramienta que ha permitido al ser

humano mejorar sus condiciones de vida, ya que
contribuye a organizar el trabajo para la produccién
de bienes y servicios. En este sentido, la calidad ha
estado presente desde civilizaciones antiguas, que
emplearon métodos para medirla y controlarla,
hasta la actualidad, donde se considera una



disciplina moderna con conceptos, herramientas y

metodologias propias.

Hoy en dia, la calidad ha adquirido un
caracter estratégico en los negocios, pues los
consumidores valoran cada vez mas la calidad de los
productos y servicios que adquieren. Esto obliga a
las empresas a mejorar continuamente sus procesos
para incrementar su competitividad. De esta
forma, la calidad se relaciona directamente con la
rentabilidad, la productividad y la participacién en
el mercado, y ha evolucionado hasta convertirse en
una filosofia de gestion en constante cambio debido

al entorno dinamico del comercio.

Surge entonces la pregunta: ;como ha
evolucionado la calidad a través del tiempo? A lo
largo de la historia han surgido diferentes etapas
que, aunque se desarrollan una tras otra, integran
y perfeccionan métodos y practicas previas. El
objetivo de este articulo es presentar de manera
sucinta estas etapas de evolucidn y ofrecer una

mirada hacia su futuro cercano.

En sus origenes, el ser humano se dedicaba a
recolectar alimentos, por lo que no transformaba
su entorno y obtenia solo lo que la naturaleza le
proporcionaba. Su juicio sobre la calidad era un
simple criterio para seleccionar los productos que
cumplian con los requisitos necesarios para su
uso. Cuando el ser humano pasé de ser némada
a sedentario, comenz6 a manipular materiales
para producir bienes, y con el crecimiento de las
comunidades, surgié una division de actividades
entre artesanos y consumidores. Ambos establecian

las especificaciones que debia cumplir un producto,

lo que generaba una relacion directa entre productor

y cliente.

Sin embargo, el aumento de la demanda
superd la capacidad de los artesanos, lo que dio
origen a los talleres y a la necesidad de administrar la

produccion, favoreciendo la especializacion de tareas

[1].

Figura 1. El inicio de la calidad.

Con la Primera Revolucién Industrial
(hacia 1750), la demanda creciente de bienes
impuls6 la industrializacion en Inglaterra. Los
talleres fueron sustituidos por fabricas, con mas
trabajadores, maquinaria y equipo. Algunos
artesanos se incorporaron a estas nuevas
organizaciones como trabajadores o supervisores, y
la calidad se gestionaba a través de su experiencia,
complementada con inspecciones en las lineas de
produccion. Asi inici6 el progreso de la calidad
en distintas etapas, como se muestra en la Figura
2, donde esta disciplina desarrollé conceptos,
enfoques y herramientas para facilitar el control
de la calidad en la manufactura de productos y

servicios.



Figura 2. Etapas de la calidad.

Con la Segunda Revolucién Industrial, las
formas de produccién cambiaron notablemente
gracias a nuevas tecnologias y medios de transporte.
La calidad avanzd en conceptos y herramientas
para controlar la variabilidad en los procesos
productivos. En esta etapa destaca el taylorismo,
un sistema que promovia la division del trabajo,
la planificacién de tareas, el establecimiento de
estandares y el estudio de tiempos y movimientos.
Su enfoque se centraba en la productividad; por ello,
la experiencia del artesano dejo6 de ser el principal
medio para garantizar la calidad y la inspeccién
se consolidé como la herramienta principal

[1].

A pesar de ello, la produccion en masa seguia
presentando variabilidad. En 1920, Walter A.
Shewhart desarroll6 los graficos de control, una
herramienta estadistica que permitia monitorear
la variabilidad en los procesos. Paralelamente, la
inspeccion del 100% seguia siendo comun, pero era
costosa y lenta. Para resolverlo, Harold E. Dodge y
Harry G. Romig propusieron en la década de 1930
los planes de muestreo de aceptacion, que permitian
evaluar lotes sin revisar todos los productos. Esto
fortalecio la calidad en los mercados occidentales,
que buscaban estandares cada vez mas confiables

[2].

No obstante, la inspeccidn continda siendo util
y sigue presente en oficios artesanales. Un ejemplo
es el pepenado que realizan artesanos de Ixtenco,
Tlaxcala, para elaborar prendas de manta hechas a
mano, donde el tacto, la vista y la experiencia siguen
siendo clave para obtener productos de alta calidad.
La aplicacion de las herramientas de esta etapa
depende principalmente del volumen de produccién

y de las exigencias de los clientes.

El aseguramiento de la calidad se consolid6 en
Japén, una nacién devastada por la Segunda Guerra
Mundial que adopté este enfoque para mejorar
sus productos. Sin recursos naturales suficientes y
con una reputacion de baja calidad, las empresas
japonesas aplicaron herramientas de control de
calidad con resultados sobresalientes. William
Edwards Deming, estadistico estadounidense,
impulso6 la capacitaciéon como pilar de la calidad,
extendiendo conocimientos desde la gerencia hasta

los niveles operativos.

En este periodo surgieron nuevas practicas
centradas en la participacién del personal en todos
los niveles jerarquicos, promoviendo valores como

dedicacion, organizacion y disciplina.

A partir de 1951 aparecieron las primeras
normas de la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO). En 1987 se publicé la serie
ISO 9000, que establecia los requisitos basicos de un
sistema de calidad para asegurar que los productos
y servicios cumplieran con las necesidades de los
clientes. Con ello, el aseguramiento de la calidad
paso6 de un enfoque reactivo a uno preventivo,

orientado a evitar defectos en lugar de detectarlos

[1].



Figura 3. La estandarizacion de la calidad.

Desde la década de 1990, la calidad cobro
gran importancia en las organizaciones de todo
el mundo. Su evolucion generé dos enfoques
complementarios: uno centrado en herramientas
estadisticas (aspectos duros) y otro centrado en
factores humanos como liderazgo, trabajo en equipo
y cultura organizacional (aspectos suaves). Con esto,
la calidad empez6 a incorporarse desde el disefio de

productos y servicios [3].

Si bien muchas empresas adoptaron la
certificacién ISO 9001 como un tramite para
cumplir requisitos comerciales, diversos estudios
han mostrado que la certificaciéon no garantiza
por si misma un mejor desempefio. Lo que
realmente fortalece la calidad son las actitudes y
comportamientos cotidianos del personal [6]. Esto
evidenci6 la necesidad de considerar de manera mas

profunda el factor humano dentro de los sistemas de
calidad.

En esta etapa, la calidad se transforma en
una filosofia de gestion orientada a la excelencia
mediante la mejora continua y la participacion de
todo el personal. La Gestion de la Calidad Total

(conocida como TQM, por sus siglas en inglés)
implica un cambio cultural centrado en las personas
y en la satisfaccion del cliente, entendida también
desde dimensiones afectivas, emocionales y

sensoriales [3].

En este periodo surgieron metodologias como
manufactura esbelta y Seis Sigma (un enfoque
estadistico para reducir fallas y variabilidad),
ademas de modelos internacionales de excelencia
como el Premio Malcolm Baldrige (Estados
Unidos), el EFQM (Europa) y el Premio Deming
(Japon). Estos modelos evaltan liderazgo, cultura de
calidad, recursos humanos, procesos y relacién con

proveedores [3].

La implementacion de este enfoque enfrenta
barreras culturales. En México, por ejemplo,
la estructura jerarquica y la distancia al poder
dificultan la participacion del personal y la
cooperacion. La falta de seguridad laboral, las
compensaciones injustas y la escasa participaciéon
también afectan los programas de calidad. Un
caso exitoso de adaptacion es la empresa Yakult en
México, que ha demostrado que cambios culturales
adecuados pueden fortalecer el trabajo en equipo y

la comunicacion [7].

Los cambios en las preferencias de los
consumidores han impulsado a las empresas a
adoptar sistemas mas inteligentes y personalizados.
De esta manera, comenzaron a integrar tecnologias
de la industria 4.0, como big data, inteligencia
artificial (IA), computacion en la nube, sistemas
ciberfisicos, fabricacion aditiva (impresion
3D) y realidad aumentada, para aplicarlas al

aseguramiento y gestion de la calidad.



Figura 4. Las nuevas tecnologias aplicadas a la calidad.

En 2017 surgi6 el concepto de calidad 4.0,
propuesto por Dan Jacob, que combina estas
tecnologias con metodologias tradicionales
de inspeccidn, control y gestién. Su enfoque
es proactivo y orientado a agilizar procesos

[2].

Sin embargo, su implementacion presenta
barreras como resistencia al cambio, costos
elevados, ciberseguridad, falta de habilidades
digitales y ausencia de un marco conceptual
definido. Para las pequefias y medianas empresas
(PyMES), estas barreras son ain mayores
debido a la falta de financiamiento y de personal
especializado. El futuro de la calidad 4.0 apunta a
la incorporacion gradual de nuevas tecnologias y al
fortalecimiento de competencias digitales para los
trabajadores.

La calidad 5.0 propone una colaboracién mas
estrecha entre humanos y tecnologia, poniendo
énfasis en la sostenibilidad, la ética y la experiencia
del usuario. Ya no se enfoca inicamente en el
desempeiio econémico, sino también en los
impactos ambientales y sociales. Considera a la
sociedad y a las futuras generaciones como partes

interesadas clave [4,5,8].

Su proposito es armonizar la eficiencia
operativa con valores humanos, promoviendo
productos y servicios personalizados que respondan
a necesidades individuales sin descuidar el bienestar
social. Para lograrlo, la transicién de la calidad 4.0 a
la 5.0 requerira estrategias centradas en las personas
y en el valor social, apoyadas por tecnologias

emergentes.

Surge entonces la pregunta: ;son
indispensables las nuevas tecnologias y el factor
humano para el buen desempeiio de la calidad
5.0?

La calidad ha acompanado al ser humano
desde sus origenes y ha evolucionado mediante
conceptos, herramientas y metodologias que han
permitido satisfacer necesidades y expectativas
crecientes. Su desarrollo continuara apoyado
en tecnologias de la industria 4.0 para ofrecer
productos y servicios excepcionales. En el futuro,
la calidad 5.0 buscara integrar tecnologia y factor
humano con un enfoque en sustentabilidad y
bienestar social.
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