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

REVISION POR PARES INVITACION A CONTRIBUIR

Cada manuscrito sometido a Ciencia Vital Extendemos una cordial invitacion a

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

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

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

ACCESO ABIERTO PARA AMPLIFICAR EL CONOCIMIENTO

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

DIVERSIDAD Y COLABORACION INNOVACION Y ACTUALIDAD
INTERNACIONAL EN LA INVESTIGACION

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

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

ciencia y la investigacion. soluciones.



https://cienciavital.uacj.mx
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CIENCIAS APLICADAS « DE LA TORRE RODRIGUEZ ET AL. « TRADICIONES VIVAS: EL ROL DE LA REALIDAD EXTENDIDA
EN LA CONSERVACION DEL PATRIMONIO CULTURAL « CIENCIA VITAL, VOL. 4., NO. 2, ABRIL-JUNIO 2026.

México posee una de las mayores riquezas culturales del mundo, reflejada en sus festivi-
dades, tradiciones, artesanias y expresiones orales que fortalecen la identidad y el sentido
de pertenencia de sus comunidades. Este articulo explora como la realidad extendida (RE),
un conjunto de tecnologias que incluye realidad virtual, aumentada y mixta, puede ayudar
a preservar y difundir el patrimonio cultural intangible mediante experiencias digitales in-
mersivas e interactivas. A través de proyectos académicos desarrollados en la Universidad
Autonoma de Ciudad Juarez, se muestra como tradiciones como los altares de muertos,
las catrinas y la mitologia del Mictlan pueden reinterpretarse en entornos virtuales para
acercarlas a nuevas generaciones. Ademas de fomentar el aprendizaje tecnologico, estas
iniciativas permiten reflexionar sobre nuevas formas de conservar la memoria cultural en
una sociedad cada vez mas digital. El articulo destaca el potencial de la tecnologia no solo
como herramienta educativa, sino también como un puente entre innovacion, creatividad

y patrimonio cultural.
Introducciéon

Las tradiciones culturales no desaparecen de un dia a otro; cambian de manera silenciosa cuan-
do dejan de transmitirse entre generaciones. En un contexto donde gran parte de la experiencia
cotidiana ocurre en entornos digitales interactivos, el patrimonio cultural intangible enfrenta un
desafio fundamental: ;como preservar practicas vivas, como rituales, narraciones, celebraciones
y saberes colectivos, en una sociedad que aprende, interactla y se relaciona cada vez mas a
través de las tecnologias digitales?

Meéxico posee una gran diversidad cultural que constituye un elemento central de identidad
y pertenencia social. Iturriaga [1] indica que el pais se encuentra entre los de mayor diversidad
cultural en el mundo, una riqueza que se manifiesta en festividades, expresiones artisticas y
tradiciones que se transmiten de generacién en generacion. Estas manifestaciones conforman
un patrimonio colectivo que fortalece el sentido de comunidad y permite compartir valores
culturales con nuevas generaciones.

El patrimonio cultural intangible puede experimentarse mediante multiples formas, desde
el lenguaje y las expresiones orales hasta la musica, la danza, las técnicas artesanales y los actos
festivos [2]. Aguirre-Tejada et al. [3] explican que patrimonializar implica reconocer socialmente
ciertas practicas o expresiones como portadoras de valor simbolico, social o econdémico. En
este sentido, Pérez e Hincapié [4] definen el patrimonio “como un conjunto de bienes materiales
e inmateriales que se heredan, transforman y enriquecen con el tiempo, reforzando la identidad
cultural de una comunidad” (p. 519).

Ante este panorama, la realidad extendida (RE) emerge como una herramienta contempora-
nea capaz de transformar la manera en que las personas interactuan con la cultura. La RE, que
integra realidad virtual (RV), realidad aumentada (RA) y realidad mixta (RM), permite fusionar
entornos fisicos y digitales para generar experiencias inmersivas e interactivas [5]. Como senalan
Vasarainen et al. [6], este concepto engloba diversas tecnologias que combinan lo real y lo vir-
tual, lo que amplia las posibilidades de aprendizaje, exploraciéon y participacion cultural.

En este contexto, el presente articulo tiene como objetivo mostrar como proyectos acadé-
micos mediante RE pueden contribuir a la preservacion, reinterpretacion y difusion del patrimo-
nio cultural intangible en México. A través de experiencias colaborativas realizadas en la Univer-
sidad Autébnoma de Ciudad Juarez (UAC)), se explora cobmo estas tecnologias permiten acercar
las tradiciones a nuevas generaciones mediante formas de interaccion activa, favoreciendo el
aprendizaje tecnoldgico y el fortalecimiento del vinculo cultural.

En los ultimos anos, las tecnologias inmersivas como a RV, la RA y la RM, agrupadas dentro
del concepto de RE, han comenzado a transformar las formas de presentacion y mediacion
del patrimonio cultural, al permitir experiencias mas interactivas y accesibles para diversos pu-
blicos. Diversas investigaciones coinciden en senalar que estas tecnologias favorecen procesos
de aprendizaje experiencial al incrementar la sensacion de presencia y participacion del usuario
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dentro de los entornos culturales digitales. En revisiones sistematicas recientes, se ha documen-
tado un crecimiento sostenido en la aplicacion de experiencias inmersivas en contextos patri-
moniales, identificando tanto avances tecnologicos como desafios asociados a su implemen-
tacion [7]. Estudios comparativos también sefalan que los sistemas de RE basados en visores
generan mayores niveles de inmersion que los dispositivos moviles tradicionales, aunque aun
persisten limitaciones relacionadas con el disefo de la experiencia de usuario y su integracion
pedagobgica [8].

Sin embargo, el uso de tecnologias en el ambito cultural también ha generado debates. Di-
versos estudios sefalan que la digitalizacion del patrimonio puede afectar su autenticidad en las
representaciones virtuales, especialmente cuando las experiencias se simplifican o se alejan de
los contextos originales donde las tradiciones ocurren.

La Figura 1 presenta un contraste entre representaciones de patrimonio cultural intangible.
En laimagen de la izquierda se muestra un altar tradicional mexicano donde la interaccion de las
personas se limita principalmente a la contemplacion, ya que los objetos expuestos no pueden
manipularse. En la imagen de la derecha se observa un sistema de desarrollo de altares virtuales
interactivos, donde el usuario, ademas de contemplar la ofrenda, puede experimentar un am-
biente inmersivo construido mediante graficos por computadora y elementos tecnolégicos que
permiten manipular distintos objetos del entorno.

Figura 1. Representaciones de patrimonio cultural intangible.

Esta riqueza cultural, aunque intangible, debe ser documentada y compartida para llegar a
nuevas generaciones. En este sentido, la RE, entendida como un concepto que abarca la RV, la
RA 'y la RM [5], ofrece nuevas formas de experimentar y transmitir las tradiciones. Esta tecno-
logia fusiona los entornos reales y virtuales mediante la interaccion humana a través de dispo-
sitivos computacionales. Asimismo, Vasarainen et al. [6] mencionan que el término RE funciona
como una definicién general que se aplica a diversos tipos de tecnologias y experiencias hibridas
entre el mundo fisico y el virtual.

Por otro lado, la RE puede emplearse en espacios académicos donde, a partir de proyectos
colaborativos entre estudiantes y docentes, se genera un medio de difusién tecnolégica que
permite al usuario interactuar con sucesos, practicas y expresiones culturales mediante la virtua-
lidad. La experiencia de usuario puede resultar positiva, ya que permite reinterpretar costum-
bres y tradiciones sin perder su esencia.

En este documento se explica como la RE funciona como un medio para acercar a las nuevas
generaciones a tradiciones vigentes en México. Se trata de un recurso tecnolégico académico
que permite a los estudiantes innovar durante su desarrollo, al mismo tiempo que favorece
experiencias atractivas donde, ademas de leer sobre las tradiciones, las personas pueden expe-
rimentarlas de manera interactiva para fomentar la participacion activa y el aprendizaje cultural.
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Del laboratorio a la experiencia: proyectos colaborativos

de realidad extendida en la UAC]

La Universidad Autonoma de Ciudad Juarez (UAC)), a través del Instituto de Arquitectura, Dise-
no y Arte (IADA), ha desarrollado diversos proyectos académicos que incorporan tecnologias
de RE para explorar nuevas formas de representar el patrimonio cultural intangible. Mediante
proyectos colaborativos entre docentes y estudiantes, se han creado experiencias digitales que
permiten a los usuarios interactuar con diversas expresiones culturales.

Estas iniciativas buscan explorar nuevas formas de acercamiento al patrimonio cultural me-
diante el uso de tecnologias digitales en contextos educativos. También funcionan como me-
dios tecnolodgicos que fomentan el compromiso dinamico y la exploracion cultural. Los labora-
torios de la universidad estan equipados con dispositivos de visualizacion de compafias como
Meta, HTC y Apple, lo que brinda a los estudiantes medios para experimentar con diferentes
tecnologias.

La Tabla 1 presenta algunos de los proyectos desarrollados en el programa de Disefno Digital
de Medios Interactivos (DDMI), indicando el nivel académico de los participantes, la tecnologia
empleada y el tipo de colaboracién interdisciplinaria.

Tabla 1. Proyectos con realidad extendida.

Nombre del Nivel de estudios Tecnologia T
. Interdisciplinariedad
proyecto de los participantes empleada
Altares virtuales Principiante e intermedio Realidad virtual No
Si. Disen tic l
Catrinas interactivas Intermedio y avanzado Realidad mixta | Disenio y Gestion de la

Moda y Diseno Digital

Postales mexicanas

on RV Avanzado Realidad virtual Si. Historia y Diserio Digital
Recomdf) V|lrtual del Avanzado e intermedio Realidad virtual Si. Historia, mgsma y Disefo
Mictlan Digital

El valor del aprendizaje interdisciplinario

Dado que la universidad cuenta con laboratorios equipados con dispositivos de visualizacién de
compariias como Meta, HTC y Apple, los estudiantes tienen acceso a ellos para experimentar
con el diseno y desarrollo en diferentes tecnologias, aunque se ha observado una preferencia
por la RV. En varios de estos proyectos se ha promovido la colaboracién entre distintos pro-
gramas académicos, lo que permite integrar perspectivas provenientes del disefio, la historia, la
musica y otras areas del conocimiento.

Estos proyectos también funcionan como ejercicios de aprendizaje en los que los estudian-
tes aplican conocimientos relacionados con el modelado tridimensional, el disefio de interac-
cion y el desarrollo de entornos virtuales. Los proyectos involucran a estudiantes de distintos
niveles de formacion, desde cursos iniciales hasta etapas avanzadas del programa académico,
permitiendo que la tecnologia se utilice tanto como herramienta de aprendizaje inicial como
para el desarrollo de proyectos mas complejos.

A continuacion, se describen brevemente las caracteristicas y el proceso de desarrollo de
algunos de estos proyectos, con el fin de ilustrar como se integran las tecnologias de RE en ex-
periencias educativas vinculadas al patrimonio cultural.
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Altares virtuales

Una de las tradiciones mas representativas de México es la festividad del Dia de Muertos, pro-
clamada patrimonio cultural intangible de la humanidad por la UNESCO en 2003 e inscrita en su
lista representativa en 2008 [9]. Esta festividad constituye una fusion entre practicas rituales de
pueblos originarios y celebraciones catolicas europeas.

La pieza central de esta celebracion es el altar de muertos. Estas ofrendas son confeccio-
nadas con elementos profundamente simbolicos relacionados con la persona homenajeada,
incluyendo objetos personales, alimentos y bebidas. Sin embargo, el altar no se reduce a una
estructura fisica; también constituye una narracion visual que evoca emociones y memorias.

En este contexto surge la idea de crear versiones virtuales de estas piezas, respetuosas de
su significado cultural y capaces de construir ofrendas mas elaboradas y accesibles, dificiles de
replicar en el mundo fisico. De esta manera, la tecnologia se convierte en un puente que amplia
las posibilidades de expresion y mantiene viva la tradicion en entornos contemporaneos.

El desafio educativo: aprender haciendo

Para desarrollar este proyecto de innovacién cultural participaron estudiantes principiantes del
programa de Disefo Digital de Medios Interactivos. Los estudiantes investigaron y aprendieron
sobre los elementos, materiales y significados simbolicos del altar tradicional mexicano. Poste-
riormente, con la guia de docentes y estudiantes avanzados, transformaron este conocimiento
en disenos interactivos utilizando Unity, un motor de desarrollo de videojuegos ampliamente
utilizado.

Los estudiantes trabajaron en equipo proponiendo personajes a quienes dedicar los altares.
Después desarrollaron modelos tridimensionales y, posteriormente, implementaron la interac-
cion dentro del entorno virtual mediante visores Meta Quest.

Figura 2. Desarrollo de altares virtuales por estudiantes.

Una vez concluidos, los proyectos fueron expuestos al publico durante la tradicional cele-
bracién de Altares y Tumbas organizada por el IADA desde hace mas de 40 afos. La muestra
permitio que los visitantes experimentaran los altares en RV y observaran nuevas formas de
interaccion cultural. La respuesta del publico fue positiva, destacando la experiencia como “sor-
prendente”, “emotiva” e “innovadora”.

Sin embargo, el proyecto también enfrenta retos importantes. Aunque se concentra en cier-
tos simbolos tradicionales del Dia de Muertos, el patrimonio cultural mexicano es diverso y varia
segun la region. Esto implica el riesgo de simplificar manifestaciones culturales especificas. Ade-
mas, el acceso a dispositivos de RV continta siendo costoso y limitado para muchos entornos
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educativos. Finalmente, la evaluacion del impacto emocional de las experiencias aun se basa en
observaciones puntuales, sin estudios de seguimiento a largo plazo.

Estas limitaciones no restan valor al proyecto; por el contrario, muestran los desafios reales
de integrar tecnologia y patrimonio cultural dentro de procesos educativos contemporaneos.

Catrinas interactivas

La Calavera Garbancera, grabado realizado por el artista mexicano José Guadalupe Posada a
inicios del siglo XX, es una de las representaciones graficas mas reconocidas de la cultura mexi-
cana. Originalmente surgio como una critica social hacia sectores que imitaban modas europeas
dejando de lado sus raices culturales.

La figura alcanzé una mayor difusion en 1947, cuando Diego Rivera la incluyo en el mural Sue-
fio de una tarde dominical en la Alameda Central. Desde entonces, la Catrina se consolidé como
un simbolo ampliamente asociado con el Dia de Muertos.

A partir de esta tradicion visual surgio el proyecto Catrinas Interactivas, desarrollado en 2024
como una iniciativa académica orientada a integrar patrimonio cultural y tecnologias digitales. El
objetivo del proyecto consiste en modelar tridimensionalmente la figura de la Catrina e incorpo-
rar vestimentas disefiadas por estudiantes del programa de Disefo y Gestiéon de la Moda (DGM).

En este proyecto participan estudiantes de dos programas académicos. Por un lado, los es-
tudiantes de DGM disefan atuendos inspirados en tematicas culturales propuestas por el insti-
tuto. Por otro, estudiantes avanzados de DDMI modelan digitalmente las figuras y vestimentas
mediante herramientas de modelado tridimensional.

El proyecto utiliza tecnologia de RM, la cual combina elementos virtuales con el entorno
fisico del usuario mediante dispositivos especializados, como el Apple Vision Pro. Gracias a esta
tecnologia, los usuarios pueden cambiar vestimentas, rotar modelos y modificar escalas dentro
de una experiencia interactiva.

Figura 3. Interfaz de desarrollo del proyecto Catrinas Interactivas.

La innovacion central del proyecto radica en la capacidad de insertar modelos digitales den-
tro del espacio fisico del usuario, permitiendo una interaccion inmersiva entre cultura, disefo y
tecnologia.

Aunque este tipo de experiencias abre nuevas posibilidades de interaccion cultural, también
depende del acceso a dispositivos especializados y del disefo cuidadoso de interfaces accesi-
bles para distintos publicos.

INICIO CIENCIAS CIENCIAS CIENCIAS
APLICADAS BASICAS DE LA SALUD




CIENCIAS APLICADAS « DE LA TORRE RODRIGUEZ ET AL. « TRADICIONES VIVAS: EL ROL DE LA REALIDAD EXTENDIDA
EN LA CONSERVACION DEL PATRIMONIO CULTURAL « CIENCIA VITAL, VOL. 4., NO. 2, ABRIL-JUNIO 2026.

Postales mexicanas en RV

Para conmemorar los 30 afos de la Biblioteca Central Carlos Montemayor, se desarrollé un
proyecto orientado a acercar las colecciones especiales de la biblioteca a estudiantes, docentes
y publico general.

Estas piezas historicas requieren protocolos estrictos de conservacion, incluyendo control
climatico y medidas de proteccién para su consulta fisica. Por ello, se propuso una alternativa
digital basada en RV para permitir la exploracién de postales historicas sin comprometer la inte-
gridad de los documentos originales.

El proyecto consistié en digitalizar postales histéricas y convertirlas en experiencias inmer-
sivas donde los usuarios pudieran acceder no solo a imagenes de alta calidad, sino también a
elementos audiovisuales que contextualizaran la informacion histérica.

El desarrollo fue realizado por estudiantes y docentes especializados en digitalizacién, virtua-
lizacion e interactividad en ambientes de RV.

Figura 4. Representacion en RV de las postales mexicanas.

Para evaluar el impacto del proyecto se aplicaron pruebas de usabilidad. Los resultados cua-
litativos mostraron que la combinacién entre acervos fisicos y tecnologia digital facilitd la cone-
xion del publico con la historia de México mediante formatos interactivos.

Sin embargo, también se identificaron limitaciones, como la curva de aprendizaje para utilizar
los visores de RV y el alto costo de los dispositivos necesarios para estas experiencias.

Esta iniciativa no solo celebra tres décadas de servicio de la biblioteca, sino que también
plantea una reflexion relevante: ;la reinterpretacion virtual puede sustituir la experiencia fisica
de interactuar con documentos historicos originales, o debe entenderse Unicamente como una
herramienta complementaria?

Recorrido virtual por el Mictlan

El Mictlan forma parte de la mitologia mexica y representa una de las concepciones mas com-
plejas sobre la muerte dentro de la cosmovisién prehispanica. La palabra Mictlan proviene del
nahuatl y significa “lugar de los muertos”.

Segun la tradicion, el Mictlan estaba conformado por nueve niveles que el alma debia atra-
vesar después de la muerte. Cada uno representaba una prueba simbolica vinculada con el
desprendimiento del mundo terrenal.

Itzcuintlan (lugar de los perros). El alma debia cruzar un rio con ayuda de un perro xoloitz-
cuintle.

Tepeme Monamictlan (lugar donde se juntan las montanas). El difunto atravesaba entre mon-
tanas que chocaban constantemente.

Iztepetl (montana de obsidiana). Un camino lleno de fragmentos de obsidiana simbolizaba el
desprendimiento material.
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Itzehecayan (lugar del viento). Un espacio helado representaba la pérdida de vinculos con el
mundo de los vivos.

Paniecatacoyan (lugar donde la gente vuela). Los fuertes vientos simbolizaban el caos y la
transicion final.

Timiminaloyan (lugar donde te flechan). Flechas invisibles representaban las dificultades en-
frentadas en vida.

Teyollocualoyan (lugar donde se comen los corazones). La liberacion emocional se represen-
taba mediante animales salvajes.

Apanohualoyan (rio de agua negra). El alma atravesaba un rio profundo como parte de su
purificacion.

Chicunamictlan (lugar de las nueve aguas). El destino final bajo la presencia de Mictlantecuhtli
y Mictecacihuatl.

Cada uno de estos niveles posee elementos visuales y simbolicos que pueden reinterpretar-
se mediante proyectos digitales interactivos. En este contexto, se desarrollé una propuesta de
recorrido virtual utilizando tecnologias de RV.

El proyecto funciona como una actividad colaborativa entre docentes y estudiantes del
programa DDMI. Los participantes investigan la mitologia mexica y disefan representaciones
visuales integradas posteriormente en entornos tridimensionales interactivos.

La RV permite recrear escenarios inspirados en relatos como el rio Apanohualoyan o la monta-
fa de obsidiana mediante modelado tridimensional, texturizado y programacién de interaccion.

Figura 5. Texturizado y desarrollo del Mictlan.

Actualmente, el proyecto continua en desarrollo debido a la complejidad de integrar anima-
cion, disefio sonoro, programacion e interaccion dentro de un entorno virtual coherente.

La integracion del patrimonio cultural intangible con tecnologias de RE dentro del aula permitio
observar diversos resultados en el aprendizaje de los estudiantes. A través del desarrollo de es-
tos proyectos, los alumnos participaron en actividades que combinaron investigacion cultural,
diseno visual y desarrollo tecnologico.

Durante el proceso se fortalecieron competencias relacionadas con el modelado tridimen-
sional, texturizado, programacion de entornos interactivos y diseno de experiencias de usuario.
Asimismo, el trabajo en equipo favorecié habilidades como la comunicacion, la organizacion y la
resolucion colaborativa de problemas.

El desarrollo de estos proyectos también promovié la exploracion de contenidos culturales
vinculados con tradiciones mexicanas. Al trabajar con elementos del patrimonio cultural intangi-
ble, los estudiantes investigaron significados simbolicos y expresiones culturales que posterior-
mente integraron dentro de experiencias digitales interactivas.
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Desde la experiencia docente, la realizacién de proyectos de RV y RM con grupos numerosos
requiere planeacion previa, organizacion de recursos tecnolégicos y coordinacion entre distin-
tas areas académicas y administrativas.

En este sentido, el trabajo con tecnologias de RE puede entenderse no solo como una prac-
tica tecnologica, sino como un proceso educativo que integra investigacion cultural, disefio y

experimentacion.
Conclusiones

La implementacion de tecnologias de RE en proyectos educativos vinculados con el patrimonio
cultural intangible ofrece una oportunidad para integrar aprendizaje tecnolégico y exploracion
cultural.

En los proyectos desarrollados, los estudiantes participaron en la creacién de experiencias
digitales que reinterpretan elementos culturales mediante entornos virtuales interactivos. La
presentacion de los proyectos al publico permitio incorporar retroalimentacion de los usuarios,
facilitando la identificacion de areas de mejora relacionadas con navegacion, interaccion y cla-
ridad de contenidos.

Asimismo, el trabajo con tecnologias inmersivas demuestra su potencial para contribuir a la
difusion y documentacién del patrimonio cultural intangible. Debido a su caracter no material,
muchas practicas culturales resultan dificiles de registrar mediante medios tradicionales. Las tec-
nologias inmersivas permiten representar espacios, objetos y practicas culturales en entornos
digitales que pueden consultarse posteriormente con fines educativos y de investigacion.

Finalmente, el uso del patrimonio cultural intangible como eje tematico favorecié la integra-
cion entre teorfa, practica y experimentacion tecnologica dentro del proceso educativo.
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La pérdida de agua por fugas en las redes de distribuciéon representa uno de los mayores
desafios para el manejo sostenible de este recurso. En paises en desarrollo, se estima que
mas del 40 % del agua enviada a la red se desperdicia, mientras que en algunas ciudades del
estado de Chihuahua estas pérdidas superan el 50 %. Ante este panorama, la inteligencia
artificial (1A), una tecnologia capaz de identificar patrones y generar informacion util a partir
de grandes cantidades de datos, surge como una herramienta prometedora para mejorar la
deteccion de fugas. Este articulo explora como la IA puede aprovechar la informacion reco-
pilada por los sistemas de monitoreo de las redes hidraulicas para localizar fallas con mayor
precision, reducir el desperdicio de agua y optimizar la gestion de los recursos hidricos.
Ademas, presenta ejemplos de estrategias innovadoras que combinan modelos digitales y
aprendizaje automatico para enfrentar este problema. Comprender estas tecnologias per-
mite vislumbrar nuevas oportunidades para proteger un recurso esencial para la sociedad y
avanzar hacia un uso mas eficiente y sustentable del agua.

Introduccion

“Gota a gota, el agua se agota”, advertia una popular campana publicitaria promovida por la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) a finales de los afos ochenta. Esa campana buscaba
concientizar a la poblacion sobre la importancia de cuidar hasta la mas minima gota de agua,
anticipando una posible escasez. Sin embargo, 40 anos después de aquella campana, México
sigue enfrentando un serio problema relacionado con sus recursos hidricos: de cada 10 litros de
agua que se utilizan, 4 se desperdician [1].

En 2006, el Banco Mundial (World Bank Group, WBG) [1] estim6 que, a nivel global, aproxi-
madamente el 35 % del agua distribuida a través de las redes de distribucion se perdia. Estas
estimaciones se realizaron considerando los paises en desarrollo y se traducian en una pérdida
de aproximadamente 45 millones de metros cubicos (m?) diarios. Esa cantidad de agua llenaria
mas de 25 estadios Azteca. Estimaciones mas recientes, como las realizadas por Liemberger y
Wyatt [2], son menos conservadoras y calculan que las pérdidas diarias ascienden a 256 millones
de m? en los paises en desarrollo (mas de 143 estadios Azteca) y a 69.1 millones de m* en América
Latina y el Caribe (mas de 38 estadios Azteca).

En México, las cifras estimadas son de aproximadamente 12.5 millones de m? diarios (mas de
7 estadios Azteca), lo que representa el 40 % del total de agua enviada a través de las redes de
distribucion. Estas cifras contrastan con la realidad de los paises desarrollados, donde la pérdida
es de aproximadamente el 20 %, con algunos casos, como Paises Bajos y Dinamarca, donde no
excede el 7 %. La Tabla 1 presenta un comparativo del desperdicio de agua por dia para algunos
paises en desarrollo (Brasil, Nigeria y México), asi como para algunos paises desarrollados (Ale-
mania, China, Dinamarca, Estados Unidos de América y Paises Bajos).

Tabla 1. Cifras estimadas de agua desperdiciada para algunos paises [2].

Pais Agua desperdiciada (m?/dia) Porcentaje de agua desperdiciada
Alemania 2,030,621 15 %
Brasil 18,872,182 39 %
China 44,688,202 21%
Dinamarca 69,888 7 %
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Pais Agua desperdiciada (m>/dia) Porcentaje de agua desperdiciada
Estados Unidos de América 39,068,076 20%
Nigeria 738,259 39 %
México 12,425,811 40 %
Paises Bajos 146,196 5%

Por otra parte, en el estado de Chihuahua, las pérdidas de agua representan un desafio
critico para la sostenibilidad hidrica. De acuerdo con la CONAGUA, el estado presenta una efi-
ciencia fisica del 52 % [3, p. 66]. Esto implica que el 48 % del volumen total inyectado a la red de
distribucion no llega a ser contabilizado, lo cual se atribuye, en parte, a fugas fisicas en el sistema.
Dado que la mayor parte de la infraestructura se encuentra bajo tierra, es de esperarse que la
localizacion de fugas sea una tarea extenuante y costosa.

Los métodos convencionales combinan el monitoreo de la red con la inspeccion visual de las
tuberias. Este enfoque suele ser lento y propenso a errores de interpretacion. En este contexto,
la inteligencia artificial (IA), una tecnologia capaz de identificar patrones y tomar decisiones a
partir de grandes cantidades de datos, emerge como una herramienta eficiente. Ha demostrado
su utilidad, por ejemplo, en la prediccion de sequias mediante el analisis de imagenes satelitales.
Ademas, se utiliza para estimar la demanda hidrica, monitorear la calidad del agua y optimizar el
riego agricola. Sin embargo, la efectividad de la IA depende de la informacién que recibe. Para
conocer los datos que pueden utilizarse en la deteccion de fugas, primero es necesario com-
prender, de manera general, como funcionan los sistemas hidraulicos modernos.

Sistemas de distribucion de agua

Los componentes principales de las redes de distribucién de agua en zonas urbanas son el sis-
tema de almacenamiento de agua tratada, las estaciones de bombeo y la red de tuberias para la
distribucion. En la Figura 1 se muestra una version simplificada de un sistema moderno de distri-
bucion de agua que incluye elementos como pozos, bombas, unidades de monitoreo, sensores
de presion, tanques de almacenamiento y medidores de consumo, disefiados para satisfacer las
necesidades residenciales, agricolas e industriales.

Figura 1. Representacion simplificada de un sistema moderno de distribuciéon de agua.

INICIO CIENCIAS CIENCIAS CIENCIAS
APLICADAS BASICAS DE LA SALUD




CIENCIAS APLICADAS * NARVAEZ BURCIAGA ET AL. * DEL DATO A LA GOTA: USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA
DETECTAR FUGAS DE AGUA EN CHIHUAHUA « CIENCIA VITAL, VOL. 4., NO. 2, ABRIL-JUNIO 2026.

Para calcular la pérdida de agua se utiliza la métrica denominada “agua no contabilizada”, que
corresponde a la diferencia entre el agua que se inyecta al sistema y la que finalmente registran
los medidores de los usuarios. Por ejemplo, si el sistema de distribucion envia 1,000 litros a la red
y solo se contabilizan 600 en los medidores, se registra una pérdida de 400 litros; es decir, un
40 % del agua se pierde en el trayecto. No obstante, reducir esta cifra requiere pasar del simple
diagnostico a la localizacion precisa, un reto que demanda, en primera instancia, modelar la red
de distribucién para comprender su comportamiento hidraulico a partir de la topologia de sus
componentes y de las leyes fisicas que gobiernan el flujo.

Al ser la red de tuberias el elemento mas abundante de un sistema de distribucion, también
es el mas susceptible a fallos. Ademas, estas tuberias estan expuestas a condiciones adversas
derivadas del entorno urbano. En Chihuahua, la mayoria de las tuberias se encuentran enterra-
das. Detectar fugas mediante inspeccion visual resulta practicamente imposible, salvo cuando
la fuga es tan grande que logra remover la tierra circundante. Para fines practicos, la red puede
simplificarse y representarse como un grafo dirigido. Un grafo es una estructura matematica
formada por nodos (puntos) y aristas (conexiones) que permiten representar relaciones entre
distintos elementos.

Esta representacion permite simplificar la red y centrarse Unicamente en:

Nodos: puntos de unién, consumo, tanques, pozos, bombas, valvulas y otros elementos
de lared.
Aristas: tuberias que conectan los nodos.

La representacion en forma de grafo de la red mostrada en la Figura 1 se presenta en la Figura
2. Los nodos sin sensor aparecen en color azul, mientras que aquellos con sensor de presién
aparecen en color verde. Con esta simplificacion puede deducirse que la cantidad de agua que
sale de un nodo debe ser igual a la suma del agua que entra a los nodos adyacentes. Si se obser-
va una diferencia, puede inferirse la presencia de una fuga en alguno de los nodos involucrados
o en alguna de las tuberias que los conectan, lo que limita el area de busqueda.

Figura 2. Grafo dirigido de un sistema moderno de distribucion de agua basado en la
red mostrada en la Figura 1.

En la practica, las métricas mas utilizadas en las redes de distribucion de agua son el caudal
(cantidad de agua que circula por unidad de tiempo, generalmente expresada en litros por
segundo) y la presion (fuerza que ejerce el agua sobre las paredes de la tuberia). Una presion
demasiado baja impide que el agua llegue adecuadamente a todos los usuarios, mientras que
una presion excesiva puede danar las tuberias y otros componentes de la red.

Existe una relacion directa entre la presion del agua y su caudal o flujo. En una tuberia cerra-
day sin fugas, si ninguin usuario consume agua, no existe flujo y la presion permanece estable.
Sin embargo, cuando se abre una llave o se produce una fuga, el agua comienza a desplazarse
por la tuberia, lo que provoca una caida de presion. Entonces surge una pregunta fundamen-
tal: ;como determinar si esa caida de presion se debe a una fuga o simplemente al consumo
normal de los usuarios?
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Una estrategia comun consiste en asumir que, para un tramo de red con multiples usuarios,
la caida de presién debe mantenerse dentro de un rango habitual. Por ello, suele analizarse el
comportamiento de la presion durante las horas de menor demanda, bajo la premisa de que las
variaciones observadas en esos periodos podrian atribuirse a fugas. Sin embargo, en condicio-
nes reales, la cantidad de sensores de presion suele ser mucho menor que la cantidad de nodos
presentes en la red, lo que dificulta considerablemente la localizacion precisa de las fugas.

Agregar mas sensores a una red hidraulica extensa y compleja podria parecer una solucion
evidente, pero no necesariamente es la mas conveniente. La adquisiciéon e instalacion de senso-
res requiere una inversion significativa y, ademas, incrementa los costos asociados al manteni-
miento, la operacion y el monitoreo continuo. Por esta razon, el objetivo principal es aprovechar
al maximo la infraestructura ya existente.

En este contexto cobran importancia los sistemas de Control de Supervision y Adquisicion
de Datos (SCADA, por sus siglas en inglés de Supervisory Control and Data Acquisition). Los
sistemas SCADA permiten supervisar y controlar de manera remota distintos elementos de la
red, como bombas y valvulas, ademas de monitorear y almacenar variables histéricas como la
presion, el flujo y la calidad del agua [4].

En una red hidraulica moderna pueden operar miles de sensores de manera simultanea. Cada
uno de ellos envia periédicamente sus lecturas a los sistemas SCADA, generando enormes vo-
lumenes de datos. Sin embargo, existe una diferencia fundamental entre datos e informacion.
Los datos son registros aislados, mientras que la informacion surge cuando esos datos adquieren
contexto y significado utiles para la toma de decisiones. Al proceso de extraer informacion va-
liosa a partir de grandes conjuntos de datos se le conoce como mineria de datos.

Es precisamente en esta transformacién de datos en informacion donde la inteligencia artifi-
cial ha adquirido una gran relevancia, convirtiéndose en una de las herramientas mas poderosas
para la mineria de datos. La IA permite automatizar la conversion de grandes volumenes de datos
en informacion util y accionable. En el caso particular de las redes hidraulicas, ha demostrado
ser capaz de reducir el area de busqueda de fugas e incluso detectar anomalias en tiempo real.

De los datos a la informacion:

como se utiliza la IA en la deteccion de fugas

Modelar con exactitud el comportamiento de una red hidraulica es una tarea extremadamente
compleja. Esto se debe a la variabilidad de sus condiciones de operacion, al envejecimiento
progresivo de la infraestructura y a la existencia de numerosas variables desconocidas, como los
consumos reales no medidos y las fugas que pasan inadvertidas. Ante este escenario de incer-
tidumbre, la 1A busca facilitar la comprension del sistema mediante el aprendizaje a partir de su
historial operativo.

La definicion de inteligencia artificial es amplia e incluye todos aquellos algoritmos disefa-
dos para realizar tareas que normalmente requieren capacidades cognitivas humanas, como el
razonamiento, el aprendizaje, la memoria o la atencion. Estas capacidades permiten resolver
problemas y tomar decisiones. Sin embargo, la IA no intenta reproducir completamente el com-
portamiento humano, sino emular aquellas funciones especificas necesarias para resolver una
tarea o automatizar un proceso.

Como resultado, la IA puede dividirse en diversas subramas segun el objetivo que persiguen.
Entre las mas conocidas se encuentran la robética, el procesamiento del lenguaje natural, la
vision artificial y el aprendizaje automatico (Machine Learning, ML). El aprendizaje automatico
es una rama de la IA que permite identificar patrones de forma automatica a partir de datos
histéricos. Debido a esta capacidad, es una de las herramientas mas adecuadas para abordar el
problema de la deteccion de fugas en redes hidraulicas.

Aunque formalmente un algoritmo se define como una secuencia logica de instrucciones
que transforma una entrada en una salida, en el aprendizaje automatico su funcion principal es
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identificar patrones y relaciones estadisticas dentro de los datos histéricos. En este contexto,
resulta importante distinguir entre algoritmo y modelo. El algoritmo corresponde al procedi-
miento de aprendizaje, mientras que el modelo es el resultado final de dicho proceso, es decir,
una representacion matematica cuyos parametros han sido ajustados para realizar una tarea es-
pecifica. En términos practicos, los algoritmos de ML se utilizan para entrenar modelos capaces
de transformar datos en informacion util para la toma de decisiones.

El aprendizaje de los modelos ocurre durante la etapa de entrenamiento, en la cual se ajustan
sus parametros internos. Este proceso puede compararse con la mezcla de colores: el algoritmo
combina y modifica gradualmente colores basicos —equivalentes a sus parametros— hasta
que la mezcla obtenida se aproxima lo mas posible al color deseado, que representa la salida
esperada. Este procedimiento se repite numerosas veces y sobre grandes cantidades de datos,
permitiendo que el algoritmo identifique los patrones mas relevantes.

En la Figura 3 se muestra el proceso general de entrenamiento de un modelo de aprendizaje
automatico. Las entradas representan ejemplos conocidos, mientras que las salidas esperadas se
comparan con las predicciones generadas por el modelo para calcular un error. Posteriormente,
ese error se utiliza para ajustar los parametros internos del modelo y mejorar su desemperio.

Figura 3. Proceso de entrenamiento de un modelo de aprendizaje automatico. Creada
mediante el rediserio manual de elementos generados por IA (Gemini de Google, 2026).

Es importante sefalar que los algoritmos de aprendizaje automatico se dividen generalmen-
te en supervisados y no supervisados. Los algoritmos supervisados, como el representado en
la Figura 3, utilizan etiquetas que relacionan los datos de entrada con una respuesta o evento
especifico; es decir, trabajan con pares de dato-respuesta. Por su parte, los algoritmos no su-
pervisados carecen de estas etiquetas y se enfocan en identificar similitudes entre los datos
para formar grupos, detectar anomalias o generar representaciones mas compactas de la in-
formacion. A pesar de estas diferencias, ambos enfoques comparten un principio fundamental:
aprender patrones a partir de los datos. Por ello, la calidad de los datos y la forma en que se
representan son elementos clave para desarrollar estrategias efectivas de deteccion de fugas
mediante aprendizaje automatico.

La importancia de las representaciones puede observarse en investigaciones como la reali-
zada por Irofti y colaboradores [5]. En su estudio, los autores utilizaron una representacion de
la red hidraulica en forma de grafo para simular distintos escenarios de fuga. A partir de estas
simulaciones identificaron patrones caracteristicos asociados a diferentes ubicaciones de fuga.
Su metodologia esta disefiada para redes con una cantidad limitada de sensores y considera los
consumos esperados de los usuarios. Como consecuencia, una parte importante del procedi-
miento consiste en estimar las presiones en los nodos que no cuentan con sensores a partir de
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la informacion disponible en los nodos instrumentados. A pesar de esta limitacion, el método
logra localizar fugas dentro de un area maxima de dos nodos de distancia con una precision
cercana al 98 %.

Otros enfoques emplean el concepto de gemelos digitales para la gestion de redes hidrau-
licas [6], [7]. Un gemelo digital es una representacion virtual de una infraestructura real que in-
tegra informacion sobre su estructura, sus componentes y su comportamiento operativo. En el
caso de las redes hidraulicas, estos modelos virtuales se complementan con herramientas de IA
capaces de predecir estados futuros de la red a partir de los datos histéricos y de los patrones
aprendidos durante el entrenamiento.

Si el comportamiento observado en la red real difiere significativamente del comportamien-
to predicho por el gemelo digital, puede inferirse la presencia de una fuga o de alguna otra
anomalia operativa. De esta manera, el sistema no solo permite monitorear el estado actual
de la infraestructura, sino también anticipar posibles problemas antes de que se conviertan en
fallas mayores.

La principal ventaja de la IA radica en su capacidad para aprender directamente de los datos
historicos de operacion. Esto permite mejorar la deteccion y el diagnostico de fugas, ademas
de favorecer la identificacion temprana de zonas vulnerables dentro de la red. En consecuencia,
la IA debe entenderse como una herramienta complementaria que aprovecha la informacion
recopilada por los sistemas SCADA y se integra con los modelos hidraulicos convencionales para
fortalecer la gestion de los recursos hidricos.

Conclusiones y futuro del monitoreo inteligente

Las redes hidraulicas modernas operan bajo condiciones cambiantes y estan sujetas a un des-
gaste continuo provocado por el uso, el envejecimiento de los materiales y el crecimiento ur-
bano. Debido a que gran parte de esta infraestructura se encuentra enterrada, la deteccion de
fugas mediante inspeccion visual resulta poco practica y, en muchos casos, imposible. Por ello,
reducir el desperdicio de agua requiere la implementacion de tecnologias que permitan detec-
tar fallas con mayor rapidez y localizar con precision las zonas afectadas.

La disponibilidad de grandes cantidades de datos historicos y operativos, proporcionados
por los sistemas SCADA, convierte a la inteligencia artificial en una herramienta especialmente
adecuada para la deteccion de fugas en redes hidraulicas. Esta tendencia representa una evo-
lucion natural de los sistemas actuales, al combinar el caracter reactivo de los métodos tradi-
cionales con las capacidades predictivas de la IA. Como resultado, es posible avanzar mas alla
de la simple deteccion de fallas y acercarse al diagnéstico automatico, la localizacion precisa de
anomalias y la identificacion proactiva de areas vulnerables dentro de la red.

Sin embargo, la eficacia de estas tecnologias depende directamente de la calidad, cantidad
y disponibilidad de los datos. Aunque existen numerosos estudios que demuestran el potencial
de la IA para mejorar la gestion de las redes hidraulicas, son relativamente pocos los que docu-
mentan implementaciones reales a gran escala. Ademas, cada sistema de distribucion presenta
caracteristicas particulares relacionadas con su infraestructura, patrones de consumo y condi-
ciones de operacion, por lo que resulta necesario realizar analisis especificos para determinar
cuales tecnologias son las mas adecuadas en cada caso.

En el estado de Chihuahua, la implementacion de metodologias que permitan optimizar el
uso del agua constituye un elemento central de los planes hidricos de mediano y largo plazo. En
este contexto, desarrollar mecanismos eficientes para la deteccion de fallas en la red hidraulica
es una necesidad ineludible. Reducir el desperdicio de agua es fundamental para garantizar una
gestion sustentable de este recurso estratégico. Se trata de un desafio que debe asumirse de
manera colectiva, combinando innovacion tecnolégica, planeacion y participacion social para
conservar el agua, gota a gota.
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El almacenamiento de energia proveniente de fuentes renovables, como el sol y el viento,
representa uno de los principales desafios tecnoldgicos actuales. Una alternativa promete-
dora son los supercapacitores, dispositivos capaces de cargarse rapidamente y liberar ener-
gia de forma eficiente. En este contexto, el nopal ha despertado interés cientifico debido a
que puede transformarse en biocarbon, un material conductor con propiedades adecuadas
para fabricar supercapacitores flexibles utilizados en dispositivos electronicos y tecnologias
portatiles. Ademas de aprovechar un recurso abundante y de bajo impacto ambiental, esta
propuesta contribuye al desarrollo de sistemas energéticos mas sostenibles y accesibles. El
uso del nopal no solo reduce residuos agricolas, sino que también impulsa nuevas aplica-
ciones para las energias renovables en regiones aridas y con escasez de agua. Este articulo
explora como una planta emblematica de México podria convertirse en parte clave de las
tecnologias energéticas del futuro.

Introduccion

El avance tecnologico ha tenido como resultado la busqueda del confort en la vida del ser hu-
mano, mejorando la calidad de vida y facilitando las actividades diarias. Esto ha revolucionado el
transporte, la comunicacion, el deporte, la medicina y la seguridad. Uno de los mayores avances
tecnolégicos de la humanidad son los sistemas de almacenamiento energético, los cuales hacen
posible el desarrollo de dispositivos moviles y estacionarios, como celulares, computadoras,
glucometros, vehiculos eléctricos y sistemas de respaldo eléctrico, entre otros. Debido a la gran
capacidad que poseen los dispositivos de almacenamiento energético [1], estos representan una
alternativa para disminuir las problematicas ambientales relacionadas con el uso de combusti-
bles fosiles y una solucion para resolver la intermitencia de las energias renovables.

Esta intermitencia limita el uso de las tecnologias verdes. Por ejemplo, los sistemas edlicos
solo producen energia cuando existen corrientes de aire suficientes para mover las turbinas de
los aerogeneradores, limitando su aplicacion a zonas especificas y generando energia de forma
inconstante, la cual puede desperdiciarse cuando no se utiliza. Por este motivo, se buscan nue-
vas formas de almacenamiento energético que permitan conservar la energia generada por los
sistemas renovables y mantener un flujo constante de energia (Figura 1).

Térmica Baterias

Eodlica

Capacitores
Solar

Hidrica
Figura 1. Esquema representativo de las energias renovables (solar, hidrica, edlica y
térmica) y las alternativas para solventar la intermitencia de estos sistemas.

Existen diferentes sistemas de almacenamiento energético que ayudan al proceso de
descarbonizacion del planeta; entre ellos destacan las baterias y los capacitores. En el caso
de las baterias, los sistemas de iones de litio son los mas utilizados, ya que poseen una alta
capacidad especifica, permitiendo almacenar una gran cantidad de energia y suministrarla
durante largos periodos de tiempo. Por otro lado, los capacitores son considerados sistemas
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de alta potencia, ya que pueden proveer altas densidades de energia en poco tiempo y re-
cargarse rapidamente [2].

Es importante mencionar que las baterias de ion-litio pueden recargarse hasta 3000 veces,
presentando un deterioro gradual del sistema, mientras que los capacitores suelen operar entre
2000 y 20 000 ciclos con una disminucion aproximada de 10 % de su capacidad energética [3].
Aunque estos sistemas suelen compararse, también permiten el desarrollo de tecnologias dua-
les e hibridas que maximizan sus aplicaciones y optimizan su tiempo de vida. Un ejemplo son los
vehiculos eléctricos, los cuales incorporan capacitores para el frenado regenerativo, aumentan-
do la autonomia del sistema de almacenamiento energético hasta en un 25 % y prolongando la
vida util de las baterias hasta 10 veces [4]. Asimismo, la incorporacion de capacitores en elevado-
res puede reducir el gasto energético hasta en un 70 %, disminuyendo costos de operacion en
edificios comerciales, hospitales y aeropuertos [5].

La ciencia detras de los supercapacitores

El mundo de los capacitores es bastante amplio, existiendo capacitores convencionales y ca-
pacitores electroquimicos, entre ellos los capacitores electroliticos, supercapacitores y pseu-
docapacitores. Estos dispositivos se componen de dos electrodos (materiales conductores de
electrones) y un medio separador, diferenciandose principalmente por su funcionamiento y
componentes.

Por un lado, los capacitores convencionales se componen de electrodos elaborados con

laminas metalicas separadas por un material aislante llamado dieléctrico, lo que permite almace-
nar una cantidad limitada de carga [6]. Por otro lado, los capacitores electroquimicos incorporan
un electrolito (sustancia que contiene iones y permite conducir electricidad) y poseen una ma-
yor capacidad de almacenamiento.
Los supercapacitores incorporan dos electrodos elaborados con materiales altamente porosos,
principalmente carbones modificados como grafeno y nanotubos de carbono, separados por
un electrolito [7]. Para comprender la diferencia entre un supercapacitor y un capacitor electro-
litico, se debe considerar el cambio en el area real de los electrodos. Mientras que una lamina
metalica posee una superficie relativamente plana, los materiales porosos incrementan sustan-
cialmente el area disponible gracias a la presencia de poros, rugosidad y tamano de particula.
Esto genera mas zonas donde los iones del electrolito pueden adsorberse, aumentando asi la
capacitancia especifica (F g', cantidad de carga almacenada por gramo de material), como se
observa en la Figura 2.

Figura 2. Esquema comparativo entre un capacitor electrolitico y un supercapacitor,
detallando la diferencia en la estructura de los electrodos y su influencia en la
adsorcion de iones.

Asimismo, existen los pseudocapacitores, los cuales combinan caracteristicas de las baterias
y los capacitores. A diferencia de los capacitores convencionales, que no llevan a cabo reaccio-
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nes quimicas ni electroquimicas durante su funcionamiento, los pseudocapacitores aprovechan
reacciones similares a las presentes en las baterias para aumentar el numero de cargas y el po-
tencial del sistema [8].

Biocarbones: energia a partir de residuos organicos

Los supercapacitores han ganado gran relevancia en la comunidad cientifica debido al interés
por desarrollar electrodos elaborados con carbones porosos, nanoestructurados y con gran es-
tabilidad electroquimica, propiedades que determinan su capacidad de almacenamiento ener-
gético y tiempo de duracion. Ademas, se han impulsado investigaciones para obtener carbon a
partir de materia organica de desecho, como grano de café, cascara de coco, cascara de platano
y bagazo de agave, entre otros. Esto permite disminuir costos de fabricacion, reducir la huella
de carbono y minimizar la toxicidad ambiental [9].

El uso de nopal ha tomado gran importancia para el desarrollo de supercapacitores, debido
a su adaptabilidad a temperaturas y entornos extremos, asi como a su bajo consumo de agua.
Estas caracteristicas posicionan al nopal como un excelente candidato para proyectos de refo-
restacion y economia circular en regiones aridas y semiaridas, principalmente en México, Africa
y Oceania.

Una de las principales inquietudes al emplear alimentos como materia prima es el posible au-
mento en el precio de la canasta basica, impactando negativamente a la poblacién. Sin embargo,
este factor se descarta en el caso del nopal, ya que en México se desecha aproximadamente el
63 % de su produccion debido a la sobreproduccion (SEDESOL, 2018) [10]. Esto representa una
oportunidad para desarrollar sistemas de almacenamiento energético con bajo impacto am-
biental y social, sin necesidad de extraer materias criticas.

;Por qué usar nopal?

Debido a su naturaleza organica, el nopal presenta altos contenidos de carbono y, en menor
proporcion, heteroatomos (atomos distintos al carbono presentes en la estructura) como oxi-
geno, azufre, nitrogeno, fosforo, magnesio, aluminio y silicio. En ingenieria de materiales, la in-
corporacion de otros elementos dentro de la estructura del carbono genera irregularidades
llamadas defectos, los cuales podrian afectar negativamente algunas propiedades. No obstante,
un nivel controlado de estos defectos puede ser beneficioso, ya que permite optimizar ca-
racteristicas como la resistencia a la corrosion, el aumento del area superficial y la estabilidad
mecanica y quimica.

Para obtener biocarbones, la materia organica es sometida a un tratamiento térmico en at-
mosfera inerte, proceso conocido como carbonizacién. Mediante el control de parametros
como tiempo y temperatura, es posible modular el grado de defectos presentes en el material.

Del nopal al biocarbén conductor

El biocarbén a base de nopal fue obtenido mediante la deshidratacién de pencas de nopal, las
cuales posteriormente fueron molidas mecanicamente. Una vez molido, el material fue trata-
do térmicamente en un rango de temperaturas de 600 a 900 °C en atmosfera de nitrégeno,
permitiendo la obtencién de un carbén conductor y favoreciendo la evaporacion de residuos
organicos, lo que genera poros y aumenta el area superficial [11]. Finalmente, el biocarbon fue so-
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metido a un proceso de activaciéon quimica en medios acidos y basicos con la finalidad de mo-
dificar su estructura morfolégica y quimica [12], mejorando asi sus propiedades electroquimicas.

Supercapacitores flexibles: la electronica del futuro

Uno de los sistemas mas novedosos en el campo de los supercapacitores son los dispositivos
flexibles. Este tipo de supercapacitores amplia las aplicaciones de los capacitores rigidos, permi-
tiendo el desarrollo de electronica vestible y biosensores, entre otras tecnologias. Mediante la
incorporacion de supercapacitores en el recubrimiento de cables eléctricos, es posible optimizar
el espacio y reducir la necesidad de médulos independientes de almacenamiento energético.

El desarrollo de sistemas flexibles presenta nuevos retos. Por un lado, los electrodos de car-
bon deben ser mecanicamente estables para soportar torsiones, estiramientos y flexiones sin
comprometer su desempeno. Por otro lado, el uso de electrolitos cuasi solidos, es decir, peli-
culas poliméricas con alta capacidad de adsorcion de electrolito, puede mejorar el desempeno
del dispositivo, pero también comprometer su estabilidad dimensional y mecanica, llegando a
romperse o deformarse y afectando negativamente el rendimiento del capacitor [13].

La Figura 3 muestra el proceso de obtencion de biocarbédn a partir de nopal como materia
prima. A través de un tratamiento térmico controlado, se generan estructuras carbonosas con
propiedades conductoras, porosas y nanoestructuradas, ademas de un grado especifico de de-
fectos. Estas caracteristicas contribuyen a mejorar el desempeno electroquimico del material,
haciéndolo adecuado para su aplicacion en supercapacitores flexibles (Figura 3).

Figura 3. Proceso de elaboracién de supercapacitores flexibles a partir de nopal.
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Conclusion

Los supercapacitores flexibles elaborados a base de biocarbén de nopal representan una alter-
nativa viable y sostenible para disminuir el impacto ambiental asociado al desarrollo de sistemas
de almacenamiento energético. Esta propuesta no compromete la economia de la sociedad y
contribuye a reducir los residuos derivados del cultivo de nopal. Ademas, su aplicacion puede
extenderse a regiones del mundo con problemas hidricos o condiciones climaticas extremas.
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Este articulo explica de manera clara y accesible como funciona el método k-NN (k-nearest
neighbors o “k vecinos cercanos”) para imputar, es decir, rellenar datos faltantes en registros
obtenidos a lo largo del tiempo. A través de ejemplos y explicaciones sencillas, se describen
los conceptos principales involucrados en su implementacion computacional, asi como los
términos técnicos necesarios para comprender su funcionamiento sin requerir conocimien-
tos especializados. El texto también analiza por qué este método ha ganado relevancia fren-
te a técnicas tradicionales, destacando su capacidad para mejorar la precision en el manejo
de informacion incompleta. Este tipo de herramientas resulta especialmente util en areas
donde los datos son fundamentales, como la ciencia, la ingenieria, la medicina o el analisis
ambiental. Ademas de presentar los fundamentos del algoritmo, el articulo busca acercar
al lector al mundo del aprendizaje automatico (Machine Learning), mostrando cémo la in-
teligencia artificial puede ayudar a resolver problemas reales de forma practica y eficiente.

Introduccion

La inteligencia artificial (IA) y el Machine Learning (ML, aprendizaje automatico) son herramien-
tas ampliamente utilizadas en diversas areas del conocimiento, con aplicaciones que van desde
algoritmos para redes sociales hasta analisis de imagenes médicas. Cada vez es mas comun que
las personas tengan contacto con este tipo de recursos, especialmente en ambitos relacionados
con el entretenimiento. Aunque parezca dificil acceder a ellos, lo cierto es que el procedimiento
para trabajar con ML es mas simple de lo que parece: el sistema se alimenta con un conjunto de
entrenamiento (los primeros datos con los que tiene contacto) que utiliza para aprender, para
luego generar un modelo a partir de este y evaluarlo con un conjunto de prueba (datos separa-
dos previamente para medir el desempeno del modelo).

Una de las razones por las que la inteligencia artificial ha encontrado un espectro tan amplio
de aplicaciones es la variedad de algoritmos que engloba. Si bien los principios de funciona-
miento son similares, los sistemas de inteligencia artificial estan construidos de distintas maneras
y constantemente se buscan implementar mejoras a los métodos existentes. Muchas veces las
técnicas se inspiran en elementos preexistentes: algunos ejemplos interesantes son las redes
neuronales (basadas en las células del cerebro) y los arboles de decision (inspirados en los ar-
boles reales y sus raices, ramas y hojas). Incluso existen algoritmos basados en regresion lineal
o sistemas de recompensa y castigo. Sin duda, uno de los mas intuitivos y faciles de aplicar es
k-NN (k-nearest neighbors o k-vecinos cercanos).

En este articulo se expone informacién importante sobre dicho algoritmo, que ademas es
uno de los mas utilizados, simples y antiguos del Machine Learning. Se exploran conceptos rele-
vantes, su funcionamiento, algunas caracteristicas importantes, cuando es recomendable utili-
zarlo y su origen, pues, aunque parezca que la inteligencia artificial es una herramienta reciente,
la historia de k-NN demuestra que su aparicidn se remonta a varias décadas atras.

Machine Learning

Para comprender a k-NN, es necesario comenzar hablando de inteligencia artificial y Machine
Learning. La inteligencia artificial engloba las técnicas que buscan que las maquinas sean capaces
de razonar. El Machine Learning, por otro lado, engloba herramientas que, como su nombre lo
indica, tienen el objetivo de que las maquinas puedan aprender algo a partir de un conjunto de
datos. Es decir, el Machine Learning podria considerarse un tipo de inteligencia artificial.

El aprendizaje de un sistema de Machine Learning puede ser de diferentes tipos: supervisa-
do (se le proporcionan al sistema las soluciones esperadas) o no supervisado (se espera que el
sistema aprenda a partir de los mismos datos). También puede clasificarse como parametrizado
(los datos siguen una distribucion de probabilidad y generan una funcién matematica) y no pa-
rametrizado (los datos no caen dentro de alguna distribucion de probabilidad especifica y no
generan una funcion matematica). Para entender mejor esto ultimo, puede decirse, a grandes
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rasgos, que una distribucion de probabilidad es una representacion de las probabilidades de que
alguna medicion ocurra con base en el valor de dicha medicién, tal como la famosa curva de
campana que describe una gran cantidad de fenémenos naturales.

Dentro de los algoritmos de aprendizaje no parametrizado, uno de los mas populares es
k-NN (k-nearest neighbors o k-vecinos cercanos) [1], donde la k es un numero arbitrario por de-
terminar. Se trata de un algoritmo que utiliza la informacion perteneciente a k vecinos cercanos
para realizar tareas de clasificacion o prediccion de valores.

Es importante destacar que trabajar con Machine Learning es similar a generar modelos, es
decir, realizar abstracciones que permitan analizar y aprovechar la informacién contenida en un
conjunto de datos para predecir eventos futuros.

Origen

La idea de este algoritmo se atribuye a un trabajo de 1951 de Evelyn Fix y ). T. Hodges, altamente
relacionado con el campo de la probabilidad. El propésito de los autores era determinar, a partir
de observaciones, si un fenomeno se comporta siguiendo una distribucion F o una distribucion
G, mismas que no se conocen en su totalidad y de las cuales solo se cuenta con algunos valores
para ciertos puntos.

Al final del reporte, los autores proponen tomar en cuenta solo un numero de puntos cerca-
nos, los suficientes para contener k puntos de una muestra combinada entre valores conocidos
enFy en G, para realizar el estimado de un nuevo valor dentro de F y utilizar este mismo conjun-
to de puntos para la estimacion de un nuevo valor en G. Una vez que se completan ambos con-
juntos de probabilidades por este procedimiento, se determina cual de las dos distribuciones
marca el comportamiento de las mediciones en cuestion. Dado lo anterior, este procedimiento
suele considerarse como una primera version del algoritmo k-NN [2].

Aunque el estudio nunca fue publicado en medios de facil acceso al publico —solo como un
reporte interno en una universidad de la Fuerza Aérea de Estados Unidos y recuperado en 1989
para su publicacion en una revista especializada—, el algoritmo cobré popularidad gracias a su
simplicidad y precision. Por eso aun se utiliza y, aunque se ha optimizado y modificado a través
de la historia, sigue funcionando bajo los mismos principios.

Generalidades

En la literatura se suele clasificar a k-NN como un algoritmo “perezoso”, pues funciona bajo el
principio de “con las experiencias viejas, genera datos nuevos”. Es decir, un dato de investigacion
se compara con los datos de entrenamiento a partir de una medida, en este caso la distancia [3].
Esto también implica que todo el calculo ocurre cuando se realiza una clasificacion o prediccion;
por ello, el método depende en gran medida de la memoria [4].

Al emplear un algoritmo de inteligencia artificial, es importante definir el tipo de problema
que se quiere resolver. Existen dos tipos de tareas: clasificacion y regresion. Aunque k-NN fue
originalmente disenado para la clasificacion, ha demostrado ser eficiente también para resolver
problemas de regresion, lo cual lo convierte en una herramienta sumamente atractiva gracias a
su versatilidad y practicidad.

Para resolver un problema de clasificacion, se alimenta a la computadora con un conjunto de
datos correspondientes a diferentes clases o categorias, a fin de que “aprenda” a diferenciar en-
tre elementos de cada clase. Por ejemplo, fotografias de diferentes tipos de autos: deportivos,
sedanes, SUV o camionetas. A partir de este aprendizaje, cuando sea alimentada con un dato
nuevo, podra diferenciarlo y asignarlo a la clase que le corresponda. Siguiendo con el ejemplo
de los autos, supongamos que se proporciona a la maquina la fotografia de un Tsuru; la compu-
tadora procedera a catalogarlo como un sedan.
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El problema de clasificar puede complicarse tanto como sea necesario, dependiendo de la
cantidad de informacion que se necesite extraer del conjunto de datos. En nuestro ejemplo,
ademas del tipo, pueden subclasificarse los autos por marca, modelo, uso particular, empresarial
o taxi, numero de cilindros del motor, entre otros aspectos.

Por otro lado, la regresion consiste en el analisis de un conjunto de datos a partir del cual
se busca encontrar una tendencia y una desviacion respecto a ella. Una vez identificadas, es
posible calcular una curva o funcién tedrica que permita conocer valores en puntos nuevos o
fuera del conjunto inicial. En otras palabras, imaginemos que Pepito, al salir de la escuela, camina
hacia su casa y llega en 15 minutos si no se distrae, pero tarda 20 minutos si se detiene a platicar
con sus amigos. Como la mayoria de las veces camina directo a casa, el trayecto de 15 minutos
representa la tendencia, mientras que la desviacién es de 5 minutos. Por lo tanto, si tuviéramos
que predecir el tiempo que tardara en llegar a casa, podriamos decir que tardara aproximada-
mente 15 minutos.

El algoritmo se compone de tres pasos primordiales:

Calcular la distancia entre el punto de investigacion y los puntos de consulta.

Encontrar los vecinos cercanos.

Realizar la clasificacion o regresion consultando a los k-vecinos [5].

Figura 1. Tarea de clasificacion simple.

La precision de k-NN puede verse seriamente afectada debido a la presencia de ruido en
los datos (variaciones aleatorias que dificultan el analisis, como errores de medicion o valores
extremos), atributos irrelevantes (variables que no aportan informacion util al aprendizaje) o un
incorrecto escalado de los atributos (transformacion de los datos para que tengan un rango o
escala similar, especialmente cuando existen unidades distintas) [6]. Por ello, el preprocesamien-
to debe realizarse cuidadosamente.

Ademas, es necesario definir adecuadamente los hiperparametros, es decir, variables inter-
nas del algoritmo que toman valores optimos para maximizar la precision de la clasificacion o
regresion calculadas por k-NN.

Primero, es importante conocer el problema para asegurar una correcta eleccion del algorit-
mo. Aunque k-NN puede utilizarse tanto para clasificacion como para regresion —siendo mas
comun el primer caso—, su funcionamiento cambia ligeramente: para clasificar, consulta a los
puntos cercanos y devuelve la etiqueta que mas se repite; en regresion, también consulta a los
vecinos cercanos, pero realiza una especie de promedio para predecir un valor.

Definiendo el numero de vecinos

Probablemente, el parametro mas importante por definir es el valor de k, es decir, con cuantos
vecinos cercanos se comparara el punto de interés. Para establecerlo, es importante tomar en
cuenta dos conceptos: sobreajuste (los datos se ajustan tanto al conjunto de prueba que no
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logran generalizar correctamente) y subajuste (el modelo no realiza buenas predicciones en
absoluto).

Si k es un numero muy grande, puede generarse sobreajuste; pero si es demasiado pequeno,
el algoritmo podria no tomar en cuenta la tendencia general y convertirse en un mal modelo [6].
Asimismo, a mayores valores de k, mas grandes son las clases en cuanto a rango, lo que genera
un efecto de reduccion de ruido, aunque la clasificacion puede resultar menos precisa.

Figura 2. Cinco vecinos mas cercanos al punto de consulta.

De manera que k depende del numero y tipo de datos. Usualmente se define mediante
validacion cruzada, que consiste en dividir el conjunto de entrenamiento en dos o mas subcon-
juntos para entrenar y poner a prueba distintos hiperparametros, con la finalidad de identificar
cual ofrece un mejor desempeno [6]. Adicionalmente, se recomienda utilizar valores impares de
k para evitar empates entre clases [7].

También es importante definir la participacion de cada vecino, pues el algoritmo puede
funcionar de dos maneras: realizar predicciones segun el voto de la mayoria o asignar diferentes
pesos a los votos dependiendo de la distancia respecto al punto de interés [4].

Distancias

Como el algoritmo consulta puntos cercanos para realizar predicciones, la distancia es otro fac-
tor importante por establecer, pues existen diferentes tipos, siendo la mas comun la euclidiana.

La distancia euclidiana es la mas simple de comprender, ya que corresponde directamente a
la nocién cotidiana de distancia: (a linea recta entre el punto de consulta y el punto investigado.
También existe la distancia Manhattan, utilizada en situaciones donde es necesario moverse a
través de un sistema cuadriculado, de manera similar a como se transita por las calles de una
ciudad.

Figura 3. Comparacion entre las distancias Manhattan (azul) y euclidiana (rojo).
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Otro ejemplo es la distancia Minkowski, en la que se define un parametro p, lo que la vuelve
mas flexible. Si p =1, es equivalente a Manhattan; si p = 2, es equivalente a la euclidiana [8]. Exis-
ten otros tipos de distancia, pero estos tres son los mas comunes.

Ventajas y desventajas

Como cualquier algoritmo, k-NN funciona mejor bajo condiciones especificas, por lo que es
importante conocer sus ventajas y desventajas para asegurarse de que es una opcion viable para
tratar el conjunto de datos de interés.

Ventajas:

+  Facil de implementar y comprender.

+ Tiene pocos hiperparametros.

+  Puede funcionar bien para clasificacion multiclase (instancias con mas de una etiqueta).
+  Se adapta facilmente a nuevos datos.

Desventajas:

+ Sensible al ruido.

+ No escala bien con grandes cantidades de datos.

+ No genera como salida un modelo matematico para analizar.
+ Alto costo computacional.

*  Un mal valor de k puede generar problemas.

© [ [7]

Con un correcto tratamiento, las desventajas pueden ser superadas por los beneficios de
k-NN, por lo que cuenta con multiples aplicaciones con las que una persona puede encontrarse
facilmente y probablemente con frecuencia.

;Donde se utiliza?

Suele utilizarse en tareas que requieren alta precision y no necesitan como salida una formula
matematica para ser analizada por un humano. Adicionalmente, es recomendable para conjun-
tos que no tengan demasiados datos. Algunos casos especificos son:

Algoritmos de recomendacion para servicios de streaming.

Reconocimiento facial.

Deteccion de plagio.

Deteccion de enfermedades segun algunos sintomas sutiles.

Clasificacion de individuos segun su comportamiento y respuesta a estimulos en areas como
la psicologia y la sociologia [7].

Implementar este algoritmo tampoco es complicado. Una de las maneras mas simples re-
quiere utilizar Python y la biblioteca Scikit-learn, en particular los modulos KNeighborsClassifier
y KNeighborsTransformer (mas informacion en [9]). Aunque es recomendable consultar a detalle
la documentacion correspondiente, asi como los principios basicos de Machine Learning, para
obtener resultados coherentes.

Conclusion

Como puede concluirse a partir de lo expuesto, k-NN se ha convertido en un clasico dentro
de las herramientas de inteligencia artificial gracias a su practicidad. No obstante, es importante
destacar que emplearlo presenta ventajas y desventajas, por lo que resulta fundamental cono-
cer bien el conjunto de datos y el problema que se quiere resolver. Esto no solo permite saber
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si es el algoritmo adecuado, sino también ajustar correctamente sus hiperparametros y obtener
resultados satisfactorios.
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La impresion 3D esta transformando la medicina con el desarrollo de stents bioabsorbibles,
pequenos dispositivos que mantienen abiertas las arterias y luego se degradan de forma
natural dentro del cuerpo. A diferencia de los stents metalicos tradicionales, estos nuevos
implantes, fabricados con materiales biodegradables como la policaprolactona y el acido
polilactico, brindan soporte temporal sin dejar residuos permanentes. El articulo explica
cémo la manufactura aditiva permite crear stents personalizados con gran precision, me-
jorando sus propiedades mecanicas y reduciendo costos de fabricacion. Ademas, muestra
aplicaciones innovadoras en cirugia pancreatica, donde los dispositivos pueden adaptarse a
la anatomia especifica de cada paciente para facilitar procedimientos complejos y disminuir
complicaciones. Esta investigacion demuestra el enorme potencial de la impresién 3D para
impulsar una medicina mas personalizada, segura y eficiente, abriendo nuevas posibilidades
para el tratamiento de enfermedades cardiovasculares y otras condiciones que requieren
dispositivos médicos avanzados.

Introduccion

Imaginen que su cuerpo necesita un pequeno andamio interno para ayudar a sanar una arteria
bloqueada. Los tratamientos tradicionales, utilizados desde hace décadas, emplean stents meta-
licos permanentes (estructuras tubulares hechas de materiales como acero inoxidable o titanio)
que permanecen en el cuerpo de manera indefinida. Aunque estos stents son efectivos para
mantener la arteria abierta inmediatamente después del procedimiento, su permanencia puede
generar problemas a largo plazo, como inflamacion vascular, alteracion de la funcion vasomoto-
ra (capacidad natural de los vasos sanguineos para contraerse y relajarse) y un riesgo continuo
de complicaciones graves, como la trombosis tardia [3], [4].

El problema es simple: el papel del stent es temporal, limitado a la intervencion y al periodo
necesario para que la arteria sane y el tejido interno se recupere. Una vez reparado el vaso san-
guineo, el metal se convierte en un cuerpo extrano innecesario [3], [4].

Para superar estas limitaciones, la ciencia médica ha desarrollado los stents bioabsorbibles o
biodegradables (BRS, por sus siglas en inglés: Bioresorbable Scaffolds). Estos dispositivos estan
disenados para brindar soporte mecanico Unicamente durante el tiempo necesario para la re-
cuperacién del vaso sanguineo y después disolverse y ser absorbidos por el cuerpo, dejando la
arteria libre y recuperando su funcién normal [3], [4]. Esta estrategia tiene el potencial de mejorar
significativamente la permeabilidad arterial a largo plazo.

Sin embargo, fabricar estos dispositivos biodegradables, especialmente a la escala y precision
necesarias para implantarlos en vasos sanguineos como las arterias coronarias, representa un
gran desafio tecnologico [4], [5].

Aqui es donde entra en juego la impresion 3D o Manufactura Aditiva, una tecnologia que
construye objetos capa por capa a partir de un disefo digital. Este método ha surgido como una
alternativa prometedora y economica para producir dispositivos médicos poliméricos, incluidos
los stents [1], [2], [4].

En este articulo de divulgacion exploraremos como la impresion 3D no solo hace posible
fabricar stents que se disuelven, sino también adaptarlos a las necesidades especificas de cada
paciente. Ademas, se describen los materiales utilizados, la forma en que los cientificos logran la
precision necesaria y las implicaciones de esta tecnologia en areas médicas como la cardiologia
y la cirugia pancreatica [1], [2], [4], [6].

La solucion biodegradable: materiales y desafios

Para fabricar stents bioabsorbibles se utilizan polimeros biodegradables, es decir, materiales
plasticos médicos que el cuerpo puede descomponer en sustancias inofensivas, como agua y
dioxido de carbono, mediante un proceso quimico llamado hidrolisis [3], [4].
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Dos materiales destacan en la investigacion de estos dispositivos: la policaprolactona (PCL) y
el acido polilactico (PLA) [1], [2], [4].

La policaprolactona (PCL) es un poliéster biodegradable con un punto de fusion bajo, cerca-
no a los 60 °C. Ha recibido gran atencién como biomaterial implantable debido a su alta flexibi-
lidad y su largo tiempo de degradacion, que puede superar los 24 meses [1], [3].

El acido polilactico (PLA) es un poliéster termoplastico biodegradable derivado de recursos
renovables, como el almidon de maiz. Tiene un punto de fusién mas alto, entre 173 °Cy 178 °C, y
un tiempo de degradacion menor que el PCL. Ademas, suele ser mas rigido [2]-[4].

El principal desafio de usar polimeros es que poseen menor resistencia mecanica que los me-
tales. Un stent debe ser suficientemente flexible para desplazarse a través de vasos sanguineos
complejos, pero también debe mantener la rigidez necesaria para sostener el vaso enfermo sin
colapsar. Encontrar ese equilibrio es esencial para el éxito clinico [3]-[5].

La impresion 3D: la herramienta precisa

Tradicionalmente, los stents metalicos se fabrican mediante microcorte laser. Aunque este pro-
ceso es efectivo, el calor generado puede provocar dafios en el material, como zonas afectadas
térmicamente, microfisuras y residuos que requieren costosos procesos posteriores de limpieza
y reparacion [4], [5].

La Manufactura Aditiva ofrece una alternativa mas rapida, limpia y econdémica. La técnica
mas utilizada en la investigacion de stents poliméricos es la Fabricacion por Deposicion Fundi-
da (FDM, por sus siglas en inglés: Fused Deposition Modeling). En este método, un filamento
plastico se funde y se deposita capa por capa mediante una boquilla muy fina hasta construir la
estructura final [1], [4].

En el caso de los stents, los investigadores desarrollaron una impresora 3D tubular basada
en tecnologia FDM. A diferencia de las impresoras convencionales, esta maquina utiliza una
plataforma rotatoria controlada por computadora [1]. Este detalle es importante porque los
stents son estructuras cilindricas y, si se imprimieran sobre una base plana, requeririan soportes
internos dificiles de retirar y capaces de danar la pieza final. Gracias a |a plataforma rotatoria, el
stent puede construirse directamente sobre una superficie cilindrica, simplificando el proceso
y mejorando la eficiencia de fabricacion [1], [4].

En la Figura 1 se muestra un esquema simplificado de esta impresora tubular, donde el fila-
mento de PCL o PLA se funde y deposita sobre una plataforma rotatoria para formar el stent.

Figura 1. Proceso de Manufactura Aditiva tubular para stents bioabsorbibles [1].
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Ajustando la precision: el efecto de los

parametros de impresion

Para que un stent funcione correctamente debe tener una precision dimensional extremada-
mente alta, del orden de micrometros [1].

Los investigadores analizaron como distintos parametros de impresion afectan las caracte-
risticas fisicas del stent de PCL, como su precision dimensional, la distribucion del material y su
comportamiento radial [1].

Los principales parametros estudiados fueron [1]:

Temperatura de la boquilla: influye en la viscosidad del polimero.

Tasa de flujo: determina la cantidad de material extruido.

Velocidad de impresion: define la rapidez con que se mueve la boquilla.

Los resultados mostraron que la precision dimensional depende principalmente de la tem-
peratura y de la tasa de flujo, mientras que la velocidad de impresion tuvo poca influencia [1].

Por ejemplo, una temperatura mas alta reduce la viscosidad del PCL, permitiendo que el ma-
terial fluya con mayor facilidad sobre la superficie cilindrica. Esto puede disminuir el grosor del
stent, pero aumentar el ancho de sus estructuras de soporte [1].

Controlar el grosor del stent es especialmente importante porque estudios clinicos han de-
mostrado que los puntales mas delgados reducen el riesgo de reestenosis, es decir, la nueva
obstruccion del vaso sanguineo [4], [5]. La impresion 3D facilita este control gracias al ajuste
preciso de la distancia entre la boquilla y la superficie de impresion, asi como del nimero de
capas [1].

Los experimentos demostraron que este proceso puede alcanzar una precision dimensional
promedio de entre 80 % y 90 % respecto al disefio original, lo cual confirma el potencial de la
impresion 3D para fabricar stents funcionales [1], [4].

La estructura del material y el comportamiento radial

Ademas de la forma del stent, también es importante conservar adecuadamente la estructura
interna del material, conocida como cristalinidad. Una mayor cristalinidad incrementa la rigidez
y la resistencia mecanica, aunque también modifica la velocidad de degradacion del polimero
3], 5

Los estudios encontraron que el proceso de impresion 3D altera muy poco la estructura del
PCL, lo que representa una ventaja importante frente al corte laser, ya que evita tratamientos
posteriores costosos para restaurar las propiedades del material [1], [4].

En cuanto al comportamiento radial, los stents de PCL mostraron gran flexibilidad, con una
expansion promedio cercana al 320 % y un retroceso elastico (recoil) de aproximadamente 22 %
[1]. Esta flexibilidad permitio evitar rupturas durante la expansion del dispositivo.

La capacidad de expansion radial es fundamental para mantener abierto el vaso sanguineo
después de la angioplastia [4], [5]. En la Figura 2 se presenta un grafico que ilustra la elevada ex-
pansion y el bajo retroceso elastico de los stents de PCL.
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Figura 2. Comportamiento radial tipico de un stent de PCL impreso en 3D [l].

La ingenieria de stents compuestos (PCL/PLA)

Aunque el PCL ofrece gran flexibilidad, también presenta un inconveniente: su retroceso radial
después de la expansion es relativamente alto [1]. En contraste, el PLA tiene un retroceso mucho
menor gracias a su mayor rigidez, pero su capacidad de expansion es limitada [2].

Para combinar las ventajas de ambos materiales, los investigadores desarrollaron stents com-
puestos de PCL/PLA utilizando la misma tecnologia de impresiéon 3D tubular [2]. Esta técnica
permite fabricar estructuras multicapa, algo muy dificil de lograr con métodos tradicionales
como el corte laser [1], [2].

Los stents compuestos mostraron propiedades prometedoras [2]:

Mantuvieron la elasticidad del PCL, favoreciendo una buena expansion radial.

Aprovecharon la rigidez del PLA, reduciendo el retroceso excesivo.

Ademas, las pruebas biologicas realizadas con células fibroblasticas 3T3 demostraron que
ambos materiales son biocompatibles. El PCL mostro una proliferacion celular superior, lo cual
podria favorecer la cicatrizacion vascular [2].

En aplicaciones cardiovasculares, se propone utilizar PCL en la capa exterior para estimular la
regeneracion celular de la pared del vaso y PLA en la capa interior para disminuir la proliferacion
excesiva asociada con la reestenosis [2].

En la Figura 3 se muestra un esquema comparativo del comportamiento mecanico de los
stents de PCL, PLA y del compuesto PCL/PLA.
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Figura 3. Stent compuesto PCL/PLA y ventajas mecanicas [2].

Stents para cirugia pancreatica: un caso de estudio en

personalizacion

La aplicacion de stents biodegradables impresos en 3D no se limita a las arterias coronarias. Tam-
bién ofrece soluciones prometedoras en cirugias complejas, como la pancreatoduodenectomia,
un procedimiento frecuente en pacientes con tumores en la cabeza del pancreas [6].

Una de las principales complicaciones posteriores a esta cirugia es la fistula pancreatica
postoperatoria (POPF, por sus siglas en inglés: Postoperative Pancreatic Fistula), que ocurre cuan-
do el jugo pancreatico se filtra hacia el abdomen [6].

Los stents de silicona tradicionales presentan dos problemas principales [6]:

Si el tamano del stent es menor que el conducto pancreatico, queda un espacio que favo-
rece las filtraciones.

Si el ajuste es demasiado preciso, a sutura quirurgica se vuelve mas complicada.

Ademas, estos dispositivos pueden desplazarse y causar complicaciones como pancreatitis,
formacion de calculos o perforaciones intestinales [6].

Para resolver estos problemas, investigadores desarrollaron un stent biodegradable de PLA
impreso en 3D y disefado especificamente para cada paciente [6].

Mediante tomografias computarizadas (CT, por sus siglas en inglés: Computed Tomography),
se generan reconstrucciones tridimensionales precisas del pancreas y del conducto pancreatico.
Esto permite fabricar stents personalizados que coinciden exactamente con las dimensiones
anatomicas requeridas [6].

El disefio incorpora orificios laterales para facilitar el drenaje de fluidos y un disco en el ex-
tremo intestinal para mejorar el acoplamiento y simplificar la sutura [6].
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Resultados prometedores en cirugia pancreatica

Los experimentos realizados en mini cerdos tibetanos compararon los stents impresos en 3D
con los stents tradicionales de silicona [6].

Los resultados mostraron una reduccion significativa en el tiempo quirurgico y en la dura-
cion de la anastomosis pancreaticoyeyunal, es decir, la unién quirurgica entre el pancreas y el
intestino [6].

En términos de seguridad, no se observaron diferencias importantes en complicaciones
postoperatorias, como pancreatitis o fistulas pancreaticas, respecto al grupo tratado con stents
convencionales [6].

Ademas, el analisis inmunohistoquimico confirmé que el dispositivo no incrementd la infla-
macion local, lo que respalda su biocompatibilidad [6].

La impresién 3D también demostrd una gran precision anatdémica, con discrepancias maxi-
mas de solo 0.2 mm entre las mediciones obtenidas mediante tomografia y las observadas

durante la cirugia [6].
Impacto y reflexion social

La impresion 3D de stents bioabsorbibles representa un avance importante hacia la medicina
personalizada y los tratamientos minimamente invasivos [2], [4], [6].

Entre sus principales beneficios destacan:

La reduccion de complicaciones tardias, como trombosis y reestenosis, al evitar la perma-
nencia del metal [3], [4].

La disminucion de costos de fabricacion, gracias a un proceso mas limpio y eficiente [1], [4].

La posibilidad de crear dispositivos adaptados a la anatomia especifica de cada paciente [2], [6].

La investigacion también ha demostrado que combinar materiales como PCL y PLA permite
superar las limitaciones mecanicas de cada polimero por separado [2], [5]. Esta estrategia produ-
ce stents con propiedades mas adecuadas para aplicaciones biomédicas exigentes.

Conclusion

El desarrollo de stents bioabsorbibles impresos en 3D a partir de polimeros como PCL y PLA
representa una de las lineas de investigacion mas prometedoras en la medicina moderna. Los es-
tudios revisados demuestran que esta tecnologia puede fabricar dispositivos con alta precision
dimensional y propiedades mecanicas adecuadas para aplicaciones clinicas.

Ademas, el control preciso de parametros como la temperatura y la tasa de flujo permite
optimizar la calidad del stent y adaptar sus caracteristicas a distintas necesidades médicas.

Mas alla de la cardiologia, la impresion 3D también ofrece soluciones innovadoras para ciru-
gias complejas, como las pancreaticas, mediante dispositivos personalizados que simplifican los
procedimientos y reducen complicaciones postoperatorias.

Aunque la Administracion de Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos (FDA, por sus
siglas en inglés: Food and Drug Administration) todavia limita el uso clinico de algunos stents
impresos en 3D y se requieren mas estudios clinicos, la evidencia cientifica sugiere que esta tec-
nologia podria transformar el futuro de los dispositivos médicos implantables.

El stent bioabsorbible no solo representa una mejora frente al stent metalico tradicional;
también simboliza un futuro en el que los tratamientos médicos desaparecen una vez cumplida
su funcién, dejando al paciente sano y sin rastros permanentes de intervencion.
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Aunque suele pasar desapercibido, el pedal interruptor desempena un papel importante en
la salud y el desemperio de las personas que trabajan durante largos periodos de pie, como
personal médico, técnico e industrial. Un disefo inadecuado, una ubicacién incorrecta o
la necesidad de aplicar demasiada fuerza pueden provocar fatiga, molestias musculares y
aumentar el riesgo de errores durante las tareas. Este articulo explica como principios de
ergonomia, la disciplina que adapta herramientas y espacios a las capacidades humanas,
pueden aplicarse al disefio de estos dispositivos para mejorar la comodidad y la seguridad.
También se describe el uso de la electromiografia de superficie, una técnica que mide la
actividad eléctrica de los musculos mediante sensores colocados sobre la piel, para evaluar
objetivamente el esfuerzo fisico asociado al uso de distintos pedales. Comprender la rela-
cion entre diserio, fatiga y rendimiento permite identificar oportunidades para crear entor-
nos de trabajo mas seguros, eficientes y saludables, con beneficios tanto para las personas
trabajadoras como para las organizaciones.

Introduccion

Sabias que los trastornos musculoesqueléticos (TME, lesiones o molestias que afectan muscu-
los, articulaciones, tendones y ligamentos) se relacionan con el tiempo prolongado en posturas
estaticas, en especial cuando la persona trabaja de pie durante gran parte de su jornada sin
oportunidad de cambiar su posicion? La fatiga que aparece tras horas de trabajo de pie, frente
a una maquina o en un quiréfano, no es una simple molestia normal de la jornada laboral. Esto
es, en gran medida, el resultado de decisiones de diseno: desde como se organiza el puesto de
trabajo, donde se colocan los controles, qué angulo adopta el cuerpo para realizar la operacion
y, en particular, cémo se configuran dispositivos tan discretos (y decisivos) como el pedal inte-
rruptor. La evidencia en ergonomia muestra que las posturas estaticas, el trabajo prolongado de
pie, el uso repetido de controles mal ubicados y la ausencia de ajustes basados en la antropo-
metria (disciplina que estudia las dimensiones y proporciones del cuerpo humano) incrementan
el riesgo de dolor lumbar, sobrecarga en cuello y extremidades inferiores, y TME que se acumu-
lan a largo plazo [1]-[4].

En hospitales, laboratorios y lineas de produccién, el pedal interruptor se ha establecido
como una solucién eficiente para operar dispositivos con el pie y mantener las manos libres
para tareas de precision, manipulacién o procesos repetitivos. No obstante, cuando su disefo
no toma en cuenta los principios ergonémicos basicos, este mismo dispositivo puede contribuir
a la fatiga, los errores y el deterioro silencioso del bienestar del personal.

El costo oculto de la fatiga asociada al uso prolongado del pedal no solo se refleja en in-
comodidad, sino también en productividad reducida, ausentismo, presentismo (personas que
asisten al trabajo, pero con un rendimiento reducido) y riesgo operativo.

El pedal interruptor como interfaz critica de control

El pedal interruptor es un dispositivo de mando accionado con el pie que abre o cierra uno o
varios contactos eléctricos para controlar equipos industriales o médicos, con configuraciones
normalmente abiertas (NA) o normalmente cerradas (NC), definidas por normas como la IEC
60947-5-1 (norma internacional para dispositivos eléctricos de control) [5]. Esta logica permite
adaptar el pedal a funciones de encendido, activacion momentanea, modo seguro o parada de
emergencia, segun el proceso y el nivel de riesgo implicado.

En la practica, los pedales se utilizan en mesas quirurgicas, sistemas de electrocirugia, equipos
de imagen médica, maquinas de cosido industrial, prensas, sistemas de corte, equipos de envasa-
do y estaciones automatizadas de produccion [6]-[9]. Su ventaja central es clara, ya que permiten
que las manos se concentren en la tarea principal mientras el pie realiza funciones criticas. Sin
embargo, esta ventaja solo se materializa plenamente cuando el pedal esta bien disefado, correc-
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tamente ubicado y adaptado al contexto de uso. Cuando no es asi, se convierte en una fuente
silenciosa de fatiga fisica y errores de activacion; por ejemplo, cuando se debe “buscar” el pedal
a ciegas, cuando exige demasiada fuerza, cuando obliga a extender o flexionar el tobillo de forma
extrema o cuando requiere sostener una sola pierna activa durante horas [8], [9].

Fuerza, recorrido e inclinacion: pequenos

valores, grandes efectos

Los parametros mecanicos del pedal —fuerza de accionamiento, recorrido y angulo de inclina-
cion— condicionan directamente la carga sobre el tobillo, el pie y la cadena musculoesquelé-
tica inferior. Estudios sobre pedales quirurgicos y de control han demostrado que fuerzas de
activacion excesivas, recorridos largos o pendientes pronunciadas incrementan el esfuerzo, el
tiempo de respuesta y la probabilidad de movimientos inestables [8], [9], [10]. Por el contrario,
una fuerza moderada, un recorrido corto pero claramente perceptible y una inclinacion suave
permiten una activacion segura sin exigir contracciones intensas y repetitivas.

La literatura recomienda trabajar con rangos que permitan mantener el tobillo proximo a una
posiciéon neutra, evitando flexiones dorsales o plantares extremas sostenidas, especialmente en
tareas prolongadas [8], [9], [11]. Cuando el pedal se disefa sin estos criterios, la persona operado-
ra compensa con posturas asimétricas, apoyo excesivo en una pierna, tension en la pantorrilla y
ajustes constantes del centro de gravedad que, a lo largo del turno, se traducen en mayor fatiga.

Antropometria y postura: alinear

el pedal con el cuerpo real

La ergonomia aplicada recuerda una regla basica: los controles deben disefarse a partir de las
dimensiones reales y de la variabilidad de las personas usuarias, no al revés. Referencias como
Bodyspace de Stephen Pheasant y los manuales clasicos de factores humanos insisten en que la
ubicaciéon de controles de pie debe considerar la longitud del pie, la amplitud de paso, la postu-
ra neutra, el calzado y el espacio disponible para movimientos seguros [13]-[15].

Como se detalla en el ejemplo de la Figura 1, en términos practicos, esto implica colocar el
pedal dentro del rango comodo de alcance del pie, evitando que la persona usuaria deba in-
clinar el tronco o rotar la cadera de forma constante. También es importante ajustar la altura y
la inclinacion del pedal para que el pie pueda descansar sobre su superficie sin forzar el tobillo
y con apoyo estable y antideslizante. La superficie debe tener dimensiones suficientes para
identificarla facilmente con el calzado y evitar activaciones involuntarias. Asimismo, es necesario
considerar las variaciones de estatura, talla de calzado y tipo de tarea, especialmente en entor-
nos con multiples usuarios.
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Figura 1. Principios ergondmicos para la ubicacion y el disefio de un pedal médico de control.

Estudios especificos sobre pedales médicos y de interacciéon con el pie muestran que las va-
riaciones en la pendiente, en la direccién del movimiento y en el punto de contacto modifican
significativamente la precision y el confort, reforzando la importancia de disefar con criterios
medibles y no mediante ensayo informal [8], [9], [11].

SEMG como herramienta objetiva para

evaluar la demanda muscular

Para pasar del “se siente pesado” a la evidencia cuantificable, la electromiografia de superficie
(SEMG, técnica que registra la actividad eléctrica de los musculos mediante sensores colocados
sobre la piel) se ha convertido en una herramienta clave en ergonomia y biomecanica (Figura
2). Mediante electrodos colocados sobre la piel, la SEMG registra la actividad eléctrica de los
musculos durante el uso de un dispositivo, permitiendo analizar qué grupos musculares trabajan
mas, con qué intensidad y durante cuanto tiempo [19]-[21].

Aplicada al estudio de pedales interruptores, la SEMG permite comparar diferentes disefios
en términos de fuerza, inclinacién y posicion para determinar cual genera una menor activacion
muscular sostenida. También ayuda a identificar sobrecargas en musculos de la pierna o la region
lumbar asociadas con posiciones forzadas y a validar ajustes realizados en el entorno de trabajo,
como la reubicacion del pedal, modificaciones en la inclinacién o la incorporacion de platafor-
mas, mediante datos objetivos.

Recomendaciones como las del grupo SENIAM (Surface Electromyography for the Non-In-
vasive Assessment of Muscles, proyecto internacional que desarrollo estandares para el uso de
electromiografia de superficie) han estandarizado procedimientos de colocacion de electrodos
y analisis de senfal, lo que aporta confiabilidad a los estudios que relacionan el disefio de con-
troles accionados con el pie y la demanda muscular [22]. De esta manera, el rediseno del pedal
deja de basarse unicamente en la percepcion subjetiva y se apoya en mediciones reproducibles.
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Figura 2. Evaluacion de la demanda muscular mediante electromiografia de superficie durante
el uso de un pedal médico.

Normas y lineamientos: del criterio técnico

a la obligacion ética

Las normas no sustituyen al disefo, pero establecen el nivel minimo aceptable de seguridad y
funcionalidad. La ISO 6385 establece principios generales para el disefio de sistemas de traba-
jo centrados en la persona, insistiendo en adaptar tareas y medios a las capacidades fisicas y
cognitivas de quienes trabajan [11]. Por su parte, la NOM-036-1-STPS-2018 en México reconoce
formalmente los factores de riesgo ergondémico asociados a los TME, recordando que el dafo
musculoesquelético es prevenible cuando se controla la carga fisica y se disefan puestos de
trabajo seguros [12].

En conjunto con normas especificas para equipos eléctricos y sistemas de control, estos
documentos refuerzan la obligacion técnica y legal de no tratar la fatiga como un simple “costo
colateral”, sino como un indicador de disefno deficiente. Considerar la ergonomia del pedal inte-
rruptor es coherente con este marco, ya que forma parte de la responsabilidad de asegurar que
la interfaz de control no exponga a las personas a riesgos innecesarios.

El costo oculto de la fatiga: mas alla del
cansancio al final del turno

Los TME relacionados con malas posturas, trabajo prolongado de pie y uso de controles mal
disefados tienen efectos directos sobre la vida diaria: dolor persistente, dificultad para caminar
o subir escaleras, alteraciones del suefio, necesidad de medicacion y limitaciones en actividades
fuera del trabajo. Este deterioro funcional no solo afecta a la persona, sino que también reduce
la disponibilidad fisica y mental para enfrentar nuevas demandas laborales.

Diversos estudios han documentado la relaciéon entre los TME y la productividad, observan-
do mayores niveles de ausentismo, presentismo, errores, tiempos mas prolongados de ejecucion
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y una disminucion de la calidad en procesos criticos, como la atencidn médica o la operacién
de maquinaria industrial [23]-[26]. El llamado “costo oculto” incluye la sustitucion de personal,
la rotacion laboral y la capacitacion de nuevos operarios. También contempla la disminucion de
la precision en tareas donde el pedal controla funciones criticas, como el corte, el sellado, la
activacion de energia o el manejo de dispositivos médicos. Ademas, existen riesgos asociados a
incidentes o casi accidentes derivados de activaciones tardias, imprecisas o involuntarias.

Desde esta perspectiva, invertir en el disefio y la evaluacidn ergonomica de un pedal inte-
rruptor deja de ser un detalle técnico accesorio para convertirse en una estrategia de gestion de
riesgos y sostenibilidad organizacional.

Aplicacion de principios ergonémicos
al disefio del pedal interruptor

Integrar los hallazgos de la ergonomia clasica, la antropometria, la SEMG y las normas vigentes
permite establecer criterios claros para el disefo y la seleccién de pedales interruptores.

La funcién de control debe ser segura y clara, utilizando configuraciones NA o NC adecua-
das, asi como fuerzas y recorridos suficientes para evitar activaciones accidentales sin compro-
meter la comodidad de la persona usuaria [5]. Asimismo, el pedal debe colocarse de manera que
permita mantener el tobillo en una posicion natural, evitando rotaciones forzadas del tronco o
apoyos unilaterales prolongados [8], [9], [11].

Los parametros de diseno deben ser medibles y verificables. Esto implica definir con pre-
cision la fuerza requerida para el accionamiento, el angulo de trabajo y la inclinacién, asi como
evaluar experimentalmente estos factores mediante sSEMG y observaciones de campo que per-
mitan confirmar una reduccion de la carga muscular [19]-[22].

También es necesario considerar la diversidad antropomeétrica de la poblacion usuaria, el tipo
de calzado, el contexto de uso —como quiréfanos, laboratorios o lineas de produccion—y la
duracion real de las tareas [13]-[15]. Finalmente, el desempeno del pedal debe revisarse de ma-
nera continua ante cambios en los procesos, incrementos en los tiempos de uso o reportes de
molestias, siguiendo principios de mejora continua y prevencion de TME [11], [12].

Conclusion

Un pedal interruptor disefiado con criterios ergonémicos no solo resulta mas comodo para
quien lo utiliza; también contribuye a proteger la salud musculoesquelética, mejorar la precision
de la operacion y reducir, de manera casi imperceptible, los periodos de baja productividad,
atencion y calidad. En trabajos de larga duraciéon, donde cada decision de disefio se acumula
en el cuerpo de las personas, ignorar este dispositivo significa desaprovechar una oportunidad
importante para disminuir el costo oculto de la fatiga laboral.
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La endometriosis es una enfermedad cronica que ocurre cuando tejido similar al revesti-
miento interno del utero crece fuera de este érgano, provocando sintomas como dolor
menstrual intenso, dolor durante las relaciones sexuales, molestias al orinar o defecar y
dolor persistente en la pelvis y la espalda. Se estima que afecta al menos a una de cada diez
mujeres en edad reproductiva, impactando su bienestar fisico, emocional, social y laboral. A
pesar de su alta frecuencia y relevancia social, sus causas y mecanismos aun no se compren-
den por completo, lo que dificulta el diagnostico temprano y el desarrollo de tratamientos
mas efectivos. Para avanzar en su estudio, la investigacion biomédica utiliza ratones y ratas,
conocidos como modelos murinos, organismos que comparten importantes caracteristicas
biologicas con los humanos y permiten analizar la enfermedad en condiciones controladas.
Aunque estos animales no menstruan de forma natural, los cientificos han desarrollado me-
todos para reproducir aspectos clave de la endometriosis. Gracias a estos modelos, ha sido
posible comprender mejor la enfermedad y acelerar la busqueda de nuevas estrategias para
mejorar la salud y la calidad de vida de millones de mujeres.

Introduccion

Todas y todos conocemos a alguna muijer, ya sea nuestra amiga, madre, hija, hermana o incluso
nosotras mismas, que padece un dolor menstrual tan intenso que llega a ser incapacitante. La
sociedad nos ha impulsado a considerar que esto es normal, como si fuera una consecuencia
inherente a la naturaleza femenina. Esta creencia ha estigmatizado el dolor menstrual, reducién-
dolo a una condena silenciosa en lugar de un problema que requiere atencion. Sin embargo, es
fundamental comprender que esto no tiene por qué ser asi. El dolor menstrual incapacitante
no es normal ni es algo con lo que se deba aprender a vivir: es un sintoma, una sefal mediante
la cual el cuerpo indica que algo no funciona correctamente. Una de las principales causas de
este dolor es la endometriosis.

La endometriosis es una enfermedad ginecologica crénica caracterizada por el crecimiento
de tejido similar al revestimiento del utero (endometrio) fuera de este 6rgano. Esta condicion
genera dolor pélvico que frecuentemente resulta incapacitante y puede causar infertilidad. Cli-
nicamente, el cuadro de dolor se clasifica en lo que se conoce como las “5D”: dismenorrea
(dolor menstrual intenso), dispareunia (dolor durante o después de las relaciones sexuales), dis-
quecia (dolor al defecar), disuria (dolor o molestias al orinar) y dolor pélvico cronico.

La dismenorrea es el dolor pélvico intenso y los calambres durante la menstruacién que
suelen empeorar con el tiempo y que, con frecuencia, no se alivian con analgésicos comunes.
La dispareunia es el dolor persistente y profundo en la pelvis durante o después de las relacio-
nes sexuales. La disquecia se define como el dolor al defecar, generalmente durante el periodo
menstrual, asociado con la afectacion del intestino o del recto. La disuria corresponde al dolor
o las molestias al orinar cuando el tejido endometrial se localiza cerca o sobre la vejiga. Final-
mente, el dolor pélvico cronico puede presentarse en la parte baja del abdomen o en la espalda
y ocurrir en cualquier momento del ciclo menstrual.

Esta enfermedad ha sido subestimada en diversos sectores sociales y de salud, a pesar de
afectar significativamente la calidad de vida de las mujeres en edad reproductiva. Su impacto
es profundo, pues afecta la economia debido al ausentismo laboral. La Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) reconoce la endometriosis como una afeccién compleja y debilitante que
requiere atencion médica especializada. Aunque actualmente no existe una cura definitiva, un
diagnostico oportuno permite un manejo adecuado de los sintomas y mejora la calidad de vida
de las pacientes [I].

A pesar de su alta prevalencia global, sigue siendo una condicién cuyas causas son poco
comprendidas e incluso poco conocidas en los ambitos médicos y cientificos. Los sintomas sue-
len normalizarse en el entorno familiar y social debido a los tabues que atribuyen errébneamente
al dolor menstrual incapacitante una caracteristica inherente de la feminidad. En la practica
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clinica es comun que el dolor se asocie a una baja tolerancia, lo que retrasa el diagnéstico y deja
desatendida la enfermedad. Simultaneamente, en el ambito laboral persiste la estigmatizacion
hacia las mujeres debido al ausentismo derivado de esta patologia [2].

Este tejido endometrial fuera de lugar puede adherirse a los ovarios, las trompas de Falopio,
el intestino, la cavidad abdominal y otros 6érganos abdominales; en casos excepcionales puede
localizarse en otras partes del cuerpo, incluido el cerebro. Es importante reiterar que la endo-
metriosis, con su dolor caracteristico y su asociacion con la infertilidad, afecta profundamente
la salud fisica y emocional de las pacientes, asi como su entorno familiar y social [1].

Uno de los mayores desafios cientificos radica en comprender el origen de la enfermedad y
la gran diversidad de sus manifestaciones clinicas. Por ejemplo, algunas pacientes presentan do-
lor intenso con lesiones minimas, mientras que otras presentan lesiones extensas con sintomas
leves. A esto se suma que el principal método de diagnéstico y tratamiento es la laparoscopia,
una cirugia minimamente invasiva que permite observar el interior del abdomen mediante una
camara especializada. Este procedimiento es costoso y poco accesible, ya que requiere personal
altamente capacitado, equipo especializado e instalaciones quirurgicas adecuadas.

Ademas, el estudio directo de estos procesos en humanos se ve limitado por restricciones
practicas y éticas, como el dificil acceso a los tejidos afectados y la imposibilidad de probar tra-
tamientos experimentales en etapas tempranas. Ante estas barreras, la investigacion cientifica
recurre habitualmente a organismos modelo, destacando el ratdbn como uno de los mamiferos
mas utilizados.

El presente articulo expone la relevancia de los ratones como modelos experimentales para
el estudio de la endometriosis humana. Se revisan los avances obtenidos mediante su uso, sus
principales limitaciones y sus aportaciones al desarrollo de mejores estrategias diagnésticas y
terapéuticas, con el fin de contribuir también al aumento de la conciencia social sobre la salud
femenina.

Los ratones como aliados en el estudio

de la endometriosis

Un organismo modelo es una especie bioldgica que la ciencia utiliza para estudiar procesos
compartidos con otros seres vivos, incluidos los humanos. Estos organismos son elegidos por
su facilidad de manejo, bajo costo y alta tasa de reproduccion. Debido a que muchos mecanis-
mos biologicos se han conservado durante la evolucion, los hallazgos obtenidos en organismos
modelo pueden aportar informacion util para comprender procesos relacionados con la salud
y la enfermedad humanas.

Su uso, bajo estrictas normas bioéticas, permite analizar procesos complejos de forma ética
y controlada, facilitando avances importantes como el desarrollo de antibiéticos, vacunas y
terapias contra el cancer Yy, en este caso, contra la endometriosis.

;Por qué los ratones se utilizan tanto

en la investigacion biomédica?

El uso de ratones (Mus musculus) en estudios biomeédicos es muy comun porque comparten
cerca del 95 % de sus genes con los humanos, lo que permite extrapolar muchos descubrimien-
tos bioldgicos a nuestra especie. Ademas, su ciclo de vida breve y su alta capacidad reproduc-
tiva facilitan el estudio de varias generaciones en poco tiempo, ayudando a identificar factores
genéticos y ambientales relacionados con las enfermedades.

Otra gran ventaja es que los ratones pueden modificarse genéticamente. Existen modelos en
los que es posible activar o desactivar genes especificos para estudiar su funcion. Esto resulta
clave en enfermedades complejas como la endometriosis, que involucran factores hormonales,
inmunoldgicos y genéticos (Figura 1) [3].
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Sin embargo, en el caso de la endometriosis, el principal reto biomédico radica en que los
ratones no menstruan. A diferencia de las mujeres, su ciclo reproductivo no incluye sangrado ni
desprendimiento de tejido uterino, por lo que no desarrollan endometriosis de forma natural.
Esto ha motivado la creacion de modelos experimentales donde, mediante diversas intervencio-
nes, se inducen lesiones similares a las observadas en la enfermedad humana.

Figura 1. Los ciclos hormonales de la reproduccion son similares entre las ratonas y
las humanas. a) Las ratonas no presentan menstruacion natural, ya que durante su
ciclo estral el tejido endometrial se reabsorbe en lugar de desprenderse si no hay
embarazo. b) En las mujeres, el tejido se desprende durante la menstruacion cuando
no ocurre la fecundacion. En ambos casos, los perfiles hormonales responden de
manera similar. Imagen modificada de Staley y Scharfman [4].

Endometriosis en ratones

Debido a la ausencia de menstruacion en los roedores, se han desarrollado diversos modelos
experimentales en ratones y ratas (conocidos en conjunto como modelos murinos) para estu-
diar la endometriosis (Figura 2).

Figura 2. Principales modelos experimentales utilizados para estudiar la endometriosis
en ratones.
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1) Autotrasplante. En este método, se extrae un pequeno fragmento del tejido uterino del
propio animal y se reubica quirtrgicamente en su cavidad abdominal. Este tejido logra adhe-
rirse a otros organos, formando lesiones muy similares a las que presentan las mujeres con
endometriosis [5].

2) Induccion hormonal. Dado que la endometriosis es una enfermedad fuertemente influida
por las hormonas, este modelo permite un control riguroso del entorno biologico. Se man-
tiene el Utero en su lugar, pero se extirpan los ovarios de las ratonas para detener su produc-
cion hormonal natural y, posteriormente, se administran dosis controladas de estrégenos
para simular la enfermedad [6].

3) Trasplante de tejido humano. Consiste en implantar tejido endometrial proveniente de pa-
cientes humanas en ratones. Para que el organismo del animal no rechace el implante, se
utilizan ratones con un sistema inmunolégico debilitado. Aunque requiere cuidados éticos y
técnicos muy estrictos, este modelo permite observar el comportamiento de células huma-
nas reales dentro de un organismo vivo. Al igual que en el modelo anterior, se administran
estrégenos para favorecer el crecimiento de las lesiones [7].

4) El hallazgo de un raton que si menstrua. Recientemente se descubrié una especie particu-
lar conocida como ratdn espinoso, que presenta menstruaciéon de manera natural y ciclos
sorprendentemente parecidos a los de los primates y los humanos [8]. Este hallazgo no solo
aporta conocimiento sobre la fisiologia y la fisiopatologia de la menstruacién, sino que tam-
bién abre nuevas oportunidades para comprender la evolucién de la reproduccion humana.

5) Ratones modificados genéticamente. Gracias a la ingenieria genética, recientemente se de-
sarrollé una cepa de ratones que reproduce de forma muy cercana las caracteristicas ana-
tomicas y fisiologicas de la menstruaciéon humana. Para lograrlo, los cientificos modificaron
la comunicacion celular elevando los niveles de calcio o de moléculas mensajeras como el
AMPc (adenosin monofosfato ciclico, una molécula que participa en la comunicacion celular)
en los fibroblastos endometriales, células que brindan soporte estructural al ttero [9]. Este
modelo representa una herramienta prometedora para el estudio de la fisiologia menstrual
y el desarrollo de nuevas estrategias terapéuticas para la endometriosis.

Aportes clave de los modelos murinos

al estudio de la endometriosis

Los modelos experimentales en ratones y ratas han permitido comprender que la endometrio-
sis no se limita a la regién pélvica, sino que constituye un trastorno inflamatorio sistémico.

Diversos estudios han demostrado que ciertas células del sistema inmunologico, cuya fun-
cion habitual consiste en eliminar tejidos anormales, pueden contribuir paraddjicamente a la
supervivencia y al crecimiento del tejido endometridsico. Esta situacion favorece un estado
persistente de inflamacion cronica [10].

Asimismo, se ha confirmado el papel central de los estrogenos como promotores del de-
sarrollo y progresion de la enfermedad. También se identifico un fenomeno conocido como
resistencia a la progesterona. En condiciones normales, esta hormona ejerce un efecto regula-
dor y protector; sin embargo, en la endometriosis, el tejido pierde la capacidad de responder
adecuadamente a esta senal hormonal, permitiendo que las lesiones continuen creciendo [11].

Por otra parte, la investigacion en modelos murinos ha demostrado que el tejido endome-
triosico puede atraer fibras nerviosas y establecer conexiones directas con el sistema nervioso.
Este hallazgo ayuda a explicar por qué algunas pacientes experimentan dolor intenso incluso
cuando las lesiones son relativamente pequenas.
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Impacto médico y social de la investigacion con ratones

Aunque los roedores no desarrollan endometriosis de manera natural, su utilizacion como mo-
delo experimental ha sido fundamental para mejorar los tratamientos hormonales actuales, eva-
luar nuevos farmacos y comprender la complejidad bioldgica de esta enfermedad.

Mas alla del ambito clinico, estos avances cientificos han tenido un importante impacto
social. Al aportar evidencia biolégica sobre los mecanismos del dolor y la inflamacion, la investi-
gacion ha contribuido a validar médicamente los sintomas reportados por las pacientes (Tabla 1).

Tabla 1. Algunos descubrimientos sobre la endometriosis apoyados por
investigaciones en ratones.

Fenémeno Hallazgo en investigaciones con ratones

Inflamacion Se ha demostrado la presencia de inflamacion generalizada asociada con la enfermedad.

El crecimiento inicial puede ocurrir de forma independiente de los estrégenos y depender

del sistema inmunologico; sin embargo, la progresion de la enfermedad requiere la partici-

Hormonas pacion del gen ESRI (gen que codifica uno de los receptores celulares para el estrégeno) y

niveles elevados de estrogenos. Ademas, los analogos de la GnRH (hormona liberadora de
gonadotropina) reducen el crecimiento de las lesiones.

Se ha observado hipersensibilidad mecanica en el abdomen y las extremidades posteriores,

Dolor ) i : : - o
asi como dolor visceral asociado con la presencia de tejido ectopico.

Los tratamientos hormonales, como leuprolide y cetrorelix, disminuyen el crecimiento de
las lesiones y reducen el dolor. También se han estudiado antiinflamatorios que actuan
sobre la enzima COX-2 (enzima relacionada con los procesos inflamatorios) y neuromodula-
dores para controlar la inflamacion y la sensibilizacion nerviosa. Actualmente se investigan
nuevas terapias no hormonales que permitan tratamientos prolongados sin afectar la fer-
tilidad.

Limitaciones y uso responsable del modelo murino

Es fundamental reconocer que los roedores no constituyen una réplica biolégica exacta de los
seres humanos. Existen diferencias importantes en su anatomia, en su sistema inmunologico y
en su regulacion hormonal. Por ello, los resultados obtenidos en el laboratorio deben interpre-
tarse con cautela y validarse posteriormente mediante estudios clinicos en pacientes.

Lejos de disminuir el valor de estas herramientas experimentales, comprender sus limitacio-
nes permite utilizarlas de forma ética y eficiente, integrandolas en una estrategia cientifica mas
amplia y multidisciplinaria. Los modelos animales constituyen una etapa esencial para avanzar
hacia investigaciones clinicas mas seguras y fundamentadas.

Conclusion

Los modelos murinos se han consolidado como una herramienta fundamental para el estudio
de la endometriosis. Gracias a ellos, la investigacion ha logrado esclarecer gran parte de los
mecanismos biologicos que participan en el desarrollo de esta enfermedad y ha abierto nuevas
posibilidades para el disefio de estrategias diagnésticas y terapéuticas mas eficaces.

Si bien los modelos animales no sustituyen a la investigacion clinica, representan un paso
indispensable para transformar el conocimiento cientifico en beneficios concretos para la salud
de las personas.

Mas alla del ambito biomédico, el impacto de esta investigacion trasciende los laboratorios.
Al demostrar cientificamente la naturaleza inflamatoria de la enfermedad y el origen fisiologico
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de sus sintomas, se fortalece el reconocimiento médico y social de la endometriosis. Un ejem-
plo de ello son las recientes iniciativas y reformas a la legislacion laboral en México que buscan
proteger a las mujeres que experimentan dismenorrea incapacitante.

De esta manera, el estudio de organismos modelo no solo contribuye al desarrollo de me-
jores tratamientos y métodos diagnosticos, sino que también favorece la construccion de una
sociedad mas informada, empatica y comprometida con la salud y la calidad de vida de millones

de mujeres.
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El cancer de mama continua siendo uno de los principales desafios de la medicina moder-
na. Aunque tratamientos como la cirugia, la quimioterapia y la radioterapia han permitido
aumentar la supervivencia de las pacientes, aun presentan limitaciones relacionadas con sus
efectos secundarios y su falta de precision. La terapia génica surge como una alternativa
innovadora al buscar actuar directamente sobre las alteraciones genéticas que favorecen el
desarrollo del cancer. Una de las tecnologias mas prometedoras es CRISPR, una herramienta
de edicion genética capaz de modificar regiones especificas del ADN para desactivar genes
que impulsan el crecimiento tumoral o restaurar aquellos que ayudan a proteger al organis-
mo. Sin embargo, llevar este sistema de manera segura y eficiente hasta las células cance-
rosas sigue siendo un gran reto. La nanotecnologia ofrece una posible solucion mediante el
desarrollo de nanoparticulas que funcionan como vehiculos inteligentes, capaces de pro-
teger y transportar CRISPR directamente al tumor. Esta combinacion abre el camino hacia
tratamientos mas precisos, personalizados y con menos efectos adversos, representando
una de las fronteras mas prometedoras en la lucha contra el cancer de mama.

Introduccion

A pesar de los avances en diagnostico y tratamiento, el cancer de mama contintia representan-
do un desafio complejo, marcado por su capacidad de evolucionar, resistir terapias y reapare-
cer incluso después de intervenciones exitosas. Esta naturaleza dinamica de la enfermedad ha
puesto en evidencia una realidad fundamental: tratar el cancer no solo implica eliminar células
tumorales, sino comprender y atacar los mecanismos que las hacen persistir [1].

En respuesta a este reto, la nanomedicina ha emergido como una nueva forma de abordar
la enfermedad. Definida como la aplicacién de materiales y sistemas a escala nanométrica (una
milmillonésima parte de un metro) en el diagnostico y tratamiento médico, la nanomedicina
permite disefar vehiculos capaces de transportar agentes terapéuticos de manera mas precisa
hacia los tejidos afectados, mejorando su eficacia y reduciendo sus efectos secundarios [2].

Pero jqué pasaria si, en lugar de atacar al tumor con farmacos externos, pudiéramos repro-
gramar o corregir las propias células cancerosas? Esa es la promesa de la terapia génica, la cual
consiste en introducir material genético en las células del paciente para curar o combatir una
enfermedad. En los ultimos anos, las herramientas de edicién genética han surgido como una
terapia prometedora, ya que buscan corregir o desactivar directamente alteraciones genéticas
que son factores clave en la progresion del cancer de mama, algo imposible de lograr con tera-
pias farmacologicas tradicionales [3].

Hoy, esta aproximacién converge con herramientas de edicion genética como CRISPR (Repe-
ticiones Palindrémicas Cortas Agrupadas y Regularmente Espaciadas), una tecnologia capaz de
modificar regiones especificas del ADN (acido desoxirribonucleico, molécula que almacena la in-
formacién genética de los seres vivos). Esta herramienta funciona como un sistema de precision
que permite editar, insertar o eliminar genes defectuosos que impulsan el crecimiento tumoral.
Ademas, facilita el estudio de los mecanismos que originan la enfermedad, la identificacion de
nuevas dianas terapéuticas y el desarrollo de tratamientos personalizados, especialmente en
subtipos agresivos o resistentes a terapias convencionales, dando lugar a estrategias capaces de
actuar directamente sobre la base molecular del cancer [4].

En el caso del cancer de mama, el desarrollo de vehiculos nanoestructurados para la entrega
de estos sistemas abre la posibilidad de intervenir genes clave en la progresion tumoral, mar-
cando un avance hacia terapias mas especificas, efectivas y alineadas con los principios de la
medicina de precisién [5).
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Figura 1. Convergencia entre la nanomedicina y los sistemas CRISPR para el desarrollo
de terapias de precision contra el cancer de mama.

CRISPR como herramienta contra el cancer de mama

El sistema CRISPR permite cortar el ADN mediante el uso de tijeras moleculares formadas por
una enzima llamada Cas9, guiada por ARN (acido ribonucleico, molécula que participa en la
transmision y expresion de la informacion genética). Gracias a este mecanismo es posible co-
rregir mutaciones, activar genes supresores de tumores como BRCA1 o FOXP3, o inactivar genes
que promueven el cancer, conocidos como oncogenes. Ademas, esta tecnologia podria utilizar-
se para modificar células inmunitarias del propio paciente, como las células T, con el fin de que
reconozcan y destruyan de manera mas precisa y duradera a las células cancerosas (Figura 2A y
Figura 2B) [3,6].

Por supuesto, llevar estas ideas a la practica no es sencillo. Editar genes en células humanas
vivas presenta numerosos desafios. Es necesario asegurar que el sistema de edicidn genética
llegue Unicamente a las células objetivo, realice modificaciones precisas sin provocar cambios no
deseados y mantenga un perfil de seguridad adecuado para el paciente [6].

El sistema CRISPR-Cas permite realizar modificaciones precisas en el genoma, es decir, en el
conjunto completo de informacion genética de una célula. Su aplicacién en cancer de mama
puede seguir diferentes estrategias [7,8].

Una de ellas consiste en inactivar oncogenes mediante CRISPR-Cas9. Esta estrategia permite
cortar o bloquear genes que favorecen la proliferacion tumoral, como HER2, PIK3CA y MYC.
Otra estrategia busca restaurar genes supresores de tumores. Genes como TP53, BRCAT o PTEN
pueden ser reparados mediante edicion génica, contribuyendo a la restauracién de mecanismos
que frenan el desarrollo tumoral.

Asimismo, CRISPR puede utilizarse para sensibilizar las células tumorales a tratamientos con-
vencionales mediante la desactivacion de genes relacionados con la resistencia a la quimiotera-
pia o la hormonoterapia, como ESRI. De igual manera, es posible interferir con mecanismos de
evasion inmunologica mediante la modificacion de genes como PD-L1, una proteina que ayuda a
las células cancerosas a evitar el reconocimiento por parte del sistema inmunitario.
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En todas estas estrategias, el principal reto consiste en lograr que el sistema CRISPR alcance
de forma eficiente y especifica las células tumorales, evitando afectar tejidos sanos. Por ello, los
nanomateriales biodirigidos desempenan actualmente un papel fundamental.

La entrega eficiente y segura de sistemas CRISPR-Cas representa uno de los mayores obstacu-
los para su aplicacion clinica. Esta tecnologia requiere transportar componentes de gran tamano,
como la enzima Cas9, y moléculas delicadas, como el ARN guia, al interior de células tumorales o
inmunitarias. Ademas, estos componentes son susceptibles a la degradacion por parte del orga-
nismo. Por ello, el desafio actual consiste en desarrollar vehiculos selectivos, protectores, seguros
y programables capaces de transportar y liberar estos sistemas de manera controlada.

En los ultimos afos, la nanotecnologia biomédica ha surgido como una herramienta ideal
para responder a estas necesidades mediante el desarrollo de una amplia variedad de nanoma-
teriales con propiedades fisicas y quimicas adecuadas para la administracion dirigida de molécu-
las terapéuticas, incluidos los sistemas CRISPR [9].

Figura 2. Edicion genética mediante CRISPR y su aplicacién terapéutica en cancer
mediante la inactivacién o correccion de genes defectuosos a través de cortes de
doble cadena realizados por la nucleasa Cas9 (A). Potenciamiento de la inmunoterapia
mediante la inactivacién de mecanismos que permiten a las células tumorales evadir el
sistema inmunitario (B).

Nanomateriales como plataformas

para la entrega de CRISPR

La nanotecnologia aplicada a la medicina permite crear vehiculos diminutos con la capacidad
de transportar tratamientos directamente hacia los sitios donde se necesitan. Estos vehiculos,
conocidos como nanomateriales, son estructuras que poseen al menos una dimension inferior a
100 nanémetros (nm), equivalentes a una milmillonésima parte de un metro, lo que les confiere
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas unicas [10].

En el caso de CRISPR, estas plataformas pueden proteger los componentes del sistema fren-
te a la degradacion biologica, permitir una liberacion controlada y programable, facilitar la inter-
nalizacién celular y el escape endosomal (proceso mediante el cual el material transportado lo-
gra salir de compartimentos celulares para ejercer su funcion), ademas de minimizar los efectos
fuera de la célula diana (Figura 3A).

Diversos nanomateriales han sido desarrollados para cumplir estas funciones (Figura 3B)
[M,12]. Entre ellos destacan las nanoparticulas lipidicas, consideradas actualmente uno de los
sistemas mas utilizados para la entrega de acidos nucleicos. Debido a su alta compatibilidad
con el organismo y a su capacidad para interactuar con diferentes moléculas terapéuticas, estas
nanoparticulas se han convertido en una opcién atractiva para transportar componentes de
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CRISPR, como ARN guia, ARN mensajero (ARNm) y complejos Cas9-ARN guia. Su éxito en las
vacunas de ARNm contra la COVID-19 impulsé significativamente su desarrollo para aplicaciones
de edicién genética.

Las nanoparticulas poliméricas constituyen otra alternativa importante. Materiales biodegra-
dables como PLGA (acido poli(lactico-co-glicolico)), PEG (polietilenglicol) y quitosano pueden
formar nanoparticulas capaces de encapsular material genético de manera eficiente. Sus princi-
pales ventajas son la estabilidad, la biodegradabilidad y la capacidad de transportar CRISPR en
forma de ADN plasmidico, ARNm o complejos proteicos.

Los nanomateriales inorganicos también han despertado gran interés. Sistemas basados en
oro, silice mesoporosa o puntos cuanticos han sido estudiados como vehiculos para CRISPR
gracias a sus propiedades opticas, térmicas y estructurales. Entre sus ventajas se encuentran la
posibilidad de liberar el material genético mediante estimulos externos, como la luz, asi como
combinar funciones terapéuticas y diagnosticas en una misma plataforma, una estrategia cono-
cida como terandstica.

Por otra parte, los nanogeles constituyen una familia de estructuras tridimensionales capaces
de absorber grandes cantidades de agua y responder a estimulos especificos del entorno, como
cambios de pH, presencia de enzimas o especies reactivas del oxigeno. Estas caracteristicas les
permiten actuar como reservorios inteligentes para encapsular y liberar componentes CRISPR
de forma controlada. Algunos estudios han demostrado que pueden envolver tanto la proteina
Cas9 como el ARN guia, formando estructuras protectoras que liberan el sistema unicamente
dentro de las células objetivo.

Figura 3. Entrega de un sistema CRISPR desde un nanomaterial biodirigido hacia una
célula tumoral para la edicion genética (A). Tipos de nanomateriales utilizados para la
encapsulacion y liberacion dirigida de sistemas CRISPR en células de cancer de mama (B).

La integracion exitosa entre nanomateriales y sistemas CRISPR depende en gran medida del
diseno de las nanoestructuras. Estas deben poseer caracteristicas que favorezcan su circulacion
en el organismo, su penetracion en tejidos tumorales, la interaccion con las membranas celulares
y el reconocimiento selectivo de receptores presentes en las células cancerosas, como folatos,
HER2 o integrinas. Ademas, deben responder exclusivamente a estimulos caracteristicos del mi-
croambiente tumoral, como variaciones de pH, actividad enzimatica o temperatura, para liberar
el sistema CRISPR unicamente en la célula diana.

Entre las propiedades mas importantes para lograr estos objetivos se encuentran el tamano
de particula, generalmente entre 50 y 200 nandémetros; la carga eléctrica superficial, conocida
como potencial zeta; y la funcionalizacion mediante ligandos capaces de reconocer receptores
especificos presentes en los tejidos tumorales [13].
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Ventajas de usar nanomateriales frente

a vectores virales

Tradicionalmente, los vectores virales han sido los principales sistemas utilizados para transpor-
tar herramientas de edicion genética debido a su elevada eficiencia de entrega. Sin embargo,
los nanomateriales presentan una serie de ventajas que los convierten en alternativas cada vez
mas atractivas [14].

Una de sus principales fortalezas es la seguridad, ya que reducen el riesgo de integracion no
deseada del material genético en el genoma del paciente. También ofrecen una gran flexibilidad,
pues permiten transportar distintas versiones y configuraciones del sistema CRISPR segun las
necesidades terapéuticas.

Otra ventaja importante es su capacidad de multiplexacion, es decir, la posibilidad de trans-
portar simultaneamente varios ARN guia para editar multiples genes en una sola intervencion.
Asimismo, permiten ejercer un mejor control temporal sobre la terapia gracias a mecanismos de
liberacion programada y transitoria.

Adicionalmente, muchos nanomateriales presentan baja inmunogenicidad, lo que significa
que generan una respuesta inmunoldgica limitada debido a sus caracteristicas fisicoquimicas.
Finalmente, ofrecen ventajas desde el punto de vista de la produccién industrial, ya que su
fabricacion puede escalarse con relativa facilidad en comparacion con algunos sistemas virales.

Estas caracteristicas posicionan a los nanomateriales como candidatos prometedores para
futuras aplicaciones clinicas de la edicion genética.

Desafios actuales

A pesar del enorme potencial de los nanomateriales en terapia génica, todavia existen impor-
tantes retos cientificos, tecnologicos y regulatorios que deben superarse antes de su aplicacion
clinica generalizada.

Uno de los principales desafios consiste en alcanzar una especificidad practicamente abso-
luta hacia el tejido tumoral, evitando modificaciones genéticas fuera del blanco terapéutico.
Asimismo, es necesario mejorar la capacidad de penetracion en tumores sélidos, donde las
barreras biologicas dificultan la llegada eficiente de los sistemas terapéuticos.

Otro aspecto relevante es la necesidad de establecer marcos regulatorios claros para evaluar
la toxicidad, biocompatibilidad y seguridad a largo plazo de los nanomateriales. Ademas, la gran
variabilidad bioldgica entre pacientes y entre los diferentes subtipos de cancer de mama plantea
desafios adicionales para el disefio de tratamientos personalizados [15].

Futuro de la terapia génica integrando nanomateriales

La combinacion de nanotecnologia y edicion genética esta impulsando una nueva generacion
de terapias de precision. En el futuro podrian desarrollarse nanotransportadores personalizados
disenados especificamente de acuerdo con el perfil genético de cada tumor, permitiendo tra-
tamientos altamente individualizados.

También se espera el avance de sistemas CRISPR multiplex capaces de editar simultanea-
mente varios genes implicados en la progresion tumoral. De igual manera, las nanoparticulas
teranosticas podrian integrar funciones diagnosticas y terapéuticas en una sola plataforma, faci-
litando tanto la deteccion como el tratamiento de la enfermedad.

Otra linea prometedora consiste en combinar CRISPR con otras estrategias terapéuticas,
como la inmunoterapia, con el objetivo de potenciar la respuesta antitumoral y superar meca-
nismos de resistencia que actualmente limitan la eficacia de muchos tratamientos [16].
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Conclusion

El uso de nanomateriales para transportar y liberar sistemas CRISPR representa una de las estra-
tegias mas innovadoras y prometedoras en la lucha contra el cancer de mama. La nanotecnolo-
gia proporciona herramientas capaces de superar uno de los principales obstaculos de la edicion
genética: lograr una administracion precisa, eficiente y segura de los componentes terapéuticos.

Al mismo tiempo, CRISPR permite abordar la enfermedad desde su origen molecular, ofre-
ciendo niveles de especificidad y capacidad de intervencién sin precedentes. Aunque todavia
existen desafios técnicos, bioldgicos y regulatorios importantes, los avances alcanzados durante
los ultimos afos muestran un progreso acelerado hacia aplicaciones clinicas cada vez mas via-
bles.

La integracion de materiales inteligentes, biologia molecular avanzada y medicina de preci-
sion tiene el potencial de transformar profundamente el tratamiento del cancer de mama. En
este contexto, los nanomateriales podrian convertirse en plataformas fundamentales para hacer
realidad el potencial clinico de los sistemas CRISPR y abrir el camino hacia terapias personaliza-
das mas seguras, eficaces y adaptadas a las caracteristicas de cada paciente.
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