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En los últimos años hemos sido testigos de avances 
significativos en la participación de las mujeres en 
el ámbito científico, con lo que se ha marcado una 

nueva era de inclusión y diversidad en la búsqueda del 
conocimiento. Sin embargo, aún enfrentamos desafíos 
persistentes que requieren una atención continua y un 
compromiso renovado con la igualdad de género.

Históricamente, las mujeres han desafiado las ba-
rreras que limitaban su acceso y reconocimiento en el 
mundo científico. Roles de género, falta de modelos 
a seguir y discriminación son sólo algunos de los obs-
táculos que han detenido el progreso de muchas que 
aspiraban a contribuir al avance del conocimiento. Pero 
hoy, a pesar de estos desafíos persistentes, las mujeres 
están rompiendo esas barreras y dejando una impronta 
indeleble en la ciencia moderna.

Sin duda alguna, uno de los cambios más alenta-
dores es el aumento en la visibilidad femenil en po-
siciones científicas destacadas. Desde los estudios 
simbólico-culturales hasta la microtecnología, las 
mujeres demuestran que la excelencia en la investi-
gación no tiene género. 

En Ciencia UANL nos alegra ser parte de este avance, 
de este camino colectivo que visibiliza, promueve y di-
vulga la importante labor que hacen las científicas, es-
pecialmente las mexicanas. En nuestro caso, las convo-
catorias para los números de Mujeres en la Ciencia han 
tenido un recibimiento histórico, tan sólo el año pasado 
nos vimos en la necesidad de implementar una nueva 
metodología para el proceso editorial debido al extraor-

dinario recibimiento que tuvimos de la comunidad. Los 
artículos que por falta de espacio no fueron incluidos 
en la edición de marzo-abril 2023, fueron acogidos en 
los números temáticos subsiguientes, logrando así –a 
cuatro años de nuestro primer número de Mujeres en la 
Ciencia– la paridad de género en la publicación.

Estoy convencida de que la diversidad de perspec-
tivas es un motor para la innovación que aporta una 
riqueza de enfoques y soluciones a los desafíos que 
enfrenta la humanidad. La ciencia es más fuerte y más 
efectiva cuando se nutre de la variedad de experiencias 
y talentos que aportan los distintos tipos de personas. 
Por lo cual, la igualdad de género en la ciencia no es sólo 
un objetivo ético, sino una necesidad pragmática para 
aprovechar plenamente el potencial humano. La parti-
cipación de las mujeres en la ciencia es más que una 
cuestión de justicia social, es una cuestión de eficiencia 
y excelencia científica.

Desde este espacio editorial celebremos los logros 
alcanzados; no obstante, mantenemos la mirada en 
el horizonte de la igualdad total. La ciencia moderna 
debe ser un espacio en el que todas las mentes bri-
llantes tengan la oportunidad de contribuir y donde la 
innovación florezca sin restricciones de género. El fu-
turo de la ciencia es diverso, depende de todas y todos 
asegurar que sea verdaderamente inclusivo.

Este número es de ustedes, las que han resistido y 
luchado por cada espacio, cada investigación, labora-
torio, campo, artículo, libro... Gracias, sepan que están 
haciendo camino para todas al andar.

Descarga aquí nuestra versión digital.
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Significados sociales
del cabello en las mujeres de
Amealco y su simbolización 

en la muñeca Lele

D
esde 2016 he realizado 
una intervención social 
en la Cruz Rosa Mon-
terrey, albergue para 
mujeres que viajan a 

la ciudad con el objetivo de recibir 
tratamientos de quimio/radiotera-
pia. En ella he identificado varios 

de los momentos más dolorosos 
y traumáticos asociados a esta 
experiencia, en este artículo 
me ocuparé en la pérdida del 
cabello. Sin duda un momento 

de duelo en el que la aflicción, el 
dolor, el sufrimiento y la angustia 
se hacen presentes.

El pelo ocupa un lugar central 
en los imaginarios sociales sobre 
la construcción de la feminidad. 
Preponderancia que, sin embar-
go, ha pasado desapercibida en 
la sociología del cuerpo, de la 
cultura y en una buena parte 
del feminismo. En contraparti-
da, en el arte y la criminología 
existen algunos abordajes.

Brenda Araceli Bustos García* 
ORCID: 0000-0002-4712-4874

* Universidad Autónoma de Nuevo León, Monterrey, México.
Contacto: BRENDA.BUSTOSGRC@uanl.edu.mx
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Bajo este contexto han surgido las siguien-
tes preguntas: ¿qué significado tiene el cabe-
llo en nuestra sociedad para que su pérdida 
genere aflicción y sufrimiento?, ¿qué lugar 
ocupa en los estudios del cuerpo? Y es que la 
aflicción, dolor, sufrimiento y angustia que ge-
nera no pueden ser comprehendidos sin an-
tes entender las simbolizaciones y significados 
asociados a éste. A través del programa Paicyt 
2022, del cual este artículo deriva, he podido 
iniciar una investigación sobre la temática. En 
el mismo presentaré la revisión bibliográfica y 
esbozos de entrevistas realizadas en Querétaro.

ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LOS 
ESTUDIOS SOCIALES DEL CUERPO 

En la actualidad, el cuerpo ha tomado gran 
relevancia en investigaciones de las Ciencias 
Sociales (Corbin, Courtine y Vigarello, 2005) 
en las que se le circunscribe a marcos de sig-
nificaciones socialmente construidas. Reba-
sando las concepciones meramente biologi-
cistas. Y es que en el cuerpo se incardinan e 
inscriben las normas y reglas sociales, que 
Foucault denomina biopoder (1979). 

Éste, agrega el autor, funciona como con-
trol-estimulación. Por su parte, el antropólogo 
Le Breton (2002) considera que es el medio de 
constitución identitaria de las personas. Esta-
bleciendo, además, su individuación. Un punto 
de coincidencia entre los autores mencionados 
es la explicación sobre que aun aquellos gestos 
y movimientos más espontáneos responden a 
normas sociales. Las investigaciones apuntan 
hacia la construcción de una estética hegemó-

nica en la que 
los cuerpos 
que la in-
c u m p l a n 
serán con-
siderados 
anorma-
les. Es im-
por tante 
señalar que 

aunque re-
cientemente 
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se han iniciado algunos trabajos cuyo 
objetivo es el rostro y la piel; los es-
tudios sobre el cuerpo siguen con-
siderándolo, en general, como un 
todo, de forma que no se particu-
lariza en sus partes. Ello a pesar 
de que la industria de la moda y 
la belleza cada vez avanzan en la 
normativización de labios, pár-
pados, cejas, pestañas, uñas y ca-
bello. Convirtiéndoles en marca-
dores culturales de belleza.

EL CABELLO DE MUJERES: 
CONSTRUCCIÓN Y CONSTITU-
CIÓN DE UN SÍMBOLO DE LO 
FEMENINO 

En términos generales, el símbolo, según 
el diccionario de la Real Academia Espa-
ñola, refiere a la materialización de ideas, 
creencias y valores. En la Antropolo-
gía, según Tristán (2007), busca 
comunicar mensajes sociales. En 
este sentido, Bornay (2021) apunta 
que ha sido utilizado como un em-
blema de feminidad en la poesía 
y las artes. La autora realiza un 
análisis sobre los mensajes que, 
a lo largo de la historia, ha co-
municado; plantea que en una 
gran parte de las pinturas se 
vincula la cabellera femenina 
con la sexualidad, ésta  puede 
generar atracción y convertirse 
en objeto del deseo masculino. 
Además, puntualiza que es la 
perspectiva de los pintores, por 
lo que la considera una cons-
trucción patriarcal. 

Es importante apuntar que 
otra fuente de significación de 
esta parte se encuentra en la 
religión. En ésta se le simbo-



11CIENCIA UANL / AÑO 27, No.124, marzo-abril 2024

liza como incitadora al pecado. De ahí que su 
exposición haya sido tabuizada. Recomendado 
el uso de velos, mantas o mantillas al orar o 
encontrarse en la iglesia. Esta tabuización se 
repite en algunas culturas en las que trenzarlo 
o “recogerlo” es una forma de evitar su exhibi-
ción. Y es que, apunta Aristizábal (2007), utili-
zar el cabello suelto es considerado una especie 
de desnudez. De ahí que entre las mujeres mu-
sulmanas y  en la ortodoxia judía cubrirlo no 
se vea limitado al momento de orar, sino que 
debe ser a diario. Unas con las hijab y con un 
pañuelo o peluca las otras.  

Además, las formas de utilizarlo, en al-
gunas culturas y épocas, denotan el estado 
civil de la mujer: las solteras lo usan suelto 
mientras que las casadas recogido. Final-
mente, debo señalar que existe un debate 
entre considerar si es una parte o extensión 
del cuerpo (Álvarez, 2018), o si tiene validez 
por sí mismo (Bornay, 2021).

LA MUÑECA LELE: SIMBOLIZACIONES 
DEL CABELLO EN MÉXICO

Caminar por las calles de Querétaro implica 
observar la centralidad que la muñeca Lele 
tiene en la cotidianidad. Y es que reciente-
mente se dio resolución favorable a las quere-
tanas sobre disputas por su autoría. La muñe-
ca ha rebasado fronteras y se ha convertido 
en un icono cultural mexicano. Presentaré 
algunos avances de entrevistas realizadas en 
octubre de 2022, en la ciudad de Querétaro. 
Conoceremos los discursos de Marisol, de 18 
años; María, de 44, y Milagros, de 72. Todas 
habitantes de Amealco, quienes visitan la ciu-
dad con el fin de comercializar sus artículos. 
Es importante señalar que los nombres son 
ficticios para respetar el anonimato.

Las entrevistas se realizaron en sus puestos 
de venta, a ras de piso. Las tres mujeres coin-
cidieron en que en su comunidad las muñe-
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cas tienen larga data. Si bien al inicio eran 
hechas como entretenimiento de las niñas, 
con el tiempo descubrieron que podía ser 
una fuente de ingresos. En sus orígenes, en 
su hechura se utilizaban los materiales dis-
ponibles: trapos e hilos que sujetan y dan 
forma. Aunque –apunta Marisol– eran sen-
cillas, fueron aceptadas. Marisol se jacta de 
que su abuela se encontraba entre el grupo 
de pioneras en la comercialización y popula-
rización de las muñequitas. Así que son varias 
las generaciones de mujeres de su familia las 
que se han dedicado a la venta. Actualmente, 
en el caso de Marisol, los esposos las acompa-
ñan e incluso han reclamado la elaboración 
de muñecos. Así lo menciona, también, Mila-
gros, cuyo conyuge los fabrica con sombrero, 
a la usanza de los hombres del pueblo.

Marisol, María y Milagros coinciden en que 
las muñecas son hechas a semejanza de las 
mujeres de la comunidad. Vestidas, adornadas 
y con rasgos faciales como los de ellas. El pelo 
no es la excepción, ya que tiene el mismo largo 
y se les peina como el de ellas: con un par de 
trenzas. Aunque difieren en si éste aún sigue 
siendo largo entre las jóvenes. Marisol  consi-
dera que cobra especial importancia en su co-
munidad. Y, aclara, no se les obliga a traerlo 
largo sino que ellas lo dejan crecer por gusto. 
Así ha sido su caso ya que, comenta con orgullo, 
en sus dieciocho años de vida tan sólo una vez 
lo ha cortado. Y esto porque fue una exigencia 
de la escuela que aún le genera dolor.

 
Por su parte, María y Milagros conside-

ran que el uso del cabello largo sólo se reserva 
para las generaciones pasadas. De forma que 
son las “abuelas” quienes siguen peinándose 
con las trenzas tradicionales. Mientras que 
las jóvenes desprecian ese pasado por un esti-
lo moderno. Asimismo, se lamentan de que el 
suyo sea corto y escaso. En la primera debido 
a que, desde muy chica, no le crece y lo tiene 
maltratado; en la segunda, por el paso de los 



CIENCIA UANL / AÑO 27, No.124, marzo-abril 2024 13

años. Si bien ambas sienten dolor, es María 
–por su edad– quien menciona la búsqueda e 
inaccesibilidad a tratamientos de cuidado y re-
paración. Mientras Milagros aduce que la he-
chura de muñecas Lele “abuelas” –con el pelo 
canoso– se relaciona al envejecimiento que ha 
tenido la generación que inició con su venta.   

 
Según Marisol, en el cabello se pueden per-

cibir rasgos identitarios de las mujeres. Par-
ticularmente su carácter emotivo. Si éste es 
grueso denota un carácter fuerte. Mientras que 
aquéllas con “sentimientos blanditos, lo tienen 
lacio y poquito (se refiere a la abundancia)”. 
Un significado más que la joven le atribuye se 
encuentra relacionado a la salud, expresado 
en una serie de mitos, leyendas y cuentos tra-
dicionales. En su comunidad, se señala que las 
canas son producidas por enfermedades o el 
carácter enojón. Finalmente, las tres apuntan 
que el cabello que se cae no debe tirarse al piso 
o la basura ya que puede ser utilizado por per-
sonas “malas” que realizan brujería. Situándo-
lo como transmisor de energía o vibras. 

A FORMA DE CONCLUSIÓN 

Debemos resaltar que los significados del 
cabello han sido construidos por los hom-
bres ya que son sus narraciones las acep-
tadas y divulgadas. Situación que no aplica 
en las mujeres de Amealco, quienes ante las 
crisis económicas enfrentadas encontraron 
en la elaboración de muñecas no sólo una 
forma de subsistencia, sino de narrar y ex-
presar la importancia que tiene éste en sus 
comunidades. Asimismo, sus connotaciones 
fluctúan entre la represión y la liberación.
 

En nuestro país los significados impuestos 
por la colonización son los que perviven en los 
pueblos originarios. Construyendo como símbo-
lo de la belleza mexicana, nacionalista, el cabe-
llo largo, negro y lacio. De ahí que para aquellas 
mujeres, tanto de pueblos originarios como de 
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fuera, que lo pierden, ya sea por edad o por en-
fermedad, signifique un golpe a la feminidad 
dañando la autoconfianza y autoestima, convir-
tiéndole en una forma de agresión o violencia 
que pasa desapercibida en la cotidianidad.
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Muchos de nosotros hemos escuchado la palabra microtecnología qui-
zá en anuncios publicitarios de ropa, cosméticos, alimentos, electr0do-
mésticos, medicamentos, entre otros. El prefijo micro proviene del vo-
cablo griego “μικρός” (mikros) que significa pequeño, por lo tanto, su 
concepto se refiere a la tecnología que nos permite construir sensores, 
actuadores y electrónica con elementos que están en el límite de lo que 
podemos ver a simple vista. El término micrómetro, también llamado 
micrón o micra, es una unidad de longitud equivalente a una milloné-
sima parte de un metro, es decir, tiene un valor de 10-6 metros, igual a 1 
micra (µm). Por ejemplo, el diámetro de un cabello humano mide alre-
dedor de 80 micras, y la E. coli, una de las bacterias más conocidas que 
vive en el intestino humano, mide aproximadamente 0.5 micras de diá-
metro por 2 de largo; el tamaño de las células sanguíneas oscila entre 
5 y 20 micras (Barhoum et al., 2022). Éstas son las escalas en las que se 
encuentra la microtecnología (figura 1) y pueden observarse mediante 
un microscopio óptico convencional. 

Figura 1. Un vistazo al universo micrométrico.

INICIOS DE LA MICROTECNOLOGÍA

La microtecnología tiene su antecedente a partir de la revolución elec-
trónica, la cual surgió por los avances en la tecnología de semiconduc-
tores que se hicieron a inicios de la década de los cincuenta. En par-
ticular, por la invención del primer transistor patentado en 1948 por 
los estadounidenses Walter Houser Brattain, John Bardeen y William 
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Shockley de los Laboratorios Bell-Centro de Investigación de la com-
pañía AT&T; éste consistía en una fracción de germanio (elemento 
químico semiconductor) con tiras. 

El invento sentó las bases de la microelectrónica y mejoró en gran 
medida los bulbos de vacío como elementos de control, generación 
y amplificación de señales eléctricas. Estos científicos recibieron el 
Premio Nobel de Física en 1956 y los sucesores de este primer avance 
revolucionaron la microtecnología (Arns, 1998).

Años más tarde se desarrolló con éxito otra histórica invención 
que consistió en el primer circuito integrado (CI) con base en semi-
conductores, patentado en 1959 por el ingeniero Jack S. Kilby, en 
Texas Instruments, que consistía de transistores, resistencias y con-
densadores (Kilby, 2000). La apariencia del circuito era tan diminuta 
que lo apodaron como se les conocen a las astillas o a los “pedacitos 
de algo” en inglés: chip. No fue sino hasta 2000 que Kilby fue galar-
donado con el Premio Nobel de Física, ya que a menudo el reconoci-
miento a las hazañas de ingeniería es tardío o controversial (Madou, 
2011).  Los CI vendidos en 1960 sólo poseían ciertos dispositivos por 
chip y medían unos cuantos milímetros. Ahora un CI típico tiene mi-
les de millones de instrumentos de este tipo y alcanzan dimensiones 
de nanómetros (Saxena, 2009).

SEMICONDUCTORES Y LA ELECTRÓNICA

Es importante mencionar que hoy en día el semiconductor más utili-
zado en la industria es el silicio (Si), uno de los elementos más abun-
dantes en la corteza terrestre, representando 27.7% de su totalidad 
(RCS, 2023). Los semiconductores comúnmente son usados por su 
capacidad de comportarse como aislantes o conductores (impidien-
do o permitiendo el paso de una corriente eléctrica). Esta capacidad 
facilitó el surgimiento del transistor, la estrella de las operaciones 
electrónicas que ayuda a controlar el flujo de electrones. Los tran-
sistores han contribuido así al diseño de circuitos de tamaño redu-
cido, ya que, usados en conjunto, sirven para calcular datos y proce-
sar información. Es por ello que se encuentran en todos los equipos 
y plataformas tecnológicas: computadoras, celulares y televisiones, 
que a su vez confieren el acceso a redes sociales vinculadas a Inter-
net (Facebook, Instagram, WhatsApp, Telegram, Twitter, etcétera), 
a contenidos en plataformas: HBO, Netflix, Prime, entre otros. En 
pocas palabras, sin el transistor el Internet no existiría, por eso se le 
considera el invento más importante del siglo XX. 

Los transistores se encuentran dentro de todos los chips que ha-
cen más fácil, cómoda y sencilla la tecnología actual, desde electro-
domésticos, automóviles, hasta naves espaciales, tarjetas bancarias, 
entre otros. Un chip es un paquete de mecanismos microelectrónicos 
incorporados en una única pieza de un semiconductor que trabajan 
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Figura 2. Infografía sobre transistor, circuito integrado y dispositivo MEMS (acelerómetro).

en conjunto para ejecutar una tarea específica o una serie de éstas. 
Los actuales tienen un tamaño de unas cuantas decenas de milíme-
tros cuadrados y están compuestos por miles de millones de transis-
tores, ¿te imaginas el tamaño de éstos?, es decir, no los podemos ver 
a simple vista, ni con un microscopio óptico convencional. Los más 
pequeños miden decenas de nanómetros, ¡del tamaño de un virus o 
una proteína! (figura 1). 

MICROSISTEMAS ELECTROMECÁNICOS 
(MEMS)

Los microsistemas electromecánicos (MEMS, por su acrónimo en in-
glés) son pequeños aparatos (a escala microscópica) que combinan 
componentes mecánicos y eléctricos. Se fabrican utilizando técnicas 
compartidas con las empleadas para producir lotes de circuitos inte-
grados, y pueden variar en tamaño desde unos pocos micrómetros 
hasta milímetros. Éstos tienen la capacidad de detectar, controlar y 
accionar señales en la escala micro, y generar efectos en la macro (la 
nuestra) (Zhu et al., 2020). 

Los MEMS consisten principalmente de un conjunto de microsen-
sores y microactuadores incorporados en el mismo chip de Si. Am-
bos componentes se clasifican como transductores que convierten 
la energía de una forma a otra, por ejemplo, eléctrica en mecánica. 
Esta transducción puede servir para detectar características físicas 
o ambientales: presión, temperatura, aceleración, vibración, etcé-
tera, y la reportan como una variable eléctrica: voltaje (sensores). 
O bien, transforman un tipo de energía en otra para generar una 
acción, que por lo común es movimiento (actuadores). 

MINIATURIZANDO POR MEDIO DE LUZ

En las industrias de los circuitos integrados y de la tecnología MEMS se 
miniaturizan los componentes a tamaños asombrosamente pequeños 
mediante el proceso denominado fotolitografía. Esta palabra proviene 
del griego photo (luz), lithos (piedra) y gráphein (escribir), que signifi-
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ca grabar con luz en la piedra, en este caso en una pieza de un semi-
conductor (Madou, 2011). Así, hablamos de un proceso que usa luz 
para definir patrones muy precisos en una superficie. 

La producción de MEMS comparte técnicas convencionales de fa-
bricación de circuitos integrados como la fotolitografía, deposición 
de películas y grabado de materiales o micromaquinado (figura 3a) 
que permiten definir estructuras 2D y 3D.

El proceso de fotolitografía involucra un conjunto de pasos con-
secutivos, pero en términos generales consiste en la transferencia 
de un patrón geométrico a una resina fotosensible depositada so-
bre una oblea o substrato de semiconductor, por medio de la expo-
sición selectiva de luz. Ésta se logra irradiando luz vía una máscara 
que tiene definido el diseño del circuito integrado o del MEMS me-
diante partes opacas que bloquean la luz y sectores transparentes 
que la dejan pasar (figura 3b). 

Los trazos definidos de esta manera en la máscara permiten deli-
mitar los elementos que componen al MEMS, por ejemplo, las zonas 
que conforman los microsensores, microactuadores, transistores, 
sus interconexiones, entre otras. Este proceso utiliza luz para trans-
ferir un patrón geométrico de una fotomáscara a una resina quími-
ca fotosensible (es decir, sus propiedades cambian al ser irradiadas 
por luz) depositada en el sustrato. Luego, una serie de tratamientos 
químicos graba el patrón de exposición en éste (Madou, 2011). La 
fotolitografía comparte algunos principios fundamentales con el 
revelado de fotografías antiguas, en el cual la formación de la ima-
gen “positiva” se realiza a partir de irradiar luz sobre los “negativos” 
(rollo fotográfico) que se va a proyectar a su vez en el papel (el cual 
es celulosa con un recubrimiento fotosensible a base de plata), para 
que después de un proceso químico de revelado la imagen se registre 
en color o en blanco y negro.   

Figura 3. Diagrama básico de flujo de fabricación de MEMS (izquierda) y proceso de Fo-
tolitografía (derecha). 
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MEMS EN TU TELÉFONO INTELIGENTE

¿Alguna vez te has preguntado cómo tu celular puede detectar el 
movimiento cuando lo estás mirando horizontal o vertical, y girar 
la pantalla en forma automática? Los acelerómetros son un tipo de 
microsensores MEMS que se encuentran en él, y permiten al usuario 
ajustar la orientación de la pantalla según la posición del dispositi-
vo. Probablemente estés familiarizado con las palabras “acelerar” 
para describir algo que se desplaza cada vez más rápido, o “desacele-
rar”, cuando avanza más lentamente (Finio, 2019). La aceleración se 
determina por la segunda ley de Newton, que vincula fuerza, masa y 
aceleración, ese decir, aceleración = fuerza/masa. Entonces, la acele-
ración es proporcional a la cantidad de fuerza que necesitamos para 
mover un objeto. 

El acelerómetro que se encuentra en tu teléfono inteligente detec-
ta el movimiento en línea recta del equipo. Este tipo de aparatos con-
tienen acelerómetros incorporados y tienen una estructura interna 
parecida a la que aparece en la figura 4. Cuentan con una masa móvil, 
que es un esquema en forma de H, con placas de sensado capacitivo 
que se extienden desde ella. La masa es móvil ya que está suspendida 
por vigas que hacen la función de resortes y que se ajustan al sustra-
to en ambos extremos, lo que le permite realizar una especie de vai-
vén. Los electrodos son estructuras fijas en el sustrato y permanecen 
estáticas, a diferencia de la masa móvil que se sacude con el ajetreo. 
La masa móvil y las terminales juntas forman un cuerpo similar a un 
peine o capacitor de placas paralelas que se utiliza para detectar el 
cambio. En un teléfono inteligente, el acelerómetro se mueve junto 
con el aparato en el que está instalado. La masa de prueba del ace-
lerómetro se desliza cuando el armazón se desplaza a su alrededor. 
Esta mudanza depende de cuánto se incline o gire el equipo. 

Figura 4. Estructura interna de un acelerómetro MEMS en un teléfono inteligente.
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Hoy en día se utiliza una gran cantidad de MEMS dentro de teléfonos, 
relojes inteligentes, proyectores y monitores de actividad física, entre 
otros. Éstos son los responsables de conceder la inteligencia a este tipo 
de artefactos, ya que los sensores adquieren información del ambiente 
y los elementos en el chip la procesan. Por lo tanto, un sistema completo 
consiste en la electrónica integrada que proporciona la parte pensante, 
mientras que los componentes MEMS complementan esta inteligencia 
con funciones activas de percepción y control.

CONCLUSIONES

Los microsistemas MEMS son una tecnología emergente que ha logrado 
transformar los sistemas mecánicos y electromecánicos grandes tradi-
cionales en dispositivos miniatura que permiten mejorar el rendimien-
to de los consumibles electrónicos. Ya que combinan sus capacidades de 
recoger información del ambiente y procesarla mediante circuitos in-
tegrados, desarrollando así herramientas portátiles que consumen me-
nos energía, y más importante, reducen los costos ya que sus métodos 
de fabricación son escalables a nivel industrial, semejante a lo que las 
tecnologías de circuitos integrados y semiconductores han hecho con 
los sistemas electrónicos. El impacto de la tecnología miniatura ha sido 
tal, que hoy en día existen más teléfonos inteligentes que personas en el 
mundo (Richter, 2023).
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Los avances tecnológicos en la secuenciación genómica han 
revelado la organización y contenido del genoma, el cual al-
berga una mayor cantidad de genes que codifican para mo-
léculas de ácido ribonucleico (ARN) en comparación con los 
que lo hacen para proteínas. De los 63,494 genes presentes en 
el genoma, sólo 19,969 codifican las segundas, mientras que 
27,499 lo hacen en el primero (Human, s.a.; Ezkurdia et al., 
2014; Nurk et al., 2022). 

En la actualidad, el ARN por definición es una molécula 
de cadena sencilla presente en todas las células vivas. Dicha 
molécula, de gran relevancia biológica y multifacética, juega 
un papel central y moderador en la expresión génica. Traduce 
los mensajes contenidos en los genes del ácido desoxirribonu-
cleico (ADN), lo que lleva a la síntesis de las proteínas esencia-
les en el funcionamiento celular (Dai, Zhang y Zaleta-Rivera, 
2020). Su importancia es tan destacada que teorías, entre 
ellas  la del “mundo del ARN”, han sugerido que la vida 
en la Tierra pudo haber surgido gracias a la versati-
lidad de las moléculas de ARN. Aunque esto se 
mantiene en hipótesis, constituye uno de los 
pilares fundamentales en la comprensión 
del origen de la vida (Saito, 2022).

Es posible reconocer dos categorías 
principales de ARN: los codificantes y 
los no codificantes. Los primeros (ARNc) 
engloban a los mensajeros (ARNm), des-
tinados a ser traducidos para la síntesis 
de proteínas. Por otro lado, los segundos 
(ARNnc) no se traducen en éstas. Sin em-
bargo, su falta de producción proteica no 
debe subestimarse, ya que no implica que ca-
rezcan de relevancia (Zhang et al., 2019). Al día 
de hoy, aproximadamente 99% del total de ARN se 
compone de ARNnc. A medida que se han ido descu-
briendo más ARNnc con el tiempo, ha surgido una ree-
valuación de su misión en el mantenimiento de la homeos-
tasis celular (Statello et al., 2021). Ahora se reconoce que son 
elementos activos, versátiles y altamente prevalentes en las 
células. Cumplen un papel fundamental en la regulación de 
la expresión génica y en una variedad de procesos biológicos 
y patológicos (Panni et al., 2020). El mundo del ARN es vasto 
y diverso, pudiera compararse con una familia de distintos 
miembros que podrían ser diferenciados y categorizados se-
gún su tamaño y labor.

Según su tamaño, es posible dividirlos en pequeños 
(ARNncp) y largos (ARNncl). Estas moléculas se encuen-
tran presentes en diversas especies animales y desempeñan 
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un papel fundamental en procesos fisiológicos y patológicos 
(Hombach y Kretz, 2016). De acuerdo a su actividad existen 
ARN no codificantes constitutivos que participan en proce-
sos celulares esenciales (figura 1a). Por ejemplo, los riboso-

males (ARNr) y los de transferencia (ARNt) contribuyen al 
proceso de traducción en la síntesis de proteínas (figura 
1b). Además, desempeñan roles reguladores en la expre-

sión génica al influir en la actividad de otros ARN no codi-
ficantes: los microARN (ARNmi) (Zhang et al., 2019) (figura 
1b). 

No obstante, aún existen varios ARN no codificantes 
que no han sido categorizados o cuyo quehacer no ha sido 
completamente determinado. Dentro de aquéllos que han 
despertado interés recientemente se encuentran los circula-
res (ARNcirc). Éstos han capturado la atención de la comu-
nidad científica debido a su origen en la circularización de 
fragmentos de ARN y su participación en diversas funcio-

nes celulares esenciales. Sin embargo, también intervie-
nen en procesos patológicos, lo que los ha convertido en 

potenciales marcadores moleculares (biomarcadores) 
innovadores (Caba et al., 2021; Liu y Chen, 2022).

En este artículo se destacan las características 
únicas de los ARN circulares, en contraste con otras 

moléculas de ARN. Se abordan sus actividades bioló-
gicas y patológicas, además de explorar su potencial uso e 

identificación a manera de posibles biomarcadores molecu-
lares.

¿QUÉ SON LOS ARNs CIRCULARES?

Aunque los ARNcirc fueron descubiertos hace aproximada-
mente 30 años en plantas, el interés en ellos ha resurgido debi-
do a que son expresados en una variedad de tejidos eucariotas 
y altamente conservados entre especies. A pesar de esto, su 

trabajo biológico sigue siendo enigmático. Son moléculas 
ubicuas en los mamíferos y su mecanismo de biogénesis 

es único, aunado a que participan en los procesos de 
transcripción, traducción, corte, empalme (splicing en 
inglés) y en la regulación de la expresión génica. Lo 
relevante es que la cumplen siendo una especie de 
“esponjas moleculares”, absorbiendo y secuestrando 
ARNmi, lo que evita que marquen ARNm que han 
de ser eliminados (J. Li et al., 2020). A la fecha, se han 

identificado diferentes tipos de ARNcirc, y aunque se 
ha asociado su presencia con la expresión local de genes 

y con absorción de otros ARN (esponjas), muchas de sus 
tareas aún son desconocidas (Li, Yang y Chen, 2018).
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BIOGÉNESIS Y ESTRUCTURA DE LOS 
ARNcirc

Los ARNcirc se distinguen por su estructura circular, a di-
ferencia de otros lineales (figura 1). Antes se pensaba que eran 
anomalías de un proceso de corte y empalme que forma a los 
ARNm que participan en la síntesis proteica. Ahora se sabe que 
se generan mediante un mecanismo alternativo llamado corte y 
empalme reverso (backsplicing) (Nisar et al., 2021). Su formación 
comienza cuando la célula necesita producir proteínas y trans-
cribe los genes con el objetivo de obtener precursores de ARNm 
(preARNm). Éstos se someten a un proceso de empalme, elimi-
nando los fragmentos no codificantes llamados intrones, dando 
lugar a ARNm maduros que se traducen en proteínas útiles. 

El empalme se realiza mediante reacciones químicas 
entre los extremos 5' y 3' del mismo intrón, mediadas 
por un conjunto de proteínas llamado empalmosoma 
o espliceosoma. Los ARNcirc se generan a partir de 
las formas convencionales de ARNm y tienen un im-
pacto en la regulación génica. Su estructura en bucle 
les proporciona estabilidad y resistencia a la degra-
dación enzimática, a diferencia de los ARNm lineales 

Figura 1. Clasificación de algunos ARN a) Según su función y tamaño: men-
sajeros (ARNm) y de transferencia (ARNt). Los ARN regulatorios, circulares 
(ARNcirc) y microARN (ARNmi) se desempeñan en procesos celulares y 
moleculares. b) La clasificación se basa en la capacidad que tienen 
los ARN reguladores para afectar el desempeño de los ARN consti-
tutivos a través de su interacción, secuestro y posterior degrada-
ción. ARN de transferencia (ARNt) no codificantes pequeños 
(ARNncp) y largos (ARNncl) (creado con biorender.com).
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que son menos estables y más susceptibles a la degradación 
por ribonucleasas. Esta circularización se considera ventajo-
sa desde una perspectiva evolutiva (Wesselhoeft, Kowalski y 
Anderson, 2018), pues a diferencia de los ARN lineales tradi-
cionales en su estructura, los circulares forman un bucle ce-
rrado debido a enlaces covalentes especiales entre los extre-
mos. A pesar de esto, la investigación sobre su mecanismo de 
formación y su versatilidad estructural y funcional sigue en 
curso mediante estudios experimentales (Nisar et al., 2021).

DESEMPEÑO DE LOS ARNcirc: MÁS ALLÁ DE 
LO CONVENCIONAL

Aunque la investigación sobre ARNcirc está en curso y sigue sien-
do un área activa de estudio en la Biología molecular, se han pro-
puesto varias hipótesis sobre por qué las células generan ARNcircs 
que regulan genes. Algunas de las razones potenciales incluyen:

• Regulación de la expresión génica: los ARNcirc 
actúan como reguladores de la expresión géni-
ca, ya sea inhibiendo o estimulando la traducción 
de proteínas a partir de ARNm lineales. Algunos 
ARNcirc funcionarían a modo de “esponjas” de 
ARNmi o proteínas, atrapándolas y evitando que 
interactúen con los ARNm, lo que a su vez con-
trolaría la producción de éstas (Zheng et al., 2016). 

• Modulación de la actividad de proteínas: algunos 
ARNcirc podrían interactuar directamente con pro-
teínas específicas y modular sus funciones. Esto afec-
taría la actividad de éstas y, en última instancia, influi-
ría en diversos procesos celulares (Chen et al., 2018). 

• Regulación de la transcripción: se ha descu-
bierto que algunos ARNcirc influyen en la 
transcripción de genes al interactuar con la 
maquinaria de transcripción o al modificar la es-
tructura de la cromatina. Esto tendría un impacto 
en la cantidad de ARNm lineal producido a par-
tir de un gen específico (Li, Yang y Chen, 2018). 

• Adaptación a condiciones ambientales cambiantes: los 
ARNcirc responderían a señales ambientales o condi-
ciones celulares cambiantes. Esto permite a las células 
ajustar rápidamente su expresión génica en respuesta a 
estímulos externos o internos, lo que sería crucial en su 
supervivencia y adaptación (Caba et al., 2021).

https://paperpile.com/c/pNNIRF/1ai6
https://paperpile.com/c/pNNIRF/Riwb
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ALGUNOS EJEMPLOS DE ARNcirc QUE UNI-
FORMAN LA EXPRESIÓN GÉNICA

En la actualidad se sabe que los ARNcirc desempeñan un 
papel importante en la regulación de la expresión génica, y 
se han propuesto varios mecanismos, como la competencia 
en el proceso de corte y empalme y su capacidad de hacer de 
esponjas de ARNmi. Uno de los mecanismos que ha captado 
mayor atención es su potencial normalización de la actividad 
de los ARNm y atrapar proteínas y ARNmi relacionados con 
la transcripción génica. Debido a esta forma de acción se les 
denomina “esponjas moleculares”, ya que los ARNcirc pue-
den atrapar múltiples moléculas de ARNmi, lo que temporal-
mente inhibe ciertas tareas. A pesar de que este mecanismo es 
complejo y todavía se está comprendiendo en su totalidad, hay 
muchos detalles que aún están por descubrir (Li et al., 2020).

Los ARNcirc se expresan en una variedad de tejidos, par-
ticularmente en el cerebro de diversas especies, incluyendo 
los seres humanos (Rybak-Wolf et al., 2015), y algunos de 
ellos se han relacionado con el desempeño de esponja mole-
cular, en patologías del sistema nervioso central (SNC). Un 
ejemplo es el CiRS-7, que interactúa con el ARNmi llamado 
miR-7. Esta interacción tiene un impacto en la regulación de 
vías de señalización relacionadas con la oncogénesis y esta-
blece conexiones en el desarrollo neuronal y en males como 
el Parkinson (Hansen et al., 2013). En el contexto de este pa-
decimiento, la captura de miR-7 por CiRS-7 impide que el 
ARNmi funcione en sus genes blanco, el caso de snca, el gen 
que codifica la proteína α-sinucleína, un componente crucial 
en la progresión de la enfermedad (McMillan et al., 2017). 
Además, los ARNcirc también desempeñan una labor en la 
modulación de la maquinaria molecular involucrada en la 
metilación del ADN (Chen et al., 2018).

Los ARNcirc desempeñan una tarea crucial en la promo-
ción de procesos patológicos, uno de éstos la metástasis en 
diversos cánceres, al ajustar la maquinaria de metilación y 
desmetilación del ADN. Un ejemplo es el ARNcirc FECR1, 
que ha demostrado fomentar la metástasis en cáncer de 
mama y de pulmón (Li et al., 2019). FECR1 se origina del gen 
FLI1, el cual también se sobreexpresa en modelos de cán-
cer de mama, promoviendo la metástasis. El mecanismo de 
acción de FECR1 implica el ajuste de la expresión de FLI1, 
previniendo su metilación por la proteína DNMT1 y favore-
ciendo su expresión al reclutar la proteína TET, que elimina 
grupos metilo del promotor (Li et al., 2019). Dado el papel de 
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los ARNcirc en diversas patologías, se ha considerado esen-
cial identificar ARNcirc específicos relacionados con estas 
patologías y así mejorar su diagnóstico y comprensión.

ARNcirc: POTENCIALES MARCADORES DIAG-
NÓSTICOS EN DIVERSAS ENFERMEDADES Y 
CONDICIONES PATOLÓGICAS

Los biomarcadores de diagnóstico son elementos únicos que 
se encuentran en condiciones y tejidos específicos y que resul-
tan fundamentales en los dictámenes médicos. Estos biomar-
cadores adquieren un valor particular cuando están presen-
tes en muestras fácilmente accesibles, como la sangre (Califf, 
2018). Los ARNcirc se encuentran en abundancia en la sangre 
y otros fluidos corporales (saliva y el líquido cefalorraquídeo), 
lo que los convierte en candidatos ideales en el cumplimento 
de este objetivo. Además, su estructura circular les propor-
ciona una mayor estabilidad y resistencia a la degradación. 
Por esta razón se consideran prometedores biomarcadores en 
el diagnóstico y pronóstico de diversos malestares (tabla I): 
cáncer, enfermedades neurodegenerativas, cardiovasculares, 
infecciosas, metabólicas, autoinmunitarias, entre otras. 

hsa_circ_0000190 Cáncer de pulmón Sobreexpresión Sangre periférica De pronóstico (Luo et al., 2020)

circFLI1 Cáncer de pulmón Sobreexpresión Sangre periférica De pronóstico (Li et al., 2019)

circ_0017204

circ_0004381
Enfermedad
de Parkinson Sobreexpresión Sangre periférica De pronóstico (Zhong et al., 2021)

ARNcirc Patología Expresión Muestra de origen Tipo de 
biomarcador Referencia

Tabla I. Algunos ARNcirc que han demostrado ser prometedores biomarcadores en cáncer
y enfermedades neurodegenerativas. 

En este contexto, los ARNcirc se han convertido en can-
didatos prometedores en el diagnóstico de enfermedades del 
SNC. Por ejemplo, en el mal de Parkinson se ha observado 
una disminución significativa en la expresión de ARNcirc en 
comparación con individuos sanos (Hanan et al., 2020; Kong 
et al., 2021). Un ejemplo es el circSLC8A1, que contribuye al 
estrés oxidativo en el cerebro de los pacientes con Parkinson 
(Hanan et al., 2020). Sin embargo, la evaluación de circSL-
C8A1 en el tejido cerebral tiene limitaciones como biomarca-

https://paperpile.com/c/pNNIRF/6db7
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dor. Por lo tanto, se han propuesto otros ARNcirc en la sangre 
periférica, es el caso de circ_0017204 y circ_0004381, capaces 
de distinguir entre individuos sanos y aquéllos con Parkinson, 
lo que los convierte en posibles biomarcadores de diagnóstico 
(tabla I) (Zhong et al., 2021).

Por otro lado, se ha observado una expresión anómala de 
ARNcirc en muestras de sangre en el cáncer gástrico y pul-
monar, lo que sugiere una posible asociación con la agresi-
vidad tumoral (Zhang, Yang y Xiao, 2018). Un ejemplo re-
levante se ha relacionado con el ARNcirc FECR1, propuesto 
como un biomarcador predictivo y de pronóstico en el cán-
cer de pulmón, debido a la sobreexpresión de FECR1 en las 
muestras de sangre periférica de pacientes que lo presentan, 
en comparación con individuos sanos. Por lo que se ha plan-
teado la hipótesis de que el análisis de los niveles de expre-
sión de FECR1 podría proporcionar información predictiva 
sobre la expectativa de supervivencia y la respuesta a la qui-
mioterapia (Li et al., 2019). 

Los accidentes cerebrovasculares isquémicos y los ataques 
cardíacos, comunes y con un gran impacto en la expectativa de 
vida (Mora-Solórzano et al., 2020), generan tejido cicatricial 
en el corazón, dificultando su función y la recuperación de los 
pacientes. Los ARNcirc (circHIPK3 y Amotl1) son clave en este 
proceso. En modelos de ratones con daño cardíaco inducido, 
la sobreexpresión de Amotl1 reduce la formación de tejido ci-
catricial y fomenta la proliferación celular (Zeng et al., 2017; 
Yang et al., 2017), mientras que la de circHIPK3 promueve la 
cicatrización. Esto muestra cómo ordenar los niveles de ARN 
circulares puede tener un impacto significativo en el desarro-
llo y progresión de estas patologías.

Finalmente, es importante destacar que la investigación 
sobre ARNcirc a modo de biomarcadores está en una fase 
temprana y sigue evolucionando. Se requiere más investiga-
ción que lleve a validar y establecer la utilidad clínica de los 
ARNcirc en diferentes contextos médicos. 

LOS ARNcirc COMO AGENTES TERAPÉUTICOS

La estabilidad inherente de los ARNcirc se ha convertido 
en una valiosa herramienta en la creación de agentes terapéu-
ticos: vacunas y vehículos de liberación de componentes re-
habilitadores (He et al., 2021; Bai et al., 2022). Estos ARNcirc 
actúan de vectores, entregando secuencias codificantes para 
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proteínas de interés en el interior de las células. Estos vectores 
están recubiertos con nanopartículas lipídicas que facilitan su 
internalización en las células, lo que permite la producción 
de las proteínas que transportan (He et al., 2021) (figura 2a). 
En este contexto, se están investigando estrategias basadas en 
ARNcirc como alternativa a las vacunas de ARNm lineales 
debido a la estabilidad inherente de los ARN circulares. Estas 
estrategias se han aplicado con éxito en la creación de vacunas 
contra el SARS-CoV-2, siendo más termoestables y eficaces en 
la generación de inmunidad. Además, se han obtenido resul-
tados prometedores en estudios preclínicos que ayudan al tra-
tamiento de la leucemia utilizando nanopartículas lipídicas 
que contienen ARNcirc codificantes para el receptor CD19, lo 
que ha demostrado ser eficaz en la erradicación del crecimien-
to de las células cancerosas en estudios con ratones (News y 
Media, 2020; Garber, 2022).

El uso de ARNcirc como vectores terapéuticos puede ser 
beneficioso en la entrega de tratamientos y la eliminación de 
ARNcirc específicos (figura 2b). Por ejemplo, en modelos de 
cáncer de mama, la sobreexpresión de un ARNcirc llamado 
Dnmt1circ promueve la proliferación de células cancerosas, 
pero su inhibición mediante ARNsi la reduce (Du et al., 2018). 
Aunque prometedores, se requieren ensayos clínicos en hu-
manos que ayuden a evaluar la eficacia y seguridad de estas 
terapias basadas en ARNcirc.

Figura 2. Propuesta terapéuticas de los ARNcirc. a) Los ARNcirc 
pueden diseñarse de manera que incorporen información genética 
relacionada con proteínas de efecto terapéutico (antígenos para la 
creación de vacunas o elementos dirigidos a células cancerosas). b) 
Otra estrategia implica la eliminación selectiva de ARNcirc específi-
cos, lo cual se lograría mediante su degradación con ARN pequeños 
de interferencia (ARNsi) (creado con biorender.com).
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CONCLUSIONES 

El mundo del ARN es amplio y complejo, con actividades 
que van desde la síntesis de proteínas hasta la regulación ce-
lular. Los ARNnc, antes considerados “basura” por su falta 
de codificación proteica, ahora se reconocen por su papel 
crucial en ella. Aunque sus orígenes y cometidos son enig-
máticos, han ganado importancia en enfermedades, como 
los ARNcirc que podrían ser biomarcadores útiles. Además, 
se anticipa que las terapias basadas en ARN, especialmen-
te ARNcirc, aprovecharán su estabilidad estructural para la 
expresión estable de elementos terapéuticos que modulen 
funciones celulares, mejorando la calidad de vida y enrique-
ciendo nuestras herramientas contra diversas afecciones.
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Las avenantramidas (Avns) son fitoquímicos en-
contrados exclusivamente en la avena en intervalos 
de 5-120 mg/kg en las hojas y 2-289 mg/kg en el 
grano. La avenantramida-C (Avn-C) es la que se 
encuentra en mayor cantidad, de 36.5 a 61.77 mg/
kg masa fresca (Wu et al., 2018). El estudio de las 
Avns se ha intensificado recientemente debido a los 
efectos benéficos en la salud que estos compuestos 
otorgan, entre los que destacan: capacidad antioxi-
dante (Bratt et al., 2003), antiinflamatoria (Wang et 
al., 2020), antiaterogénica (Sang et al., 2017), an-
ticancerígena (Rasane et al., 2013) y antiamiloide 
(Quiroz-Vázquez, 2020). Esta última propone a la 
Avn-C como una molécula con potencial terapéu-

tico en el tratamiento de enfermedades como el Al-
zheimer o el Parkinson, cuyo origen es la agregación 
proteica de tipo amiloide. 

La conexión de algunos polifenoles de origen vegetal con 
la albúmina sérica bovina se ha analizado extensivamente, 
ya que las seroalbúminas desempeñan un papel primordial 
en el transporte, disposición y eficacia de los polifenoles en 
células y tejidos (Bose, 2016; Bourassa et al., 2010). Sin 
embargo, a la fecha no se han encontrado reportes que de-
muestren la interacción de la BSA con las fenolamidas, por 
lo que el objetivo de este trabajo fue evaluar la correlación 
de la avenantramida C, principal fenolamida en la avena, 
con la BSA mediante espectroscopía de fluorescencia. 

RESUMEN 

Evaluación espectroscópica de la interacción 
entre la avenantramida-C presente en la 

avena y la albúmina sérica bovina

ABSTRACT

Azucena González-Horta*, María Guadalupe Quiroz Vázquez* 

Las avenantramidas son compuestos únicos presentes en 
la avena, han demostrado tener características antioxidan-
tes, antiinflamatorias, anticancerígenas y neuroprotecto-
ras. Sus propiedades benéficas se atribuyen a la interac-
ción con biomoléculas presentes en el organismo como 
lípidos y proteínas por lo que, el objetivo de este trabajo 
fue evaluar la interacción entre el principal compuesto 
fenólico en la avena, la avenantramida-C (Avn-C) y la 
albúmina sérica bovina (BSA) mediante espectroscopía 
de fluorescencia. Los resultados demuestran una disminu-
ción gradual en la intensidad de fluorescencia de la BSA 
conforme aumenta la concentración de Avn-C indicando 
la interacción y formación de un complejo Avn-C/BSA 
Palabras clave: Avenantramida-C, BSA, apagamiento de fluorescencia, poli-
fenol, triptófano, avena.

Avenanthramides have been highlighted as unique bioacti-
ve compounds present in oats with antioxidant, anti-inflam-
matory, anticancer and neuroprotective activity features. 
These beneficial properties are ascribed to the interaction 
with other biomolecules present in the body such as lipids 
and proteins, so the objective of this work was to evalua-
te the interaction between the main phenolic compound in 
oats, the avenanthramide-C (Avn-C), and bovine serum 
albumin (BSA) by fluorescence spectroscopy. The results 
shows a gradual decrease in the protein’s tryptophan fluo-
rescence emission intensity with the addition of Avn-C in-
dicating interaction between molecules and confirming the 
formation of a complex between Avn-C and BSA.
Key words: Avenanthramide-C, BSA, fluorescence quenching, polyphe-
nol, tryptophan, oat.
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METODOLOGÍA

Los experimentos de extinción de la fluorescencia del 
triptófano se llevaron a cabo a 30, 35, 40 y 45ºC en 
una celda de cuarzo de 1.5 ml usando un espectrofluo-
rímetro LS-45 (Perkin Elmer) a partir de una solución 
de BSA a una concentración de 6 µM en regulador 
PBS 20mM pH 7.4, a la cual se le añadió Avn-C (4, 6, 
9, 12 y 18μM). Se recogieron los espectros de emisión 
empleando una lexc 280nm. Todos los experimentos 
se realizaron por triplicado. 

El apagamiento de la fluorescencia es descrito por 
la ecuación de Stern-Volmer (Lakowicz, 2006): 

F0/F = 1 + kqƮ 0 [Q] = 1 + KSV [Q]

Donde F0 y F son las intensidades de fluorescencia 
antes y después de la adición del apagador (Avn-C), 
respectivamente, [Q] es la concentración del apagador 
y KSV es la constante de apagamiento Stern-Volmer. 
Siendo kq la constante de apagamiento bimolecular, 
Ʈ0 es el tiempo de vida promedio del fluoróforo (en 
este caso de los residuos aromáticos dentro de la albú-
mina) en ausencia del apagador. Con ella se determi-
naron los valores de KSV por regresión lineal a través 
de una gráfica F0/F contra [Q]. 

La formación de un complejo se confirmó median-
te los valores de la constante de apagamiento (kq) cal-
culada con la ecuación 2: 

kq= KSV / Ʈ 0

asumiendo un tiempo de vida de fluorescencia del biopo-
límero BSA de 10-8 (Suryawanshi et al., 2015). Para el 
docking molecular se empleó el programa AutodockVi-
na de código abierto, el cual fue diseñado con el fin de 
realizar de forma precisa la simulación de acoplamiento 
molecular proteína-ligando mediante cálculos compu-
tacionales (Eberhardt et al., 2021). Se utilizó el código 
PDB:4OR0 para la BSA y la herramienta bioinformática 
USFC Chimera en la visualización y el análisis de estruc-
turas moleculares de forma interactiva. 

La comunicación entre la Avn-C y la BSA se evaluó 
mediante el cambio en los espectros de emisión de fluo-
rescencia de la proteína en ausencia y presencia de la fe-

nolamida. La BSA tiene dos residuos de triptófano 
(Trp134, localizado en la superficie de la proteína, y 
Trp213, dentro del dominio hidrofóbico de la BSA) 
que muestran fluorescencia intrínseca, por lo que un 
cambio en el espectro de emisión de fluorescencia 
de la BSA ocurrirá sólo en respuesta a la interacción 
con la Avn-C. 

Un cambio en la lmax de 340nm hacia longitudes 
de onda mayores (red shift) indicaría que el Trp213 
está en un entorno más polar, mientras que un des-
plazamiento hacia menores longitudes de onda (blue 
shift) indicaría que el Trp213 se encuentra en un en-
torno menos polar, reflejando así una interconexión 
directa o indirecta del polifenol con la región hidrofó-
bica e hidrofílica localizadas alrededor del Trp213 y 
sugeriría ciertos cambios conformacionales. 

En la figura 1 se muestran los cambios en los es-
pectros de emisión de fluorescencia de triptófano en 
función del aumento en la concentración de Avn-C 
a diferentes temperaturas. Como puede observarse, 
la emisión de fluorescencia de la BSA disminuye 
gradualmente con la adición sucesiva de Avn-C, in-
dicando que la Avn-C puede apagar la fluorescencia 
intrínseca de la proteína, lo que concuerda con lo 
reportado para otros polifenoles (Bourassa et al., 
2010) y biomoléculas (Ma et al., 2018). Este apa-
gamiento no va acompañado de un desplazamiento 
de los espectros a menores o mayores longitudes 
de onda, lo que indica que el Trp213 no ha sido 
expuesto a ningún cambio de polaridad, sugiriendo 
que la Avn-C se está uniendo al fluoróforo a través 
de intercambios hidrofóbicos. 

El docking molecular de ambas moléculas se 
muestra en la figura 2; como puede observarse, la 
avenantramida-C se une a la cavidad hidrofóbica de 
la proteína tal y como lo sugiere el experimento de 
fluorescencia intrínseca. 

La intensidad máxima en la emisión de fluo-
rescencia de la BSA, medida a 340nm en función 
de concentraciones crecientes de Avn-C, se utilizó 
para elaborar perfiles de unión molecular, ya que 
el apagamiento de fluorescencia se debe a la dis-
minución en el rendimiento cuántico inducido por 
una variedad de interacciones moleculares con la 
molécula apagadora. 
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Figura 1. Espectros de apagamiento de la fluorescencia de la BSA por Avn-C a diferentes temperaturas de incubación. [BSA]=6.0 x 10-6 M. [Avn-C] (a-e): 4, 6, 
9, 12 y 18 x 10-6 M.

Figura 2. Docking molecular de la BSA y la Avn-C. Se muestra el anillo indol 
del Trp213 y la estructura de la avenantramida C. 

Dicho fenómeno puede dividirse en dos gru-
pos: “colisional o dinámico”, cuando la desac-
tivación de fluorescencia es el resultado de los 
choques entre moléculas (molécula fluorescen-
te y apagador) y “apagameinto estático”, cuan-
do es resultado de la formación de un complejo 
(Lakowicz, 2016). Ambos tipos de desactivación 
requieren el contacto molecular del fluoróforo y 
el apagador, sin embargo, el comportamiento dis-
tinto frente a la temperatura permite distinguir el 
estático del dinámico. 

En el segundo, un incremento en la tempe-
ratura origina que la difusión y el apagamiento 
colisional incrementen y ocurre lo opuesto en 
el primero. En la tabla I se resumen los valores 
obtenidos para las constantes de Stern-Volmer 
(KSV) y la de apagamiento bimolecular (kq). El 
decremento en KSV, conforme aumenta la tem-

peratura, es indicativo de un apagamiento de tipo 
estático, es decir que existe la formación de un 
complejo entre la BSA y la Avn-C. 

Se ha demostrado que los compuestos polifenóli-
cos se relacionan con los residuos de proteínas prin-
cipalmente a través de los grupos hidroxilo presentes 
en los anillos de su estructura y forman puentes de 
hidrógeno que estabilizan la interacción. Reinke y 
Gestwicki (2007) propusieron, además, otras carac-
terísticas importantes que deben poseer las molécu-
las para dicha comunicación: a) la existencia de dos 
grupos aromáticos terminales, b) la presencia de gru-
pos hidroxilo y c) un linker con una longitud de 6 a 
19 Ǻ que conecte los dos grupos aromáticos presen-
tes en la estructura del polifenol. La Avn-C cumple 
con todos estos criterios, lo que la hace una molécula 
capaz de conectarse con el interior de las proteínas de 
manera eficiente.

CONCLUSIONES

En este trabajo se demuestra la interacción de la 
Avn-C y la BSA por espectroscopía de fluores-
cencia. Los resultados indican que la Avn-C es 
un fuerte apagador de la fluorescencia intrínse-
ca de la BSA y que se une con gran afinidad a 
la proteína formando un complejo BSA/Avn-C 
bajo las condiciones ensayadas. Esto propone a 
la Avn-C como una molécula con potencial tera-
péutico en el área médica y farmacológica, prin-
cipalmente en enfermedades relacionadas con 
agregación proteica. 
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30 1.5089 1.5089 10-8 0.99

35 1.3732 1.3732 10-8 0.99

40 1.1827 1.1827 10-8 0.98

45 1.0450 1.0450 10-8 0.98

T (ºC) KSV (x105 L mol-1) kq (x1013 L mol-1s-1) t0 (s) R2

Tabla I. Constantes de Stern-Volmer (KSV) y de apagamiento biomolecular (kq)
para la interacción BSA-Avn-C. 
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RESUMEN 

Asociación entre comorbilidades y riesgo 
de sarcopenia en adultas mayores 
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ABSTRACT
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Objetivo: evaluar la asociación entre comorbilidades y el 
riesgo de sarcopenia con el cuestionario SARC-F en adul-
tas mayores de Nuevo León adscritas a los servicios mé-
dicos de un hospital público. Métodos: Se llevó a cabo un 
estudio transversal y descriptivo con una muestra de 40 
adultas mayores. Los datos se recolectaron para la identi-
ficación de las enfermedades al momento de la encuesta 
y se aplicó el cuestionario de SARC-F para identificar el 
riesgo de sarcopenia. Resultados: El análisis de la rela-
ción entre comorbilidades y riesgo de sarcopenia mostró 
una correlación positiva débil en las adultas mayores. 
Conclusión: Los resultados indican que conforme aumen-
ta la presencia de comorbilidades hay un incremento en el 
riesgo de sarcopenia.
Palabras claves: Comorbilidades, Riesgo, Sarcopenia, Adultas mayores, SARC-F.

Objective: evaluate the association between comorbidi-
ties and the risk of sarcopenia   with the SARC-F ques-
tionnaire in older adults from Nuevo León assigned to 
the medical services of a public hospital. Methods: A 
cross-sectional and descriptive study was carried out 
with a sample of 40 elderly women. The data was co-
llected for the identification of the diseases at the time of 
the survey and the SARC-F questionnaire was applied 
to identify the risk of sarcopenia. Results: The analysis 
of the relationship between comorbidities and risk of 
sarcopenia showed a weak positive correlation in older 
adults. Conclusion: The results indicate that as the pre-
sence of comorbidities increases, there is an increase in 
the risk of sarcopenia.
Keywords: Comorbidities, Risk, Sarcopenia, Older adults, SARC-F.
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La sarcopenia es un trastorno del sistema musculoes-
quelético generalizado y progresivo que se asocia con 
una importante probabilidad de consecuencias adversas 
que incluyen caídas, fracturas, discapacidad física y mor-
talidad (Cruz-Jentoft et al., 2019). Su prevalencia depen-
de del contexto geográfico y grupo poblacional; con rela-
ción al género, se ha observado que afecta principalmente 
a mujeres por el hecho de tener menor masa muscular, 
esperanza de vida más larga, además de una tendencia a 
enfermedades crónicas: diabetes mellitus e hipertensión, 
obesidad, entre otras, así como cambios concernientes a 
factores endocrinos (desequilibrio hormonal) propios de 
la edad (Almeida Dos Santos et al., 2016). En México, la 
aparición de presarcopenia (5.05% vs. 3.64%) y sarcope-
nia (9.57 vs. 3.70%) es superior en mujeres que en hom-
bres, respectivamente (Espinel-Bermúdez et al., 2018).

Los datos anteriores han llevado a identificar la 
importancia de evaluar la probabilidad de este pade-
cimiento, porque un diagnóstico precoz y oportuno 
evitaría su progreso, sus complicaciones e incluso 
pudiera ser potencialmente reversible (Dhillon y Has-
ni, 2017). Uno de los instrumentos utilizados en la 
evaluación de sospecha clínica de ésta es el SARC-F 
(Simple Questionnaire to Rapidly Diagnose Sarcope-
nia), actualmente  recomendado por el Grupo de Tra-
bajo Europeo sobre Sarcopenia en Personas Mayores 
y las Pautas de Práctica Clínica Internacional para 
Sarcopenia (EWGSOP2 por sus siglas en inglés), por 
ser de uso simple y rápido (Cruz-Jentoft et al., 2019). 

Este cuestionario también ha sido valorado por 
diferentes poblaciones como la versión, adaptada y 
validada en español, para adultos mayores que viven 

https://orcid.org/0000-0002-6475-611X
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MATERIALES Y MÉTODOS

en la comunidad mexicana (Parra-Rodríguez et al., 
2016). En la bibliografía se han encontrado investiga-
ciones en las que este mal comparte factores de riesgo 
con otros relacionados con la edad: enfermedad cere-
brovascular, demencia, diabetes mellitus y molestias 
respiratorias (Pacifico et al., 2020). 

Los estudios realizados en México que estiman las 
principales causas de muerte en 2021 han reportado que en 
primer lugar se encuentran las enfermedades del corazón; 
en segundo, el COVID-19, y en tercero la diabetes me-
llitus (Inegi, 2020), comorbilidades que se han asociado 
con sarcopenia (Pacifico et al., 2020). Sin embargo, hasta 
ahora no se ha encontrado información que las conecte 
en adultos mexicanos. Por lo mencionado, el objetivo de 
este trabajo es evaluar la relación entre comorbilidades y 
riesgo de sarcopenia a través del cuestionario SARC-F en 
adultas mayores de Nuevo León adscritas a los servicios 
médicos de un hospital público durante 2020.

El estudio fue transversal, con una muestra de 40 
adultas mayores jubiladas adscritas en 2020 a servi-
cios médicos de un hospital de Nuevo León; la edad 
promedio fue de 71.13 años y 42% reportó estar ca-
sada. El muestreo fue por conveniencia, considerando 
que quienes aceptaron de manera voluntaria partici-
par fueran derechohabientes del hospital y con edad 
de 60 años o más. Se excluyó a quienes dejaron deta-
lles incompletos en las encuestas.

Proceso de recolección
de datos e instrumentos

Durante la recolección de los datos se solicitó auto-
rización de los directivos del hospital y se obtuvo el 
consentimiento informado por escrito. En un segundo 
contacto un equipo de cuatro especialistas en el área 
de las ciencias de la actividad física y promoción de la 
salud aplicó los cuestionarios, iniciando con la histo-
ria clínica conformada por cinco preguntas que consi-
deraron datos de enfermedades reportadas y consumo 

de medicamentos con respuestas categóricas, luego 
se aplicó el cuestionario SARC-F, versión validada y 
adaptada a la población mexicana, de cinco preguntas 
relacionadas con los elementos de Fuerza, Asistencia 
para caminar, Levantarse de una silla, Subir escaleras 
y Caídas en una escala de 0 = ninguna, a 2 = mucha o 
incapaz (Parra-Rodríguez et al., 2016). 

Los puntos que se pueden obtener son de 0 a 10, el pro-
ducto se interpreta como < 3 baja y > 4 alta probabilidad.

Análisis estadístico
Los datos fueron analizados en el programa SPSS versión 
29.0, a través de estadística descriptiva, análisis explorato-
rio, la prueba de Shapiro-Wilk, la normalidad de variables 
con una significancia mayor o igual a 0.05 y el coeficiente 

RESULTADOS

de correlación de Spearman con un valor de p < 0.05 y un 
intervalo de confianza de 95%. 

Normalidad de las variables
y descripción de las
comorbilidades

Se presentó una significancia < 0.05 para comorbili-
dades (W = .867; p = 0.00; gl = 40) y el riesgo de 
sarcopenia (W = .864; p = 0.00; gl = 40), lo que arrojó 
una distribución no paramétrica.

El número de enfermedades que más se repor-
tó fue de dos y entre las de mayor prevalencia se 
encuentran hipertensión, diabetes, colesterolemia, 
hipertrigliceridemia, hipotiroidismo, osteoporosis, 
artritis y algún tipo de cáncer.

Riesgo de sarcopenia
Los resultados categóricos del cuestionario SARCF 
mostraron que en todos los elementos –Fuerza (72.5%; 
f = 29), Asistencia para caminar (70%; f = 28), Levan-
tarse de una silla (60%; f = 24), Subir escaleras (52%; 
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f = 21) y Caídas (52.5%; f = 21)– la mayoría de las 
participantes no reportó ningún problema. Pero en to-
dos los elementos, excepto en Caídas, 23 a 35% indi-
có alguna dificultad, y en Subir escaleras 12.5% (f = 
5) refirió mucha dificultad o ser incapaz. En relación a 
Caídas, 37.5% (f = 15) mencionó de una a tres y 10% 
(f = 4) de cuatro a más.

De acuerdo con la sumatoria del cuestionario 
SARC-F, 30% (f= 12) de las participantes manifesta-
ron alta probabilidad de padecer sarcopenia.

Relación entre comorbilidades
y riesgo de sarcopenia

Según el análisis, existe una correlación positiva dé-
bil (rs = 0.270) en las participantes, indicando que 
conforme aumentan las primeras hay un incremento 
en la probabilidad de la segunda.

DISCUSIÓN

En este trabajo se encontró un potencial de sarco-
penia en menos de la mitad de las participantes, 
pero fue un porcentaje relevante si se considera 
que son independientes, que aún no se clasifican, 
según su edad, como en riesgo o ancianas, este dato 
se relaciona a lo reportado por Cruz-Jentoft et al., 
(2014), donde osciló de 1 a 29% en quienes viven 
en comunidad. 

Los resultados mostraron una correlación positi-
va débil, esto se puede deber a que la mayoría mani-
festó únicamente dos comorbilidades al momento de 
la evaluación y son personas que viven en comuni-
dad, es decir, no son institucionalizadas o dependen 
del cuidado completo de otros, situación que se ha 
encontrado es un factor protector al desarrollar sar-
copenia, sin embargo, en estudios como el de Iranzo 
et al., (2020) se encontró, en la población grande de 
edad, que la aparición de comorbilidades es capaz de 
predecirla, es decir, aquéllos con valores más altos 

en el índice de comorbilidad de Charlson abreviado 
tenían más probabilidad de tenerla, evaluada con el 
cuestionario SARC-F.

Fisiológicamente se puede resaltar que está más 
latente en mujeres con alguna comorbilidad, como en-
contraron Kim et al., (2010), quienes observaron que 
la diabetes tipo 2 es un importante predictor de riesgo.

CONCLUSIONES

Los resultados indican una correlación positiva débil 
relativa a la presencia de comorbilidades y la posi-
ble sarcopenia, por lo cual se recomienda seguir rea-
lizando estudios con una muestra más amplia y un 
cuestionario específico para evaluar y comprobar 
está relación.
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En ingeniería civil las mediciones no destructivas 
incluyen una amplia gama de aplicaciones que re-
quieren la determinación de la forma tridimensional 
de un objeto y los cambios que sufre ante la aplica-
ción de cargas (Anterrieu et al., 2019; Galantucci 

y Fatiguso, 2019). Éstas se han empleado habitual-
mente en obras de interés histórico; sin embargo, en 
la última década se han venido implementando en 
la obtención de lecturas de deformaciones y despla-
zamientos en elementos estructurales. 

RESUMEN 

Geomática aplicada para la obtención de estados 
deformacionales en la ingeniería estructural
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ABSTRACT

Milena Mesa-Lavista*, Fabiola Yépez-Rincón*, Karlas Carolina Gutiérrez-González* 

Los avances en las evaluaciones no destructivas para es-
tructuras civiles han sido significativos en los últimos años. 
Algunas innovaciones y nuevas técnicas de medición inclu-
yen: fotogrametría y videogrametría, termografía infrarro-
ja, escáner láser 3D, sensores remotos, etc. En este trabajo 
se exponen tres proyectos de investigación que se llevaron 
a cabo en el laboratorio de ensaye de materiales de la Fa-
cultad de Ingeniería Civil donde se realizaron mediciones 
con las técnicas de fotogrametría digital. Primeramente, se 
empeló el método de seguimiento fotogramétrico de vista 
única para medir los desplazamientos de 9 especímenes de 
castillos cortos para mampostería confinada, que fueron fa-
bricados y ensayados a compresión axial. Posteriormente, 
se evidencia un proyecto donde se ensayaron dos uniones 
viga-columna con concreto reforzado con fibras y donde 
fue posible determinar los desplazamientos y las aberturas 
de las grietas alcanzadas. Por último, se muestra un pro-
yecto donde se ensayó un muro de mampostería confinada 
con carga cíclica reversible, en este se tomaron una serie 
de imágenes y videos con distintas posiciones de cámaras 
para obtener una reconstrucción del ensayo.
Palabras clave: Geomática en estructuras, técnica de fotogrametría, ensa-
yo de elementos estructurales.

Advances in non-destructive evaluations for civil 
structures have been significant in recent years. Some 
of the advances and new measurement techniques in-
clude photogrammetry and videogrammetry, infrared 
thermography, 3D laser scanning, remote sensors, etc. 
This work presents three research projects that were 
carried out in the laboratory of testing materials of 
the Faculty of Civil Engineering where measurements 
were made with photogrammetry digital techniques. 
First, the single view photogrammetric tracking me-
thod was used to measure the displacements of 9 spe-
cimens of short castles for confined masonry, which 
were fabricated and tested in axial compression. Sub-
sequently, a project is evident where two beam-column 
joints with fiber-reinforced concrete were tested and it 
was possible to determine the displacements and ope-
nings of the reached cracks. Finally, a project is shown 
where a confined masonry wall with reversible cyclic 
load was tested, in which a series of photos and videos 
were taken with different camera positions to obtain a 
reconstruction of the test.
Keywords: Geomatics in structures, photogrammetry technique, 
structural elements testing.
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Particularmente, la fotogrametría ofrece un 
gran potencial de soluciones de medición en la in-
geniería estructural. En la bibliografía este tipo de 
ejercicios se reporta en cajas modulares que cons-
tan de distintas cámaras digitales con interfaces de 
computadora, sistemas de iluminación y dispositi-
vos de calibración combinados con operadores de 
imágenes de precisión a subpixel que permite ubi-
car las coincidencias de múltiples figuras que se 
ajustan y autocalibran por medio de interfaces po-
derosas en laboratorios de ensaye. Estos equipos 
demuestran el gran potencial del procedimiento en 
la medición de deformaciones fotogramétricas, a 
pesar de ser sumamente costosos. 

En conjunto, estas metodologías y avances en 
evaluaciones no destructivas han mejorado sig-
nificativamente la capacidad de los ingenieros 
al evaluar la salud y la integridad de las edifica-
ciones civiles sin la necesidad de realizar prue-
bas que podrían ser costosas o peligrosas. Estas 
herramientas son fundamentales en el manteni-
miento preventivo y la seguridad de las infraes-
tructuras civiles.

La aplicación de la geomática y las técni-
cas no destructivas en la ingeniería estructural 
es una línea de investigación que se está desa-
rrollando en el Instituto de Ingeniería Civil de 
la Facultad de Ingeniería Civil en la UANL. El 
objetivo de este trabajo es calibrar el método 
no destructivo al aplicarlo como procedimiento 
en distintos proyectos civiles, y se ha llevado a 
cabo en tres ejercicios: (1) ensayo de castillos 
cortos a compresión uniaxial; (2) registro de de-
terioros superficiales en una unión viga-colum-
na de concreto reforzado con fibras de acero 
adicionada y (3) comportamiento de muros de 
mampostería ante cargas cíclicas reversibles. 
En estos proyectos participaron los doctores del 
IIC José Álvarez Pérez, Jorge Humberto Chávez 
Gómez, Adrián Leonardo Ferriño Fierro y Fa-
bián R. Ruvalcaba Ayala. 

METODOLOGÍA

Ensayo de castillos cortos
a compresión uniaxial

Para los ensayos en laboratorio de este proyecto se contó 
con nueve castillos cortos que fueron mallados con una 
cuadrícula de 5x5 cm. Cada espécimen se etiquetó con 
un número consecutivo de control del 1 al 9. Se reali-
zaron dos procesos en la construcción de información 
en 3D: 1. Fotorreconstrucción de cada castillo utilizando 
una sobreposición mayor a 80% a tres alturas. 2. Segui-
miento del desplazamiento en el registro fotográfico (fi-
gura 1). Durante el seguimiento de los desplazamientos 
se empleó la referenciación espacial al determinar el re-
gistro exacto del mallado y puntos de control estableci-
dos. A partir de éstos se obtuvieron los desplazamientos 
que se compararon hasta la carga de rotura con las me-
diciones de los LVDT y strain-gauges. Los especíme-
nes se ensayaron utilizando una prensa electrohidráulica 
Tinius Olsen. Estas pruebas se realizaron con control de 
velocidad de desplazamiento (0,005 mm/s) (Álvarez-Pé-
rez et al., 2023; Mesa-Lavista et al., 2022).

Registro de deterioros superficiales 
en una unión viga-columna de
concreto reforzado con fibras de 
acero adicionada

En este proyecto se ensayaron dos uniones viga-co-
lumna de concreto reforzado: con y sin fibras de ace-
ro adicionadas. En los ensayos se aplicó una carga 
cíclica reversible en un periodo específico (García et 
al., 2019). En este caso, se siguió el procedimiento 
que se describe a continuación: a) se roció pintura 
para motear la zona de interés en el espécimen, b) 
se colocó iluminación y una cámara en la zona de 
interés y c) se programó una serie sincronizada de 
tomas fotográficas en time lapse de 2 seg y una serie 
en video secuencial con el objetivo de valorar los 
desplazamientos de la viga. Con esta técnica se logró 
medir las aberturas de las grietas (figura 2).
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Figura 1. Geomática aplicada en el proyecto de castillos cortos a compresión uniaxial.

 Figura 2. Registro de deterioro superficial en una unión viga-columna de concreto reforzado con fibras de acero adicionada.
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Comportamiento de muros de
mampostería antecargas
cíclicas reversibles

Los muros de mampostería confinada son amplia-
mente utilizados en la construcción de vivienda, 
proveen la capacidad de resistir cargas gravitacio-
nales y laterales inducidas por sismos o huracanes. 
Actualmente existe la necesidad de proporcionar 
una evaluación completa de estas estructuras fren-
te a la solicitud de esfuerzos de flexión y de ciza-
llamiento. En este proyecto se ensayó un muro de 
mampostería sometido a carga cíclica reversible. 
Para ello se emplearon dos gatos hidráulicos con 
sus respectivas celdas de carga de 150 ton cada 
uno, aplicando previamente una precompresión al 
muro. En una primera etapa se realizaron prue-

bas con escáneres por medio de un proceso foto-
gramétrico con cinco modelos de cámaras GoPro, 
con la disposición que se presenta en la figura 3. 
La programación de las fotografías se realizó a 
cada 0.5 seg.

 
Metodologías destructivas

En los tres proyectos se empleó, además, un proce-
dimiento destructivo. En éste se utilizó el sistema de 
medición tradicional con LVDTs y strain-gauges en 
la determinación de los desplazamientos y defor-
maciones, respectivamente. Los castillos se ensa-
yaron a compresión axial; las uniones y los muros 
a carga cíclica reversible, en los tres casos hasta la 
rotura. Las mediciones realizadas con las técnicas 
tradicionales sirvieron de guía para la calibración 
de los métodos no destructivos. 

Figura 3. Control fotogramétrico del comportamiento de un muro de mampostería ensayado a carga cíclica reversible.
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Como resultado del proyecto 1 se validó la téc-
nica fotogramétrica no destructiva al compararla 
con los desplazamientos medidos a través de los 
LVDT. Además, se logró determinar con precisión 
el momento exacto en que comenzaron a aparecer 
grietas en los especímenes, permitiendo medir su 
comportamiento después de la falla. Esto es es-
pecialmente relevante porque después de que el 
espécimen se estropea, los procesos de medición 
tradicionales con strain-gauges ya no son efecti-
vos, pues el objeto se daña y no puede seguir rea-
lizando mediciones. 

Por otra parte, en el proyecto de las uniones vi-
ga-columna se logró observar el inicio y la pro-
pagación de las grietas, registrando el desarrollo 
completo del deterioro superficial. Estos detalles 
no pueden apreciarse con precisión mediante las 
formas convencionales. Este mismo fenómeno se 
observó en el proyecto de los muros, ya que se lo-
gró un resultado similar al determinar el inicio y 
desarrollo de las grietas. En este proyecto, en par-
ticular, el uso de la técnica no destructiva es aún 
más relevante, ya que se validó su aplicación en el 
monitoreo continuo de estructuras reales y la iden-
tificación de defectos en áreas de difícil acceso, 
donde se requiere una medición rápida y sencilla. 

metría en este caso, contribuye significativamente 
a la conservación del patrimonio, ya que permite 
evaluar el estado de las edificaciones y objetos sin 
causar daño físico. 

Los resultados obtenidos hasta el momento res-
paldan la utilización de esta técnica en futuras me-
diciones en el ámbito de la investigación, ya que 
es capaz de medir desplazamientos y prever com-
portamientos sin depender exclusivamente de me-
didores tradicionales que tienen limitaciones, en 
diagnósticos precisos y en el monitoreo continuo 
de estructuras existentes. 

RESULTADOS

CONCLUSIONES

En cada una de estas investigaciones se generaron 
más de 8,000 imágenes, las cuales están siendo pro-
cesadas; los resultados serán fundamentales en la 
interpretación del comportamiento de los elemen-
tos estructurales analizados. Queda demostrado que 
el uso de técnicas no destructivas, como la fotogra-
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Cuando hablamos de Química, de manera casi es-
pontánea decimos "¡qué difícil es eso!", sin embargo, 
si conocemos algunas de las estructuras que a diario 
comemos, olemos, sentimos o usamos en un males-
tar o incluso utensilios, nos daremos cuenta que en 
realidad está a nuestro alrededor y además nos genera 
sensaciones agradables o desagradables, dependiendo 
del compuesto del que se trate (Colorado-Peralta y 
Rivera, 2014). Ya que la Química, en general, estudia 
todos los elementos de la tabla periódica, así como 
los compuestos que se obtienen al mezclarse, dando 
origen a propiedades físicas y químicas distintas.

Ahora bien, y en particular si se trata de Química 
orgánica, se refiere a todos los compuestos que deri-
van del carbono (C), pero ¿sabías que aun siendo sólo 
un elemento de la tabla periódica se conocen millo-
nes de sus combinaciones?, éstos se forman al unirse 

RESUMEN 

Los grupos funcionales en nuestra vida diaria

* Universidad Veracruzana, Orizaba, México.
Contacto: deliahernandez@uv.mx

ABSTRACT

Sharon Rosete-Luna*, Delia Hernández-Romero*

Todos sabemos que a diario utilizamos compuestos 
químicos de una u otra forma, incluso que son parte de 
nuestro cuerpo, sin embargo, nos es difícil reconocer 
algunas partes importantes de estos compuestos. Por 
lo cual la finalidad de este artículo es dar a conocer 
algunos grupos funcionales presentes en las estructuras 
químicas ya que este pequeño cambio en la estructura 
permite que tengan diferentes características y por lo 
tanto innumerables usos en nuestra vida diaria.
Palabras clave: compuestos orgánicos, grupos funcionales, sabor, olor, 
color, felicidad.

We all know that we use chemical compounds in one 
way or another on a daily basis, even that they are 
part of our body, however, it is difficult for us to recog-
nize some important parts of these compounds. The-
refore, the purpose of this article is to present some 
functional groups introduce in chemical structures, 
since this small change in the structure allows them to 
have different features and therefore innumerable uses 
in our daily lives.
Keywords: organic compounds, functional groups, taste, smell, co-
lor, happiness.

COMPUESTOS ORGÁNICOS dos o más átomos de este elemento con hidrógeno o 
por unión con otros elementos de la tabla periódica 
(nitrógeno, oxígeno, azufre, etcétera) dando origen a 
varios grupos funcionales. Éstos, según lo indica su 
nombre, asumen una función especial, y el efecto es 
su capacidad de unirse a otras moléculas o bien de ge-
nerar color, olor o sabor diferentes (McMurry, 2012). 
Para conocer algunos de éstos vamos a abordar dis-
tintas estructuras químicas.

GRUPOS FUNCIONALES

Desde niños los dulces nos encantan porque nos dan 
un sabor muy agradable y además nos proporcionan 
energía para brincar, correr y jugar. Al ser mayores en 
muchas ocasiones utilizamos estos pequeños encan-
tos con el objetivo de endulzarnos la vida. Pero ¿sa-
bías que los dulces están constituidos por glucosa y 
fructosa?, éstos son orgánicos porque están formados 
principalmente con carbono, y en este caso además 

Figura 1. Grupos funcionales en azúcares.

https://doi.org/10.29105/cienciauanl27.124-7
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tienen oxígeno. Sin embargo, dependiendo de cómo está 
unido ese oxígeno al carbono nos dan distintos grupos 
funcionales. Por ejemplo, si tenemos un átomo de car-
bono unido a uno de oxígeno a través de un doble enla-
ce C=O es un carbonilo y podemos tener diversos gru-
pos funcionales dependiendo a que más se una. En la 
glucosa el sustituyente de C=O es el hidrógeno 
(R-CHO), entonces se trata de un aldehído, sin embar-
go, si hay dos sustituyentes diferentes al hidrígeno es 
una cetona (R2-C=O), ese es el caso de la fructosa. 

Cuando el C está unido a un OH por un enlace 
sencillo es un alcohol (R3-C-OH), y se clasifican 
en primarios, secundarios y terciarios dependien-
do a cuántos carbonos esté unido el carbono del 
OH. El caso de la glucosa y la fructosa es especial: 
si son sólidas son lineales y si se disuelven sufren 
una transformación, convirtiéndose en un hetero-
ciclo (Peña et al., 2004), es decir, un ciclo con un 
átomo o más diferente al carbono formando el ani-
llo (Hernández et al., 2018), en esta metamorfosis 
cambia uno de sus grupos funcionales, y ahora te-
nemos dos carbonos unidos al oxígeno (R-O-R), 
un éter (figura 1).

Figura 1. Grupos funcionales en azúcares.

Figura 2. Aromas de aldehídos.

¿Recuerdas ese olor a canela?, es parte esencial de 
las recetas mexicanas y de nuestro ponche navideño, 
¿conoces la estructura química que deleita nuestro 
paladar y más aún el grupo funcional que le da ese 
aroma tan atractivo?, se trata del cinamaldehído, cuyo 
grupo funcional es un aldehído, éstos se encuentran 
en diferentes olores y suelen ser muy volátiles, es el 
caso del benzaldehído de las almendras, el rico aroma 
a cítricos debido al citral o el dulce olor a melón del 
melonal. Y aunque estemos lejos podemos percibir su 
agradable fragancia. Este tipo de sustancias, al tener 
la capacidad de generar un olor atrayente, se utilizan 
mucho en la preparación de perfumes (figura 2). 

Otro grupo es la cetona (R2C=O), la cual forma parte 
de algunos compuestos como la ionona, olor característico 
de las frambuesas. También es el típico aroma de la aceto-
na que la mayoría conocemos, utilizada al eliminar la pin-
tura de uñas. La progesterona es un poco más compleja, 
posee dos cetonas. Esta hormona presente en las mujeres 
está en mayor cantidad durante el embarazo, por lo cual 
en algunas personas gestantes el sudor tiene un olor muy 
característico (figura 3).

Figura 3. Estructuras con el grupo funcional cetona.
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Figura 5. Un anhídrido para obtener aspirina.

Figura 4. Grupo funcional éster y las frutas.

 Las frutas son una delicia a nuestro paladar, nos 
encanta ir por el mercado y si hay un olor deleitable 
seguro vamos a parar y comprarlas. Pero ¿por qué 
ese aroma y sabor tan especial que las hace incon-
fundibles? Vamos a revisar algunas de sus estructu-
ras: el plátano tiene un compuesto llamado etanoato 
de isopentilo, en éste tenemos un grupo con un C=O, 
pero ahora está unido a otro oxígeno un sustituyente 
(R-COOR o RCO2R). Los ésteres son los responsa-
bles de dar ese aroma tan especial en frutas (manza-
na, uva, naranja, durazno, peras, etcétera), algunos 
ejemplos los podemos observar en la figura 4.

En más de una ocasión hemos tenido dolor de ca-
beza y un medicamento de elección es la aspirina ¿sa-
bías que en la obtención de este valioso fármaco se 
requiere del anhídrido acético, cuyo grupo funcional 
es un anhídrido carboxílico y se trata de dos carboni-
los unidos a través de un oxígeno (RCO)2O? Además, 
son parte de la estructura inicial el ácido carboxílico 
y el alcohol que se transforma a un éster durante la 
reacción (figura 5). 

Cuando vamos a salir a una comida campestre 
estamos preocupados por los molestos mosquitos, 
y optamos por utilizar un repelente. ¿Te has deteni-
do a revisar en la etiqueta el contenido? De manera 
frecuente se utiliza el DEET (N, N-Dietil-meta-to-
luamida) una sustancia con una amida de grupo 
funcional. Se trata del C=O, pero ahora unido a un 
NH2 que resulta en R-CONH2, es decir, una amida 
primaria, y si los hidrógenos del nitrógeno se susti-
tuyen tenemos amidas secundarias (R-CONH-R) y 
terciarias (R-CON-R2). 

Un compuesto con amida secundaria es el áci-
do pantoténico o vitamina B5 utilizada en el cui-
dado de la piel en diferentes cremas, debido a su 
capacidad hidratante, además, presenta ácido car-
boxílico y alcohol como grupos funcionales. Por 
su parte, la acrilamida se forma durante el proce-
so de cocción de los alimentos, sobre todo al freír, 
tostar o asar, aunque pequeño es perjudicial para 
la salud, en este caso encontramos una amida pri-
maria (figura 6) (Quesada-Valverde et al., 2022). 

De la misma familia con nitrógeno tenemos las 
aminas, en las que un carbono está directamente uni-
do al nitrógeno, y al igual que en las amidas depende 
de cuántos hidrógenos estén sustituidos, pueden ser 
primarias, secundarias, terciarias y al ser sustituido su 
par de electrones forma sales de amonio cuaternarias 
con el contraión que corresponda (R-NH2; R-NH-R;  
R-NH-R2; R-N+X-R2), respectivamente. La fenilala-
nina es un aminoácido esencial que se relaciona con 
nuestro buen humor, ya que estimula la producción de 
endorfinas (hormonas de la felicidad), este aminoáci-
do posee en su constitución una amina primaria. 
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Cuando estamos muy entusiasmados tenemos una 
sensación muy peculiar en nuestro cuerpo, se trata de 
la secreción del neurotrasmisor adrenalina o epinefri-
na, que provoca que aumente nuestra frecuencia car-
diaca, en este caso la estructura responsable guarda 
una amina secundaria. 

La colina es un compuesto muy importante para el 
organismo, ya que ayuda a nuestro cerebro a regular la 
memoria y estado de ánimo, además de otras funciones 
vitales. En este caso el responsable tiene una amina y al 
estar completamente sustituida se trata de una sal de amo-
nio cuaternaria (figura 7).

Hoy en día el plástico es parte de la vida diaria, 
desde las pequeñas tapitas de las botellas de agua, 
guantes, utensilios de plástico, todos los plásticos 
que son indispensables en nuestra rutina, además 
de otras fibras sintéticas. Pero ¿qué es eso de plás-

Figura 6. Grupo funcional amida.

Figura 8. Estructuras con el grupo funcional nitrilo o ciano.

Figura 7. Estructuras con el grupo funcional amina.

tico?, ¿sabes que está formado por una pequeña 
composición que se repite “n” número de veces 
formando un polímero?

En la preparación de distintos tipos de polímeros se 
utiliza el acrilonitrilo, una pequeña estructura formada 
por un doble enlace (alqueno) y un nitrilo o ciano, es de-
cir, un carbono unido por tres enlaces a un nitrógeno. Un 
ejemplo más es el fenvalerato, pesticida utilizado contra 
diversos tipos de plagas, que además posee otros grupos 
funcionales identificados anteriormente (figura 8).

¿En alguna ocasión has visto películas en las que los 
cohetes van al espacio? Te has dado cuenta que hacen 
una gran explosión para poder tener el impulso, pues el 
combustible utilizado es el trinitrotolueno, un anillo aro-
mático que tiene tres grupos nitro, es decir, un nitrógeno 
unido a dos oxígenos (R3C-NO2), éste es muy explosivo 
a determinada temperatura (figura 9).



55CIENCIA UANL / AÑO 27, No.124, marzo-abril 2024

Figura 9. Grupo funcional nitro. 

En Química orgánica, la base de los grupos funcio-
nales es el carbono, unido a uno o a un conjunto de 
átomos (hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, azufre, et-
cétera), en un arreglo determinado. De ahí resultan 
características muy especiales en los compuestos 
orgánicos que se ven reflejadas en sus propiedades 
químicas y físicas necesarias para cambiar color, olor, 
sabor o bien ser utilizados en mejorar la salud o inclu-
so como utensilios. 

Reconocerlos nos permite darnos cuenta de que no 
estamos alejados de la Química, ya que en realidad 
día a día es parte de nuestras actividades. Además, 
identificarlos con sus respectivos grupos funcionales 
nos facilita entender por qué siendo estructuras con 
carbono pueden ser tan disimiles unas de las otras.

CONCLUSIONES
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A nivel mundial se espera un incremen-
to en la población de personas adultas 
mayores (PAM), constructo que, en paí-
ses en vías de desarrollo, se utiliza en el 
conteo de quienes tienen 60 o más años; 
en México, en 2030 habrá 20.4 millo-
nes de individuos de avanzada edad y 
en  2050 representarán 22% de la po-
blación (Conapo, 2018). En Nuevo León, 
48.9% de éstos consideran que son poco 
o nada valorados, y 61.1% que su expe-
riencia no es estimada por la familia 
(Rodríguez, 2023). Además, 52.1% pien-
sa que la edad es un motivo de discrimi-
nación (CVNL, 2022). Este fenómeno es 
reconocido como edadismo. 

El incremento de la población de 
PAM pone en relieve la necesidad de 
preparar de manera adecuada a los jó-
venes universitarios del área de la sa-
lud y sus campos afines, en su cuidado y 
atención, e incentivar acciones positivas 
hacia los mismos dado que se espera que 
durante su trayectoria profesional estén 
en contacto con dicha población cuyas 
demandas atencionales son altas e im-
plican niveles de empatía considerables 
(Enríquez-Reyna et al., 2022; Forlenza et 
al., 2019; Hernández-Vicente et al., 2018; 
Jester et al., 2021). 

Las actitudes se definen como una 
predisposición para sentir, percibir o 
comportarse en dirección de un refe-
rente: una persona o un hecho; éstas 
pueden tomar un tono alentador o po-
sitivo en el que se enaltezca y favorezca, 
o bien, adoptar una tonalidad nociva 
con efecto contrario. Las segundas dan 
lugar a conductas discriminatorias y a 
situaciones en las que se recibe un trato 
peor o diferente por su edad (Sarabia y 
Castanedo, 2015). Según los profesiona-
les, estas expresiones se han asociado a 
una infame calidad de los servicios de 
salud (Altın y Buran, 2022). 

https://doi.org/10.29105/cienciauanl27.124-8
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Una gran cantidad de las in-
vestigaciones que abordan las ac-
titudes de los estudiantes con las 
personas mayores se han centra-
do en las áreas de medicina y en-
fermería, a pesar del importante 
rol que tienen otras profesiones, 
como la terapia y las ciencias de 
la actividad física (Forlenza et 
al., 2019; Jester et al., 2021). El ob-
jetivo fue analizar el trato hacia 
esta población por parte de jóve-
nes universitarios estudiantes de 
una dependencia del área de la 
salud con énfasis en el ejercicio 
de la Universidad Autónoma de 
Nuevo León. Como objetivo se-
cundario se analizaron las di-
ferencias por sexo al respecto 
de las percepciones positivas y 
negativas sobre las PAM.

MATERIALES Y MÉTODOS 

Estudio de enfoque cuantitati-
vo y diseño descriptivo analítico 
y comparativo. La población se 
conformó por 1,015 alumnos de 
una dependencia del área de la 
salud durante el semestre agosto 
diciembre 2022. La muestra no 
probabilística fue de 324 partici-
pantes. La encuesta fue en línea, 
difundida por redes de comuni-
cación oficiales de la dependen-
cia. Se incluyó al alumnado de 
dos programas de licenciatura re-
lativa al ejercicio y terapia física, 
que aceptaron participar de ma-
nera voluntaria mediante la au-
torización con el consentimiento 
informado. Se recopilaron datos 
personales como sexo, edad, ocu-
pación y convivencia. 

Las actitudes en torno al en-
vejecimiento se evaluaron con 
la Escala de Actitudes hacia el 
Adulto Mayor de Kogan (Kogan, 
1961), la cual consta de 34 ítems, 
17 positivas y 17 negativas, que 
se evalúan mediante una esca-
la tipo Likert que va desde “muy 
en desacuerdo” hasta “muy de 
acuerdo” con seis opciones de 
respuesta. El puntaje mínimo 
es 34 y el máximo 204, si incre-
menta éste, también lo hace la 
postura positiva con el adulto 
mayor. Los ítems negativos de-
ben recodificarse y cuantificar-
se de manera inversa. La escala 
ha mostrado valores aceptables 
de confiabilidad (α=0.70 a 0.75) 
y validez con el coeficiente Kai-
ser Meyer-Olkin = .705, en uni-
versitarios mexicanos (Enrí-
quez-Reyna et al., 2022). Para 
la interpretación de los datos 
se presenta la sumatoria por 
subescala y de la escala com-
pleta. Se consideraron ítems 
destacados los que superaban el 
valor de la media de respuesta 
por subescala. 

Los datos se analizaron en el 
paquete estadístico Statical Pac-
kage for Social Sciences (SPSS) 
versión 26.0. Se revisaron los 
valores de asimetría y curtosis 
por ítem, además de la confia-
bilidad de la escala con el coefi-
ciente alfa de Cronbach. Las di-
ferencias por sexo se estimaron 
con pruebas U de Mann Whit-
ney (distribución no paramétri-
ca). El proyecto se registró en la 
Coordinación de Investigación 
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de la dependencia y se apegó a 
los aspectos éticos que refiere la 
Declaración de Helsinki en in-
vestigación con seres humanos.

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Participaron 324 estudiantes 
con edad promedio de 19.12 años 
(DE= 2.03), 67% (n=217) del sexo 
masculino. Se observaron datos 
de confiabilidad y validez acep-
tables en la escala aplicada. En 
promedio la muestra comple-
ta presentó una sumatoria de 
127.48 (DE = 12.51) sin diferen-
cias por sexo (126.38 ± 13.05 en 
mujeres; 128.01 ± 12.23 en hom-
bres; p > .05). La puntuación de 
actitudes positivas fue superior 
a las negativas (66.14 ± 9.01 vs 
61.33 ± 9.70). Los aspectos favo-
rables destacados hacen alu-
sión a percepción de que las 
PAM buscan mantenerse inde-
pendientes, son confiables, sa-
bias y agradables (figura 1). 

En contraste, lo negativo 
hace alusión a preferencias por 
la exclusión de las PAM, difi-
cultades para la convivencia, 
descuido personal y del hogar 
e incomodidad en el trato por 
su estado de ánimo (figura 1). 

Las mujeres puntuaron más 
alto que los hombres sobre la 
actitud: “Los adultos mayores 
deberían tener más poder en los 
negocios y la política” (p<.05). 
Los ítems “La mayoría de los 
adultos mayores hacen que uno 
se sienta incómodo” y “La ma-
yoría de los adultos mayores 
aburren a otros al insistir en 
querer hablar acerca de los vie-
jos tiempos” generaron también 
diferencias significativas con 
valores superiores en hombres 
respecto de las mujeres (p<.01). 

Los resultados concuerdan 
con los reportados por Forlen-
za et al. (2019), Gutiérrez y Ma-
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Figura 1. Actitudes positivas destacadas entre los jóvenes universitarios.
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yordomo (2019) y Jester et al. 
(2021), mientras que contrastan 
con los hallazgos en una mues-
tra de estudiantes de enferme-
ría de Zacatecas (Enríquez et 
al., 2022). Aspectos culturales 
específicos del contexto de-
ben estar contribuyendo a las 
percepciones destacadas de los 
participantes de la muestra. En 
reportes previos con jóvenes, 
la edad, el nivel educativo y vi-
vir en una ciudad densamente 
poblada se ha asociado a una 
imagen optimista, sociable y 
activa de la vejez (Melgar, Ni-
colás y Basile, 2014).

La teoría de la amenaza del 
terror se basa en tres argu-
mentos que explican los pro-
cesos de discriminación con-
tra las PAM: la amenaza de 
muerte que representan, de 
animalidad o deterioro cor-
poral y de insignificancia que 
produce ansiedad y afecta la 
autoestima (Campillay-Cam-
pillay et al., 2021). Diferentes 
autores señalan que las acti-

tudes negativas hacia las PAM 
entre los alumnos universita-
rios pudieran deberse al bajo 
interés en desempeñarse en el 
área de la geriatría, lo cual se 
relaciona con la percepción de 
un ambiente de trabajo poco 
favorable, la alta prevalencia 
de enfermedades crónico no 
transmisibles y a la falta de re-
tos profesionales (Even-Zohar 
y Werner, 2020; Forlenza et al., 
2019). Por otra parte, en estu-
diantes del área de la actividad 
física se ha reportado que la 
edad de los pacientes influye 
en la prescripción de ejercicio; 
en los mayores la intensidad 
y la duración de las rutinas 
prescritas es menor en com-
paración con los más jóvenes 
(Eswaran y Meisner, 2022). 

CONCLUSIONES

Las actitudes negativas que 
sobresalieron hacen alusión a 
preferencias por la exclusión 
de las PAM, dificultades en la 
convivencia, descuido perso-
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Figura 1. Actitudes negativas destacadas entre los jóvenes universitarios.
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nal y del hogar e incomodi-
dad en el trato por su estado 
de ánimo. Se recomienda la 
implementación de estrate-
gias educativas que favorez-
can el contacto de los jóvenes 
universitarios con los adultos 
mayores con el objetivo de 
promover el conocimiento in-
tergeneracional y disminuir 
las ideas estereotipadas y sus 
consecuencias. 
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AMIBAS DE VIDA LIBRE

Las amibas de vida libre (AVL) se de-
finen como un grupo de organismos 
unicelulares que requieren oxígeno 
–protozoarios aeróbicos– y que están 
ampliamente distribuidos en la natu-
raleza: agua, aire y suelo de todos los 
continentes (Trabelsi et al., 2012). Éstas 
se encuentran clasificadas, según sus 
características, en los supergrupos: 
Amoebozoa: Acanthamoebidae (en 
el que se engloban la mayoría de las 
especies de AVL y que incluye a los gé-
neros Acanthamoeba y Balamuthia), 
Excavata: Heterolobosia: Vahlkampfi-
idae (150 especies caracterizadas por 
su capacidad de enflagelación, siendo 
las más representativas las del géne-
ro Naegleria), Amoebebozoa: Flabe-
llinea: Thecamoebidae (que incluye a 
las amibas del género Sappinia), y los 
supergrupos Rhizaria (formado por 
cercozoos filosos y reticulosos) y Opis-
thokonta (que comprende a los géne-
ros Nuclearia y Fonticula) (Trabelsi et 
al., 2012; Samba-Louaka et al., 2019). 
De acuerdo con datos obtenidos de 
estudios de secuenciación de la subu-
nidad 16S del rRNA de estos tipos de 
AVL, se ha encontrado que las amibas 
Acanthamoeba y Balamuthia están 
estrechamente relacionadas filogené-
ticamente, a diferencia de Naegleria y 
Sappinia (Schuster y Visvesvara, 2004). 

Los géneros y especies Acantha-
moeba spp., Balamuthia mandri-
llaris, Naegleria fowleri y Sappinia 
pedata son de interés médico y ve-
terinario por ser los causantes de 
enfermedades con una alta tasa 
de mortalidad; de manera que son 
considerados microorganismos con 
una pobre adaptación al parasitis-
mo pues al infectar a un huésped 
consiguen llevarlo rápidamente a la 

muerte (desde días a pocos meses). 
Es importante mencionar que la di-
seminación y transmisión de las AVL 
de interés médico no depende de la 
intervención de un hospedero y son 
considerados microorganismos an-
fizoicos, es decir que aunque para 
cumplir su ciclo de vida no necesi-
tan de otro organismo, cuentan con 
la capacidad de infestar a otras es-
pecies (Schuster y Visvesvara, 2004; 
Król-Turmińska y Olender, 2017). 

Este trabajo esta específicamen-
te enfocado en los protozoarios pa-
tógenos Acanthamoeba spp. y Nae-
gleria fowleri, los cuales pueden 
ocasionar trastornos graves o fatales 
en los ojos o en el sistema nervioso 
central (SNC) en humanos (figura 1). 
Acanthamoeba spp. causa encefali-
tis amibiana granulomatosa (EAG) y 
queratitis amibiana (QA) (figura 1a); 
Naegleria fowleri, meningoencefali-
tis amibiana primaria (MAP) (figura 
1b). Son consideradas oportunistas 
en personas con debilitamiento del 
sistema inmunitario, aunque tam-
bién afectan a individuos sanos. Los 
casos reportados se relacionan con 
exposición al agua salina, suelo o 
lentes de contacto contaminados 
(Acanthamoeba spp.), y cuerpos de 
agua dulce (Naegleria fowleri). 

Es importante mencionar que al-
gunas especies de Acanthamoeba 
spp. y Naegleria spp. son termoto-
lerantes, es decir, soportan tempe-
raturas de hasta 45°C. Esto no es de-
terminante en su peligrosidad, pero 
favorece su presencia en el ambiente 
y el proceso de propagación en los 
meses con climas de templados a 
cálidos. También parecen mantener 
una relación endosimbiótica con al-
gunas de las bacterias que consumen, 
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al habitar dentro de ellas, las amibas 
sirven como “caballo de Troya” para 
otros microorganismos (Kofman y 
Guarner, 2022; Mungroo et al., 2022; 
Schuster y Visvesvara, 2004). 

ACANTHAMOEBA SPP. 
Acanthamoeba puede exis-
tir en dos formas: trofozoí-
tos activos y quistes latentes  
(figura 1a). Los trofozoítos (15-
45  μm)  son la fase metabólica y re-
productivamente activa de la amiba. 
Tienen una forma irregular, dentro 
del núcleo presentan un gran nucléo-
lo central característico, cuentan con 
pseudópodos (prolongación del cito-
plasma de algunos organismos uni-
celulares) que le permiten moverse; 
mientras que los acantópodos (forma 
de espinas) son responsables de la ad-
hesión a superficies inertes-biológicas. 
La trasformación de trofozoítos a quis-
tes (10-25 μm) se da bajo condiciones 
estresantes, como falta de alimento 
(inanición) o agua (desecación). 

Los quistes son estructuras re-
dondas rodeadas por una cápsula 
de celulosa (endoquiste interno y un 
ectoquiste externo) y representan 
la forma de resistencia e inmóvil de 
este microorganismo. Antes de las 
técnicas basadas en el material ge-
nético de las amibas, hasta principios 
de la década de 2000, los estudios 
basados en las diferencias de las for-
mas de los trofozoítos o quistes per-
mitieron la descripción de más de 30 
especies en este género (Kong et al., 
2000; Fuerst y Booton, 2020; Qvarns-
trom et al., 2013). 

Actualmente, la secuenciación 
del ADN del gen 18S rRNA de aisla-
dos de Acanthamoeba se convirtió 
en el estándar de oro para desci-
frar el código genético de cualquier 
cepa que hubiera sido aislada de 
fuentes clínicas o ambientales. Se-

gún estudios genómicos, el género 
Acanthamoeba es diverso, consta de 
al menos 22 genotipos (T1-T22), el T4 
es el más encontrado en casos de in-
fección (Mungroo et al., 2022). 

De las especies identificadas y 
aisladas de infecciones en cerebro 
y ojos humanos se encuentran: 
A. castellanii, A. healyi, A culbert-
soni, A. polyphaga y A. triangula-
ris (González-Robles et al., 2017; 
Omaña-Molina et al., 2019; Raya-
majhee et al., 2022; Damhorst et 
al., 2022). Puede contaminar el sis-
tema nervioso, causando encefali-
tis (EAG), y a los ojos, produciendo 
queratitis (QA) (figura 1a).

Encefalitis amebiana gra-
nulomatosa (EAG)

Epidemiología: es difícil encontrar 
datos definitivos de ésta, debido 
a la falta de un seguimiento ade-
cuado, deficiencias en sistemas 
de atención médica, experiencia 
diagnóstica limitada, etcétera. Se 
estima que la enfermedad ocu-
rre principalmente en hombres 
de entre 20-40 años, con tasas de 
supervivencia de 2 a 3% (es decir, 
alta mortalidad). A nivel mundial, 
hasta 2019 se reportaron poco más 
de 200 casos. En México, reciente-
mente se han presentado algunos, 
además, grupos de investigación 
muestrean zonas potencialmente 
contaminadas para la identifica-
ción de este microorganismo y la 
obtención de datos ecoepidemio-
lógicos (Aparicio et al., 2021; Boni-
lla-Lemus et al., 2010; Mungroo et 
al., 2022; Ortíz Ortega et al., 2012; 
Rodríguez-Pérez et al., 2017).  

Clínica: debido a la similitud de 
síntomas con las infecciones cau-
sadas por otros microorganismos 
patógenos del SNC (hongos, virus y 
bacterias), el diagnóstico es confuso 
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Figura 1. Ciclo de vida de Acanthamoeba spp. y Naegleria fowleri. a. Acanthamoeba spp. se encuentra en suelo, cuerpos de 
agua y aire. Su ciclo tiene dos fases: trofozoíto y quiste y puede infectar al humano a través del mal uso de lentes de contacto. 
b. Naegleria fowleri se encuentra en cuerpos de agua dulce. Su ciclo tiene tres fases: trofozoíto, flagelado y quiste, e infecta al 
humano vía intranasal al estar en contacto con agua contaminada. 

y está vinculado a la experiencia y 
conocimiento del médico y el ana-
lista de laboratorio. Las principales 
señales incluyen fiebre, dolor de 
cabeza, hemiparesia, náuseas, con-
vulsiones, parálisis de nervios cra-
neales, tortícolis, cambios de per-
sonalidad, disminución del nivel de 
conciencia y coma (Kofman y Guar-
ner, 2022; Mungroo et al., 2022).

Diagnóstico: se basa en la de-
tección de lesiones cerebrales a 
través de resonancia magnética 
nuclear o tomografía computari-
zada, detección de pleocitosis con 
aumento de leucocitos polimor-
fonucleares y proteínas en líqui-
do cefalorraquídeo (LCR), ensayos 
de inmunofluorescencia indirecta 
y tinciones (Wright, Giemsa y tri-
crómica). En su confirmación se 
observan, por microscopía óptica 
o confocal, los materiales de des-
bridamiento, biopsias y frotis de 
córnea, soluciones para lentes de 
contacto, lentes de contacto, LCR 
o biopsia cerebral. Además de 
técnicas moleculares, por ejem-
plo,  la reacción en cadena de la 
polimerasa (PCR) y sus variantes, 
con una sensibilidad de hasta 
94% (Kofman y Guarner, 2022; 
Mungroo et al., 2022). Es preci-
so mencionar que una exhausti-
va entrevista médica (anamne-
sis) efectuada por el profesional 

médico –orienta el diagnóstico 
oportuno. La información recopi-
lada al paciente o sus familiares 
es crucial para sopechar de este 
tipo de infección por AVL. 

Tratamiento: las pocas recupe-
raciones han sido tratadas con 
un esquema que comprende una 
gran variedad de fármacos, por 
ejemplo, isetionato de pentami-
dina, cotrimoxazol, azitromicina, 
metronidazol, flucitosina, fluco-
nazol, ketoconazol, clotrimazol, 
miconazol, voriconazol, amfote-
ricina B, trimetoprima-sulfame-
toxazol y miltefosina durante 1-6 
meses. Recientemente se ha de-
mostrado que la eficacia de los 
compuestos contra Acanthamoe-
ba spp. se mejoraría mediante 
la síntesis de nanopartículas de 
plata u oro conjugadas con fár-
macos (Kofman y Guarner, 2022; 
Mungroo et al., 2022).

Prevención: la mortalidad se 
acerca a 100%, con muy pocos 
sobrevivientes, por lo que se su-
giere evitar aguas o ambientes 
terrestres potencialmente con-
taminados. Los pocos pacientes 
recuperados registrados se han 
asociado con un dictamen tem-
prano y el inicio de la terapia 
combinada (Kofman y Guarner, 
2022; Mungroo et al., 2022).
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Vacunas: a la fecha no hay in-
vestigaciones enfocadas en estra-
tegias de inmunización.

Queratitis amibiana (QA)
 

Epidemiología: es una afección 
rara y con datos epidemiológicos 
heterogéneos. Estudios demues-
tran tasas de incidencia variable 
en todo el mundo. Con inferencias 
de hasta 3.3 por 1,000 usuarios de 
lentes de contacto en Hong Kong, 
0.5 por 1,000 en Holanda, 0.1 por 
1,000 en Estados Unidos, 14.9 por 
1,000 en Escocia y hasta 1.9 por 
1,000 en Inglaterra. En México 
tampoco hay datos definitivos, 
sólo dos casos han sido reciente-
mente reportados (Mungroo et 
al., 2022; Niederkorn, 2021; Oma-
ña-Molina et al., 2019; Villa-Ra-
mírez et al., 2015). 

Clínica: incluye dolor ocular, 
enrojecimiento, visión borrosa, fo-
tofobia, lagrimeo y sensación de 
cuerpo extraño. En el examen oftal-
mológico se observan signos como 
infiltrados epiteliales, estromales y 
anulares, y perineuritis. Las compli-
caciones varían en severidad: glau-
coma secundario, atrofia del iris, 
cataratas y en un extremo la pérdi-
da de la visión en el ojo. Raramen-
te ocurre escleritis, uveítis anterior, 
coriorretinitis y vasculitis retiniana 
(Szentmary et al., 2019). Los facto-
res de riesgo asociados con malos 
resultados incluyen un diagnóstico 
tardío o erróneo, un malestar no 
relacionado con la natación, mala 
agudeza visual preliminar, uso de 
lentes de contacto, presencia de 
un defecto epitelial y tratamiento 
inicial con corticosteroides (Nieder-
korn, 2021; Szentmary et al., 2019). 

Diagnóstico: establecerlo es difícil, 
pues frecuentemente se confunde 

con infecciones por adenovirus y virus 
herpes simplex. La principal herra-
mienta con la que se cuenta es el exa-
men oftalmológico; además, cuando 
se utiliza microscopía confocal in vivo 
se puede apreciar la presencia de 
quistes que aparecen a modo de es-
tructuras esféricas hiperreflectantes, 
mismas que manifiestan un nucléolo 
grande y denso característico de las 
AVL. La PCR y el examen histopato-
lógico son otros métodos empleados 
(Szentmary et al., 2019). 

Tratamiento: implica una com-
binación de agentes tópicos an-
timicrobianos que ataquen las 
formas de trofozoíto y quiste. Las 
biguanidas  (polihexametileno bi-
guanidan o clorhexidina) se con-
sideran los agentes de primera 
línea más efectivos. También se 
prescriben diamidinas aromáti-
cas: propamidina o neomicina. 
Por lo general, el tratamiento se 
administra durante seis a 12 me-
ses (Szentmary et al., 2019).

Prevención: con los lentes de 
contacto: limpieza utilizando solu-
ciones estériles, preferir desecha-
bles, llevar a cabo una exhaustiva 
rutina de lavado de manos previo 
a la colocación y retiro, evitar el 
uso por días completos sin reti-
rarlos, no dormir con ellos pues-
tos y realizar un recambio cons-
tante (no más de tres meses) 
(Anger y Lally, 2008). 

Vacunas: se han desarrollado 
estrategias de inmunización en 
modelos animales (cerdo y hám-
ster); sin embargo, no muestran 
evidencia de que se prevenga o 
mitigue la infección corneal (Nie-
derkorn, 2021, Szentmary et al., 
2019). Un único estudio ha demos-
trado que la inmunización con un 
antígeno amibiano promueve la 
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elevación de la concentración de 
anticuerpos IgA en las lágrimas 
de los animales, lo que podría 
contribuir a reducir la severidad 
(Garate et al., 2006). 

NAEGLERIA FOWLERI 

Naegleria fowleri es un amebofla-
gelado del género Naegleria con-
siderada la única de 47 especies 
que es peligrosa para el humano. 
Es resistente a altas temperaturas 
y se encuentra en aguas dulces 
templadas (lagos, ríos, albercas, 
termales, depósitos domésticos). 
Su ciclo de vida depende de las 
condiciones ambientales y nu-
tricionales, consta de: trofozoíto 
(15 a 25 µm) es el estadio activo 
y proliferativo, cuenta con forma 
ameboide, un núcleo con un gran 
nucléolo electrodenso caracterís-
tico, y un metabolismo primor-
dialmente aeróbico. Es en esta 
fase que la amiba es invasiva e 
infectiva. En condiciones de falta 
de nutrientes se transforma a fla-
gelado piriforme (10 a 16 µm), el 
cual cuenta con al menos dos fla-
gelos, es transitorio, no infectivo y 
no proliferativo. El quiste (fase de 
resistencia) aparece en condicio-
nes de disminución de nutrientes 
o estrés. Es esférico (10 a 20 µm) y 
se sugiere que su pared es de ce-
lulosa y quitina. Recientemente 
se propuso que pudiera ser infec-
tivo (Marciano-Cabral, 1988; Maci-
ver et al., 2020) (figura 1b). 

Meningoencefalitis amibia-
na primaria (MAP)

Es un padecimiento que genera 
inflamación en el cerebro y me-
ninges, lo que podría conducir a 
la muerte de la persona entre 5-8 
días postinfección. Se adquie-

re cuando los trofozoítos de N. 
fowleri son salpicados a la nariz o 
inhalados al realizar actividades 
en cuerpos de agua dulce, al prac-
ticar lavados nasales con solucio-
nes contaminadas con la amiba, o 
debido a la mala calidad del su-
ministro doméstico (Jahangeer et 
al., 2020) (figura 1b). 

Epidemiología: se presenta con 
mayor frecuencia en verano, afec-
ta principalmente a masculinos, 
infantes y jóvenes inmunológica-
mente sanos, y tiene una tasa de 
mortalidad de 95 a 97%. Los re-
gistros se consideran subestima-
dos debido a la falta de pericia en 
el diagnóstico o por su atribución 
a meningitis de origen descono-
cido. Se han reportado 440 casos 
mundialmente, siendo Estados 
Unidos el país más afectado (Ja-
hangeer et al., 2020). En México se 
han documentado y confirmado 
nueve, los últimos cinco ocurrie-
ron en 2020 en el estado de Gue-
rrero (tres hombres y dos mujeres) 
(DGE, 2021). De acuerdo con el Re-
porte de Vigilancia Epidemiológi-
ca del Sinave/DGE/Salud, para la 
semana 32 de 2023 (hasta el 12 de 
agosto), se produjo un probable 
caso MAP en una mujer en la Ciu-
dad de México (DGE, 2023). 

Clínica: la sintomatología es 
común a otros cuadros de menin-
gitis (virales o bacterianas). Apa-
rece desde las 24 horas y hasta 
cinco días después del contacto 
con la amiba, consiste en dolor 
intenso de cabeza que no respon-
de a analgésicos, fiebre superior 
a 38°C, alteraciones del gusto, 
olfato y visión, náuseas, vómito 
en proyectil, anormalidades del 
comportamiento, anorexia, con-
fusión, irritabilidad y somnolen-
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cia. En cuadros avanzados: rigidez 
de nuca y cuello, fotofobia, con-
vulsiones y coma. La muerte del 
paciente ocurre aproximadamen-
te en una semana (Heggie, 2010). 

Diagnóstico: un historial mé-
dico que refiera una exposición 
directa a cuerpos de agua dulce 
templados y alteraciones del trac-
to respiratorio superior (rinitis o 
alergias) es sugestivo de la enfer-
medad. Un dictamen certero y ex-
pedito es crucial. Se realiza a partir 
de una muestra de LCR sometido 
a un examen físico, bioquímico y 
una observación al microscopio 
utilizando tinciones como Giemsa 
o Wright. Una prueba importante 
es la de enflagelación, la cual se 
realiza colocando el sedimento 
del LCR en una solución salina iso-
tónica por 2 h a 37°C; si se obser-
van al microscopio flagelados, se 
confirma. Además, se realizan en-
sayos de ELISA, Western blot, PCR, 
tomografía computarizada y reso-
nancia magnética (da Rocha-Aze-
vedo et al., 2009; Król-Turmińska 
y Olender, 2017). Es importante 
mencionar que los trofozoítos de 
N. fowleri pueden ser confundidos 
con leucocitos en las muestras de 
LCR, por lo que el diagnóstico de 
MAP sería erróneo o retrasado, 
llevando a que la mayoría de los 
casos (63.7%) sean confirmados 
a través de biopsias posmortem 
empleando técnicas de tinción 
con hematoxilina-eosina o por es-
tablecimiento de cultivos amibia-
nos (Schuster y Visvesvara, 2004; 
Zhang y Cheng, 2021).

Tratamiento: no se cuenta con 
un medicamento específico. La 
amfotericina B es la única que 
ha demostrado eficacia clínica 
por sí sola (tasa de recuperación: 
2 a 5%), o bien en combinación 

con antibióticos, otros antifúngi-
cos, antiinflamatorios y medidas 
no farmacológicas: drenaje del 
LCR, hiperventilación moderada 
e inducción de hipotermia (Gra-
ce et al., 2015).

Prevención: limitar la cantidad 
de agua en contacto directo con 
la nariz: uso de pinzas nasales en 
actividades acuáticas, manejo de 
soluciones estériles para lavado 
nasal, nadar en albercas adecua-
damente cloradas y procurar un 
mantenimiento regular a los de-
pósitos domésticos (CDC, 2020). 

Vacunas: actualmente se en-
cuentran en investigación. Utili-
zando el modelo murino y admi-
nistrando vía intranasal lisados 
de N. fowleri se demostró una 
respuesta inmune tipo Th2 (Ca-
rrasco-Yépez et al., 2014). En otro 
enfoque, la inmunización con la 
proteína recombinante Nfa1 de 
N. fowleri demostró un incre-
mento en las respuestas tipo Th1 
y Th2 (Lee et al., 2015). Los resul-
tados de estas aproximaciones 
sugieren que podrían ser eficien-
tes en la protección contra la in-
fección por dicha amiba. 

PERSPECTIVAS EN AVL

La búsqueda de los meca-
nismos de patogenicidad y 
factores de virulencia de estos 
microorganismos son áreas 
de gran interés. Es importante 
la identificación de fármacos 
específicos contra las infeccio-
nes causadas por AVL para re-
alizar un manejo y tratamiento 
adecuado de los pacientes, así 
como el desarrollo de vacunas 
enfocadas en la prevención de 
las enfermedades causadas por 
estos patógenos. 
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CONCLUSIONES 

La divulgación del conocimiento sobre la importancia del estudio de las AVL 
es crucial, aun cuando hay pocos casos reportados a nivel mundial y nacional, 
la mortalidad asociada a ellos es muy alta, lo que lo convierte en un tema re-
levante de estudio.
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Marlene Santos Caballero es médica cirujana por la Facultad de 
Medicina de la Universidad Nacional Autónoma de México 
(UNAM). Posteriormente obtuvo un título de Especialista en Ci-

rugía General expedido por la misma Universidad. Tiene, entre otros, un 
adiestramiento en el servicio Cirugía de Trasplantes realizado en el Hos-
pital General Centro Médico “La Raza” de la Ciudad de México. Su área 
de especialidad es la de trasplante renal en la que ha dictado numerosas 
conferencias nacionales e internacionales, publicado artículos en revistas 
indexadas y formado a nuevos expertos en la temática. Es, además, una 
entusiasta promotora de la cultura de la donación de órganos en México. 
Actualmente es jefa de la División de Trasplantes, de la Unidad Médica 
de Alta Especialidad, del Centro Médico Nacional La Raza “Doctor Gau-
dencio González Garza”. 

¿Cómo descubre su vocación por la medicina?
Es algo que supe desde que era niña. Tengo recuerdos de mis juegos 
a los 5 o 6 años en casa de mis padres, donde había un pirul del que 
cortaba hojas y bolitas, y con ellas fabricaba medicinas para mis mu-
ñecas, yo era la doctora. Como parte del juego me inventé una suerte 
de megafonía que decía: “Doctora Santos, favor de presentarse en Ur-
gencias”. Esos son mis recuerdos de pequeña y conforme fui creciendo 

nunca salió de mi cabeza el pensamiento de que iba a ser doctora. Mi 
mamá trató de convencerme que estudiara otra cosa, que había más 

profesiones. Pero nunca cambié mi deseo de ser médica. Desde pe-
queña lo tuve clarísimo. 

¿Cómo logra iniciar una carrera 
en un hospital tan demandado 
como el Centro Médico Nacional 
“La Raza”? ¿Qué desafío supuso?

Ingresar al hospital fue la culminación de un gran reto que comenzó con 
acceder a una preparatoria de la UNAM, y de ahí poder ingresar con ma-

yor facilidad a la carrera de Medicina, que es muy demandada. Una vez 
cursado el bachillerato, pude estudiar en Ciudad Universitaria, lo que me 
hacía muy feliz, entre otras cosas, porque mis padres vivían por ahí, estaba 
muy cerquita de la escuela, aunque también me formé en el Hospital Gene-
ral de México que se ubicaba más lejos. Terminando hice un internado de 
un año en un sanatorio por el metro Chilpancingo, en la CDMX, era para 
trabajadores de la compañía de la luz, ahora ya no existe. 

Posteriormente, el servicio social lo realicé en Tequisquiapan que, 
aunque al ser de la cabecera municipal el hospital podría haber sido muy 
grande, en realidad tenía características parecidas a las de un centro de 
salud muy chiquito. 

En el examen a residencias médicas concursamos cerca de dos mil as-
pirantes a la especialidad en Cirugía, por fortuna quedé entre los primeros 
cien, aunque tuve que buscar dónde cursarla. Luego ingresé la solicitud al 
IMSS y me quedé. Como en “La Raza” no se podía cursar el primer año 
en las especialidades grandes (Cirugía consta de cuatro años), estuve en 
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Tlanepantla, los tres años posteriores sí los hice en el Hospital de Especia-
lidades de “La Raza”. Ahí conocí el área de trasplantes, y bueno, fue una 
especie de llamado, aunque en ese entonces sólo laboraba ahí una doctora 
que era nefróloga. 

Ahí me preparé, por un año, en lo que en el IMSS se llama adiestramiento, y 
desde ese entonces, ya cerca de 20 años, 18 para ser exactos, tengo una posi-
ción de médica. Además, en 2014 tuve la oportunidad de ser nombrada jefa de 
servicio del sector de Trasplante Renal y de Hígado, cargo en el que permanecí 
por ocho años. 

Desde hace dos años o un poquito más estoy a cargo de esa División, don-
de se gestionan, analizan y ejecutan todos los operaciones de este tipo, tene-
mos a cargo también el área de Auxiliares Diagnósticos, que comprende labo-
ratorios, rayos X y otras varias cosas. Ha sido, pues, un camino en el que se me 
han abierto las puertas por el gusto de realizar bien las cosas, trabajarlas bien, 
y por estar dispuesta a romper esquemas y paradigmas. 

¿Qué la lleva a especializarse en enferme-
dades del riñón y luego en trasplantes?

Si se quiere hacer trasplantes se debe comenzar por una especialidad en Cirugía. 
El camino comienza con la carrera en Medicina, luego la especialidad y después 
la subespecialidad. En el momento que yo me formé en Cirugía de Trasplantes, 
en México, que no en otros países, esto era un adiestramiento, aunque ahora es-
tamos en trámites para que se convierta en una subespecialidad. Mi interés por el 
tema comenzó durante mi especialización de Cirugía, cuando roté como residen-
te de segundo año, ahí en el Hospital de “La Raza”, me tocó participar en algún 
trasplante de riñón, y en el tercer año participé en alguno de hígado. 

Estos eventos fueron la semillita. Me parecieron muy relevantes, pues brin-
dan una nueva y distinta oportunidad de vida a un paciente con una enferme-
dad crónica, en una etapa terminal, que depende de la diálisis o de la hemo-
diálisis para llevar una vida más o menos productiva o activa. En el caso de los 
niños, por ejemplo, lo anterior es más visible. Entonces, el ser capaz de realizar 
una cirugía así fue algo que me ha llenado mucho, implicaba saber que, a tra-
vés de mis manos, podía ofrecer esa parte de salud y con ello reintegrar a la 
gente a su vida, trabajo, escuela y, lo más importante, a su familia. Terminar 
con la diálisis y la hemodiálisis y tener otra calidad de vida. Con eso lograba 
cristalizar mi sueño de niña: ayudar a mejorar la salud y la vida de las personas.

¿Cómo construye su red de trabajo?, 
¿cómo legitiman esta área dentro de 
la medicina?
Creo que lo más importante al integrar redes y grupos de trabajo es el ejemplo. Siem-
pre he tratado de dar un trato humano, un trato digno a todos los participantes. Mi 
idea es que la labor de trasplante es una en la que interviene un sinnúmero personas 
que se conectan. No lo puede realizar sólo el cirujano, sin que haya una persona que 
cuide al paciente después de operado. Incluso dentro del quirófano, los anestesió-

Ha sido, pues, 
un camino en 
el que se me 
han abierto 
las puertas 
por el gusto 
de realizar 

bien las
cosas, 

trabajarlas 
bien, y por 

estar dispuesta 
a romper es-
quemas y pa-

radigmas. 



77CIENCIA UANL / AÑO 27, No.124, marzo-abril 2024

logos, las enfermeras, los camilleros, todos forman parte de un engranaje perfecto. 
Todos lo hacemos posible, todos somos parte y creo esa es la base. De ahí la impor-
tancia de contar con un equipo que sepa responder de la misma manera que tú. Si 
te llaman a las 2 o 3 de la mañana, a esa hora tienes que ir. De manera que, si tú los 
llamas porque vas a estar, la gente hará lo mismo. Van contigo.

Desde que llegué al hospital aprendí a colaborar en equipo. Me integré a 
una red y poco a poco he ido incorporando nuevos miembros, he sido maestra 
de los cirujanos que han hecho adiestramiento en el servicio, que ahora, algu-
nos, han formado ya áreas de trasplantes en otras ciudades, eso es algo muy 
gratificante, porque éstos dependen de una gran colaboración entre todos los 
grupos, incluso interinstitucionales. Por ejemplo, no podemos separar el IMSS 
del ISSSTE, o de Salubridad, porque la falta de órganos es un problema gene-
ral. Tenemos pocos donantes y hay que aprovechar el órgano donado. Sucede, 
por ejemplo, que a veces yo tengo un donante, pero no tengo un receptor y 
bueno, pues me comunico con el ISSSTE para decirles que tengo un órgano y, 
eventualmente, ellos pueden tener un receptor. 

Es, pues, un trabajo muy grande, que ha ido creciendo cada vez más, con-
forme se difunde la donación y los trasplantes. Cada vez más la gente sabe 
que hay nosocomios que se dedican a ello y que la donación-trasplante es un 
proceso que está muy bien regulado por la ley.

Tengo pacientes que llevan ya varios años trasplantados en distintos luga-
res, incluso lo encuentro en el Facebook, donde se han convertido en amigos, 
y ahí nos vamos siguiendo un poco. Hace no mucho vi uno que yo cuidaba 
cuando era niño, en una suerte de campamento de pacientes trasplantados 
y que a nosotros, en la época en que cursaba el adiestramiento, nos tocaba 
ir como médicos. Él se había convertido en un chef y cocinaba en un hotel de 
Mérida; se acordaba del tiempo que lo cuidaba de niño en ese campamento. 
Es algo muy bonito porque uno nunca sabe hasta dónde puede llegar la labor 
que realizamos. El muchacho me dijo que le habíamos cambiado la vida a él y a 
su familia. Eso es muy gratificante, y claro, es algo que siempre motiva a seguir.

¿Qué retos supone “animar” a las per-
sonas a donar órganos?

Afortunadamente me ha tocado, dentro del Instituto, que, en algunas ocasio-
nes, me llamen a dar entrevistas sobre el tema, en radio y en el propio IMSS. 
He podido grabar cápsulas informativas, un Facebook Live en el IMSS y, con 
la proliferación de redes sociales, estamos más cerca de la gente y ven que es 
fácil adentrarse en el tema. Lo básico es que la gente conozca tu trabajo y con 
ello se interese en preguntarte sobre la manera de donar. Lo que respondo a 
quienes se interesan es que, lo más sencillo, es hablar con su familia, porque 
finalmente, aunque digas que quieres donar, si alguien de tu familia ante al-
guna lesión cerebral dice que no quiere que dones, no se puede hacer nada. 
Entonces creo que lo básico o lo más importante es comunicarlo a la familia, 
hermanos, hijos, padres, porque son ellos, al presentarse algún evento, una le-
sión cerebral, por ejemplo, quienes finalmente toman la decisión. También es 
necesario crear conciencia de que todos podemos, en algún momento de la 
vida, ser donantes o requerir algún órgano.
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¿Cómo logra moverse y destacar en un 
medio en el que, hasta hace relativamen-
te poco, predominaban los hombres? 

Tengo algunos años en el área de cirugía que, efectivamente, estuvo domina-
da por los hombres por mucho tiempo. Ahora somos incontables las mujeres y 
cada vez más, pero recuerdo perfecto cuando entré al primer año de la especia-
lidad, escuchar a uno de los cirujanos que, además, era nuestro coordinador, 
decir: “¡Uy, son dos mujeres, a ver si saben medicina!”.

Siempre ha sido un tema para nosotras, sí había misoginia, obviamente, 
y sí había una cuestión sexista de repente, pero yo creo que si tienes en men-
te que lo puedes llevar a cabo, no hay manera de que no lo logres. O sea, no 
existe forma. Obviamente al ser mujer he tenido que dejar algunas cosas. Por 
ejemplo, aunque ahora soy mamá de un adolescente de 15 y  otra pequeñita de 
4, la maternidad esperó un buen tiempo. También mi situación mujer-madre 
me impidió realizar una estancia en España en la que ya había sido aceptada. 

Siento que los hombres la tienen un poco más sencilla, pues pueden de-
jar a los hijos con la mamá o llevarlos a todos. Ser mujer sí fue un poco más 
complicado en mi tiempo de formación, aunque siempre tuve apoyo de otras 
compañeras. La doctora Carmen Gracida y Josefina Alberú, quienes en ese mo-
mento eran las encargadas del área de Trasplantes a nivel nacional, y siempre 
fueron un ejemplo. Gracias a ellas yo sabía que podría con la profesión que 
había elegido debido a que siempre es inspirador que veas a alguien destacar. 
Por ejemplo, la doctora Gracida fue la primera presidenta de la Sociedad Mexi-
cana de Trasplantes. 

Por su parte, la doctora Alberú era médica destacada en el Instituto Nacio-
nal de Ciencias Médicas y Nutrición “Salvador Zubirán”, a ambas las conocí en 
algún congreso. Había otra doctora que estaba en Torreón. En total éramos 
tres o cuatro en el sector. Ahora hay una apertura muy grande, las mujeres han 
podido salir del país, varias cirujanas se han entrenado en otros lugares, ya tra-
bajan muchas en cirugía y en trasplantes y eso es fabuloso. Pues sí hemos ido 
abriendo camino poco a poco.

¿Qué le ha dado el hospital IMSS- 
“La Raza” a la doctora Santos y ella que 
le ha dado? 

Me ha dado mucho, porque la institución es muy noble. Tiene todo lo que se 
puede pedir a nivel internacional para llevarlos a cabo. Por varios años ha sido 
cuna de innovaciones y ha permitido trasplantar dos distintos órganos a un mis-
mo paciente, corazón-riñón, por ejemplo. Llevamos nueve operaciones de este 
tipo. Es el único programa a nivel nacional en donde se han hecho. También 
me ha permitido conocer gente, crecer de manera profesional y como persona.

Ser mujer sí fue un poco 
más complicado en mi 
tiempo de formación, 
aunque siempre tuve 

apoyo de otras
compañeras.
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En cuanto a lo que yo le he dado, creo, mucha proyección y apertura en la 
participación de las mujeres. Por ejemplo, hubo una doctora que se formó con 
nosotros, luego fue a España, posteriormente se fue a especialidades y ahora se 
encuentra en León. En este momento, la jefa del Servicio de Trasplantes de nues-
tro hospital también es mujer y está integrada en nuestro equipo como cirujana, 
a pesar de su reciente ingreso. Lo anterior nos lleva a observar que las mujeres 
podemos hacer tantísimas cosas si estamos unidas y que el mundo evolucionaría 
mejor si se considerara la unión que logramos cuando trabajamos bien. 

Creo que he aprendido y he enseñado mucho a diferentes cirujanos, hom-
bres y mujeres, y eso ha permitido que varios programas crezcan. Lo anterior 
no sólo lo hecho yo obviamente, pero sí formo parte del conjunto de profesores 
de cirugía que preparan, no sólo expertos del IMSS, sino de otras instituciones 
nacionales e incluso de otros países. Lo que me ha permitido estar en un proce-
so de enseñanza aprendizaje con grupos de médicos.

Muchas gracias por la entrevista doctora Santos. 

Descarga aquí nuestra versión digital.
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La manera en que se desarrolla el paisaje en la actualidad está supeditada a 
las áreas metropolitanas, que van creando un escenario por una parte habi-
table, y por la otra ejerciendo una mayor presión sobre los sistemas naturales 
y sus servicios ecosistémicos (Hassan y Lee, 2015). De esta forma, las condi-
ciones socioambientales de un entorno urbanizado están sujetas a las carac-
terísticas de las metrópolis y particularmente a las demandas de las propias 
comunidades que habitan en éstas. Así que cada vez más existe una honda 
preocupación por crear políticas públicas, desde un contexto administrativo 
y de carácter legislativo, para orientar este ensanchamiento con perfil más 
sustentable (OECD, 2018).

No obstante el esfuerzo por regular el crecimiento urbano, lo que ha sub-
sistido en derredor de las grandes urbes ha sido un avance descontrolado, 
desordenado, que se agranda de forma creciente con repercusiones negati-
vas que trascienden en la fragmentación de los ecosistemas, la alteración de 
la calidad de agua, aire y suelo, creando, en muchas ocasiones, cinturones de 
desigualdad social, lo que repercute en un alto costo por la introducción de la 
infraestructura necesaria (OECD, 2010). Este crecimiento está esencialmente 
caracterizado –en otro sentido– por el establecimiento de viviendas residen-
ciales homogéneas –de baja densidad– en las que hay una alta dependencia 
de los automóviles al transportarse a las distintas zonificaciones de las ciuda-
des (Behnisch, Krüger y Jaeger, 2022).

Lo antes descrito es la derivación de brindar espacios a una población en 
aumento, que, aunado además al deseo social de amplificar el mercado de 
sitios habitables, se va de manera paulatina acrecentando está dilatación, 
la cual se le ha vinculado a gastos mayores de energía, deterioro ambiental, 
congestionamiento vehicular y una falta de continuidad y cohesión (Wu, 
Oueslati y Yu, 2016). Por consiguiente, la expansión urbana plantea múltiples 
desafíos relevantes, por lo cual, es un suceso sumamente complejo. Sin lugar 
a duda, entender los factores, las derivaciones y las implicaciones de la diná-
mica de ésta se torna pertinente para contar con información y tomar más 
adelante decisiones que eviten el establecimiento de comunidades, que, en el 
largo plazo, puedan crear condiciones insustentables. En este manuscrito se 
abordará parte de esta gran dificultad, que en la actualidad es ostensible en 
todas las urbes. 

¿QUÉ ES LA EXPANSIÓN URBANA?

Es una expresión sencilla de observar, pero con definición complicada, 
dado que se requiere considerar parámetros mensurables, particular-
mente establecer límites a su crecimiento. Sin embargo, en un intento 
por describirla podemos argumentar que obedece a un gran complejo 
de variables sociales y económicas, las cuales se hayan interconectadas. 
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Donde el primordial promotor son los esquemas de ampliación, subyacentes en 
las políticas públicas, y se hace patente por los costos de la propiedad –que son 
menores– con respecto a los urbanizados (Sánchez, 2017). En tanto, Bruegmann 
(2005) comenta que es un avance diseminado de baja densidad, consecuencia de 
la falta de un mecanismo de planeación ordenado, o bien, de una acción regula-
da de los permisos de uso del suelo en una progresión regional. 

En este sentido, Lara, et al., (2017), aducen que el emplazamiento de los conglo-
merados habitacionales en la apartada periferia es resultado del poco eficiente 
mercado inmobiliario. Dado que una vez que ubican un nuevo fraccionamiento, 
en muchas ocasiones carecen del equipamiento para sufragar sus necesidades, 
porque las promotorías inmobiliarias edifican al margen de los esquemas de pla-
neación, y por consecuencia los residentes reclaman ascensos en la infraestructu-
ra de servicios (centros comerciales, escuelas, entre otros), que inducen aún más el 
avance de la edificación en la periferia y al cambio de uso suelo, por uno potencial-
mente urbanizable (Cantú-Martínez, 2020).

El auge de estos megaproyectos es la evidencia de que las promotorías inmobi-
liarias capitalizan grandemente la diferencia económica que subsiste en un suelo 
no construible, para transformarlo en urbanizable, donde el beneficio económico 
les representa mayores rentabilidades, a pesar de los efectos negativos al entorno 
natural y las implicaciones socioeconómicas que crean a las estructuras guber-
namentales al tener que proporcionar los servicios básicos y de movilidad, así lo 
mencionan Heinrichs, Nuissl y Rodríguez-Seeger (2009), quienes hacen referencia 
a que la planificación del desarrollo y el ordenamiento del uso de suelo, en la ac-
tualidad, está fuertemente vinculada a intereses de carácter privado y a políticas 
públicas permisivas. 

Esta expansión no sólo obedece a los estratos socioeconómicos medios o bajos, 
también a poblaciones de ingresos elevados que extienden los lindes de la ciudad, 
edificando nuevas viviendas lujosas en los suburbios e incluso más allá de éstos. 
En ella también ha influido la percepción de que la población tiende a contemplar 
el ambiente de la metrópoli como inseguro, donde las promotorías inmobiliarias 
han capitalizado esta oportunidad al generar fraccionamientos cerrados, esto está 
sucediendo en la zona sur del área metropolitana de Monterrey en México. 

CARACTERÍSTICAS DE LA EXPANSIÓN URBANA

Barba (2005) comenta que es ineludible la urbanización de los espacios rurales o rús-
ticos, pero esto ha traído consigo grandes transformaciones socioeconómicas y espa-
ciales, donde la representación de lo citadino simboliza la modernidad. La ciudad o 
las urbes son, según Cerda (2007:8), conceptualizadas así:

un asentamiento humano con gran cantidad de población, y con un particular 
status administrativo, legal e histórico. En Estados Unidos, la ciudad es primera-
mente un término legal que significa un área con relativa autono-
mía, más que un gran asentamiento. Una 
ciudad es una entidad con alta densidad 
de población en la que predominan funda-
mentalmente la industria y los servicios. 
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Así se erige a lo citadino en un proceso que involucra la integración geo-
gráfica y social. En el que el crecimiento representa una extensión espacial 
extraordinaria de la ciudad. Es un acontecimiento que se coliga a un estilo de 
vida que sostiene de manera constante el consumo de extensas superficies de 
espacio para diversos usos (Karakayaci, 2016).

En donde las características representan el progreso de la sociedad y la mo-
derna vida del ser humano, en gigantescas metrópolis en la cuales se concen-
tra la economía, cultura y política, adquiriendo con esto un significado aún 
mayor en el marco social por el poder de las instituciones que se establecen 
en ellas. Sin embargo, las condiciones prevalecientes de las ciudades en el 
mundo están erigiendo un patrón de ocupación territorial que es altamente 
contradictorio y afecta las condiciones sociales, económicas y ecológicas di-
rectamente (Molina, 2014).

Lo antes mencionado responde a que están creciendo conforme a un pa-
trón de ocupación territorial desunido entre sí y que se distingue por un en-
sanchamiento fragmentado de la huella urbana. Por ejemplo, “mientras en 
México la población se duplicó en las últimas tres décadas, la superficie ur-
banizada se multiplicó por diez, sometiendo el medio ambiente a una presión 
innecesaria” (Molina, 2014:12). Es decir, un incremento diseminado, apartado 
de la periferia de las ciudades, descoordinado y sin considerar las consecucio-
nes socioambientales que provoca. Sin embargo, Cerda (2007:10) aduce que: 

Algunos autores la definen como un irresponsable, y poco planificado desa-
rrollo que destruye espacios verdes, incrementa el tráfico y la polución, au-
menta el número de colegios y deslocaliza impuestos. Otros autores [lo] com-
paran […] con un proceso enfermizo de desarrollo cancerígeno en el territorio 
rural. Otras definiciones la plantean como desarrollo urbano disperso sobre 
suelo rural, urbanización en baja densidad, o desarrollo urbano discontinuo.

Por lo tanto, subsiste una dinámica de cambios de uso de suelo en los bor-
des de la mancha urbana, que va generando un ámbito complicado en las zo-
nas aledañas, que provoca graves apremios climáticos tocantes a la calidad 
de vida y destrucción de nichos ambientales principalmente, y que están en-
treverados en una configuración rural y metropolitana. A esto, Astorkiza y 
Ferrero (2012) lo denominan naturbanización.

CONSECUENCIAS DE LA EXPANSIÓN URBANA

Las secuelas giran en torno a aspectos socioeconómicos y ambientales por 
igual. En primera instancia Cerda (2007:14) señala: 

Las opiniones respecto de los efectos sociales de la urbanización 
dispersa están divididas, pero sí está claro que tanto los costos 
como los beneficios aumentan con la dispersión […] produce 
considerables costos emocionales, económicos, estéticos y físi-

cos. Los costos económicos incluyen mayores impuestos, mayo-
res costos de provisión de infraestructura, lo que trasunta en 

impactos fiscales locales. Los costos emocionales 
se refieren a la pérdida de espíritu comuni-
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tario, y del sentido del lugar. Los costos estéticos se refieren a la pérdida de 
tiempo libre y a la exposición de bastos paisajes suburbanos. Los costos físicos 
tienen que ver que hacinamiento en establecimientos educacionales, conges-
tión vial, mayores tiempos de viaje y conductores más agresivos.

En cambio, los impactos negativos de orden ambiental incluyen la conta-
minación atmosférica a consecuencia de la dependencia del uso de los vehí-
culos, la impermeabilización de suelos y con ello la falta de captura de agua 
de lluvia por los sistemas naturales intervenidos. También se distingue por 
la fragmentación de los hábitats, por la disminución de espacios abiertos, el 
incremento de riesgos de inundaciones, reducción en general de la calidad 
ambiental y el cambio en la distribución espacial de las temperaturas (entre 
lo urbano y lo rural) conforme avanzan las horas del día, presentándose con 
mayor frecuencia el fenómeno de las islas de calor (Molina, Romero y Sarri-
colea, 2009). 

De esta manera, García (2008:15) comenta categóricamente: “El desbalan-
ce observado entre los hábitats humanos en su interacción con los naturales 
ha sido determinante para concebir esta relación como preocupante por las 
alteraciones en la biodiversidad y funciones ecológicas que ponen en riesgo 
la sustentabilidad”. Por otra parte, Tayler (2007:99) describe muy claramen-
te la relación entre la creciente urbanización y el entorno natural al señalar 
puntualmente:

Desde un punto de vista ambiental, las áreas urbanas son algo parecido a 
aspiradoras gigantes que succionan gran parte de la materia, de la energía 
y de los recursos vivientes del mundo, y que expelen contaminación, resi-
duos y calor. Como consecuencia de ello, tienen una gran huella ecológica 
que se extiende más allá de sus límites. 

Por ejemplo, en el área metropolitana de Monterrey se tiene un alta pre-
sión sobre el Parque Nacional Cumbres, que ha resentido en muchas oca-
siones los efectos negativos, debido a la accesibilidad y proximidad de las 
actividades metropolitanas llevadas a cabo por las inmobiliarias, lo que ha 
generado, en varias ocasiones, que se redefinan sus límites, cuando lo con-
ducente sería frenar la intromisión de estas actividades en el parque o en sus 
colindancias. Este caso no es el único, existen muchos otros en distintas áreas 
protegidas de México. Recordemos, cuando se llega a urbanizar un espacio 
natural o rural, la marca persistirá durante un largo lapso o, inclusive, jamás 
llegará a borrarse. De hecho, sobrepasando los lindes que pueden tener im-
pactos regionales mediante la fragmentación de los sistemas naturales o bien 

por la misma demanda de recursos, donde la huella ecológica de 
un área densamente poblada podría ser cien veces más que la 
superficie física que ocupa (Lahoz, 2010). 

Por último, se puede aseverar, 
según indica Concha (2013:118): “El 
crecimiento urbano [y la expansión] 

es un fenómeno natural que 
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surge como consecuencia del crecimiento poblacional, y como tal, merece ser 
orientado de acuerdo a una planificación previa, de lo contrario su impacto 
en el medio ambiente resulta desfavorable”. Lo cual se torna en un gran desa-
fío para las autoridades, organizaciones no gubernamentales, sociedad civil, 
universidades y profesionales si pretenden lograr el tan anhelado desarrollo 
sustentable, y contribuir a la disminución de los efectos del cambio climático.

CONSIDERACIONES FINALES

Hemos visto que la expansión urbana como suceso de crecimiento espacial 
conlleva una mayor progresión que el propio de la población, y con ello fa-
vorece la separación de grupos sociales que habitan en baja densidad a los 
alrededores de las áreas citadinas, con lo cual va promoviendo un cambio en 
el uso de suelo que quebranta las actividades primarias, agrícolas, y adicio-
nalmente afecta los servicios ecosistémicos. 

Hay que hacer hincapié en que las consecuencias no culminan con el cam-
bio del entorno en las periferias, sino que insta a la edificación de más comple-
jos habitacionales y requerimientos de infraestructura: agua potable, alcan-
tarillado, electrificación, servicios de telecomunicación, vialidades, escuelas, 
centros comerciales, entre otros, que van planteando una serie de problemá-
ticas e inconvenientes en el sistema natural intervenido.

En el marco de la sustentabilidad, esto plantea vicisitudes desde las distin-
tas dimensiones (económica, social y ecológica) que se va observando en un 
sistema inequitativo, poco coherente y carente de una racionalidad en el uso 
del espacio territorial. De esta manera su veloz crecimiento ha conllevado mu-
chos aspectos de carácter negativo que aquejan y seguirán afectando a gran 
escala. Quizás entre los distintos problemas que causa, el principal promotor 
es la carencia de no saber (mediante las políticas públicas) cómo determinar 
la frontera o lindes para que no se propague tal crecimiento desorganizado. 
En este sentido, la expansión urbana es derivada de la planificación ineficaz e 
insuficiente sobre la utilización del suelo.
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ción por el ICCET, Madrid, España. 

Laura Oropeza
Ingeniera mecánica por la UNAM. Doctora en 
el área de Micro y Nanotecnología por la Uni-
versidad de California, Santa Bárbara. Profesora 
de tiempo completo en la FI-UNAM. Sus líneas 
de investigación se enfocan en el desarrollo de 
plataformas portátiles para la detección de pa-
tógenos basadas en microfluídica, así como 
en tecnología carbón-MEMS para aplicaciones 
electroquímicas. 

María Cristina Enríquez Reyna 
Licenciada y maestra en Ciencias de Enfermería. 
Doctora en Ciencias de la Cultura Física. Profe-
sora investigadora en la FOD-UANL. Cuenta con 
perfil Prodep. Su línea de investigación versa so-
bre actividad física para la salud y la calidad de 
vida. Vocal secretaria del Comité de Ética en In-
vestigación de la FOD. Miembro del Global Ob-
servatory for Physical Activity-GoPA!, del Cuerpo 
Académico de Ciencias del Ejercicio, de la Red 
de investigación REDDECA-Conducta Saluda-
ble con Deporte de Calidad y de Alcided. SNI 
nivel I.
 
María Guadalupe Quiroz Vázquez
Licenciada en Biotecnología Genómica. Doctora 
en Ciencias, con orientación en Biotecnología, 
por la UANL. Profesora de asignatura en la ca-
rrera de LBG. Ha participado en tres congresos 
nacionales. 

María Josefa Santos Corral
Doctora en Antropología Social. Su área de es-
pecialidad se relaciona con los problemas socia-
les de transferencia de conocimientos, dentro 
de las líneas de tecnología, cultura y estudios so-
ciales de la innovación. Imparte las asignaturas 
de ciencia y tecnología para las RI en la Licencia-
tura de Relaciones Internacionales y Desarrollo 
Científico Tecnológico y su Impacto Social en la 
Maestría de Comunicación.

Marina Medina Corrales 
Licenciada en Ciencias del Ejercicio por la UANL. 
Doctora y máster en Alto Rendimiento Deporti-
vo por la Universidad Pablo de Olavide, Sevilla. 
Docente en licenciatura, maestría y doctorado 
de la FOD-UANL. Su línea de investigación es la 
evaluación y control del rendimiento deportivo. 
Candidata del SNI.
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Melissa del Carmen Martínez Torres
Licenciada en Letras Hispánicas por la UANL. 
Editora responsable de la revista Ciencia UANL.

Milena Mesa Lavista 
Ingeniera civil, investigadora y académica. Jefa 
del área de Investigación del Departamento de 
Ingeniería Estructural y Peritajes-UANL. Sus lí-
neas de investigación son comportamiento ex-
perimental de sistemas constructivos, mampos-
tería de bloques huecos de concreto, análisis no 
lineal de estructuras y materiales de construc-
ción en el comportamiento estructural. 

Nadia Flores-Huerta
Química bióloga parasitóloga por la UAGM y 
doctora en Ciencias por el Cinvestav-IPN. Rea-
lizó una estancia posdoctoral en Epigenética y 
Células Madre de Cáncer en la UACM. 

Paula Guzmán-Téllez 
Licenciada en Química Farmacéutica Biotecnó-
loga por  la UVM. Cursó estudios de posgrado en 
el Departamento de Infectómica y Patogénesis 
Molecular del Cinvestav-IPN enfocada en temas 
relacionados a la biología celular de las amibas 
del género Naegleria. Realiza una estancia pos-
doctoral en el Laboratorio de Inmunorregula-
ción del Departamento de Inmunología de la 
ENCB-IPN, haciendo estudios en reprograma-
ción metabólica y respuesta a vacunas.

Pedro César Cantú-Martínez
Doctor en Ciencias Biológicas por la UANL. Doc-
tor Honoris Causa, con la Mención Dorada Ma-
gisterial, por el OIICE. Trabaja en la FCB-UANL y 
participa en el IINSO-UANL. Su área de interés 
profesional se refiere a aspectos sobre la calidad 
de vida e indicadores de sustentabilidad am-
biental. Fundador de la revista Salud Pública y 
Nutrición (RESPyN). Miembro del Comité Edito-
rial de Artemisa del Centro de Información para 
Decisiones en Salud Pública de México.

Perla Lizeth Hernández Cortés 
Licenciada en Enfermería. Maestra y doctora 
en Ciencias de Enfermería. Profesora de tiem-
po completo en la FOD-UANL. Cuenta con per-
fil Prodep. Miembro del Cuerpo Académico de 
Ciencias del Ejercicio, de la Reddeca-Conducta 
Saludable con Deporte de Calidad, y de RedES-

AM. Su línea de investigación es sobre actividad 
física para la salud. Vocal secretario del Comi-
té de Ética en Investigación de la FOD y FAEn-
UANL. SNI nivel I.

Rosa María Cruz Castruita
Doctora en Ciencias de Enfermería. Certifica-
da en el área de Exercise is Medicine para Pro-
fesionales de Salud y Ejercicio por el American 
College of Sports Medicine. Docente a nivel de 
licenciatura, maestría y doctorado, coordinado-
ra de la Maestría en Actividad Física y Deporte 
en la FOD-UANL. Integrante de la Red de En-
fermería en Salud del Adulto Mayor de México 
(ESAM-México), Red de Envejecimiento Activo, 
Ejercicio y Salud/Healthy-Age, Cuerpo Acadé-
mico Actividad Física y Salud, Red de Estudios 
Latinoamericanos en Educación y Pedagogia. 
Miembro del SNI. 

Sharon Rosete Luna
Licenciada en Química Farmacéutica Bióloga 
por la UV. Doctora en Ciencias Químicas por la 
UAEM. Labora en la FCQ-UV. Sus intereses de 
investigación están relacionados con el área de 
Química Computacional determinando las acti-
vidades antioxidantes de los compuestos quími-
cos, así como el estudio de moléculas que pue-
dan actuar como transportadores de fármacos.

Stephanie Denise Zambrano Ayala 
Licenciada en Nutrición, maestra en Nutrición 
Clínica y doctoranda en Ciencias de la Cultura 
Física por la UANL. Preparación continua antro-
pometrista nivel 2, certificada por la ISAK, y cer-
tificada como nutrióloga deportiva por el Centro 
de Nutrición Deportiva Monterrey. Su línea de in-
vestigación es  nutrición y entrenamiento afines 
para la salud en adultos mayores. 

Yris Laura Mancilla de la Cruz 
Ingeniera civil. Técnica especialista del Departa-
mento de Ingeniería Estructural y Peritajes-UANL. 
Su línea de investigación es el comportamiento 
experimental de sistemas constructivos.
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Lineamientos de colaboración
Ciencia UANL

La revista Ciencia UANL tiene como propósito difundir y divulgar la producción científica, 
tecnológica y de conocimiento en los ámbitos académico, científico, tecnológico, social y 
empresarial.

En sus páginas se presentan avances de investigación científica, desarrollo tecnológico y 
artículos de divulgación en cualquiera de las siguientes áreas: 

• ciencias exactas
• ciencias de la salud
• ciencias agropecuarias
• ciencias naturales
• humanidades
• ciencias sociales
• ingeniería y tecnología
• ciencias de la tierra

Asimismo, se incluyen artículos de difusión sobre temas diversos que van de las ciencias 
naturales y exactas a las ciencias sociales y las humanidades.

Las colaboraciones deberán estar escritas en un lenguaje claro, didáctico y accesible, co-
rrespondiente al público objetivo; no se aceptarán trabajos que no cumplan con los criterios 
y lineamientos indicados, según sea el caso se deben seguir los siguientes criterios editoriales. 

• Sólo se aceptan artículos originales, entendiendo por ello que el contenido sea producto del 
trabajo directo y que una versión similar no haya sido publicada o enviada a otras revistas. 

• Se aceptarán artículos con un máximo de cinco autores (tres para los artículos de divulga-
ción), en caso de excederse se analizará si corresponde con el esfuerzo detectado en la in-
vestigación. Una vez entregado el trabajo, no se aceptarán cambios en el orden y la cantidad 
de los autores.

• Los originales deberán tener una extensión máxima de cinco páginas, incluyendo tablas, figu-
ras y referencias. En casos excepcionales, se podrá concertar con el editor responsable una 
extensión superior, la cual será sometida a la aprobación del Consejo Editorial. 

• Para su consideración editorial, el autor deberá enviar el artículo vía electrónica en formato 
.doc de Word, así como el material gráfico (máximo cinco figuras, incluyendo tablas), fichas 
biográficas de cada autor de máximo 100 palabras, código identificador ORCID, ficha de 
datos y carta firmada por todos los autores (ambos formatos en página web) que certifique 
la originalidad del artículo y cedan derechos de autor a favor de la UANL. 

• Material gráfico incluye figuras, dibujos, fotografías, imágenes digitales y tablas, de al menos 
300 DPI en formato .jpg o .png y deberán incluir derechos de autor, permiso de uso o refe-
rencia. Las tablas deberán estar en formato editable.

Criterios generales
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• El artículo deberá contener claramente los siguientes datos: título del trabajo, autor(es), 
código identificador ORCID, institución y departamento de adscripción laboral de cada 
investigador (en el caso de estudiantes sin adscripción laboral, referir la institución donde 
realizan sus estudios) y dirección de correo electrónico para contacto.

• Las referencias no deben extenderse innecesariamente, por lo que sólo se incluirán las re-
ferencias utilizadas en el texto; éstas deberán citarse en formato APA, incluyendo nombre y 
apellidos de la autoría. 

• Se incluirá un resumen en inglés y español, no mayor de 100 palabras, además de cinco ideas 
y cinco palabras clave. 

Criterios específicos para artículos académicos

• El artículo deberá ofrecer una panorámica clara del campo temático.

• Deberá considerarse la experiencia nacional y local, si la hubiera.

• No se aceptan reportes de mediciones. Los artículos deberán contener la presentación de 
resultados de medición y su comparación, también deberán presentar un análisis detallado 
de los mismos, un desarrollo metodológico original, una manipulación nueva de la materia o 
ser de gran impacto y novedad social.

• Sólo se aceptarán modelos matemáticos si son validados experimentalmente por el autor.

• No se aceptarán trabajos basados en encuestas de opinión o entrevistas, a menos que auna-
das a ellas se realicen mediciones y se efectúe un análisis de correlación para su validación.

Criterios específicos para artículos de divulgación

• Los contenidos científicos y técnicos tendrán que ser conceptualmente correctos y presen-
tados de una manera original y creativa.

• Todos los trabajos deberán ser de carácter académico. Se debe buscar que tengan un interés 
que rebase los límites de una institución o programa particular.

• Tendrán siempre preferencia los artículos que versen sobre temas relacionados con el objetivo, 
cobertura temática o lectores a los que se dirige la revista.

• Para su mejor manejo y lectura, cada artículo debe incluir una introducción al tema, poste-
riormente desarrollarlo y finalmente plantear conclusiones. El formato no maneja notas a 
pie de página.

• En el caso de una reseña para nuestra sección Al pie de la letra, la extensión máxima será 
de dos cuartillas, deberá incluir la ficha bibliográfica completa, una imagen de la portada del 
libro, por la naturaleza de la sección no se aceptan referencias.
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Todos los artículos deberán remitirse a la dirección de correo:
revista.ciencia@uanl.mx

o bien a la siguiente dirección:
Revista Ciencia UANL. Dirección de Investigación, Av. Manuel L. Barragán, Col. Hoga-

res Ferrocarrileros, C.P. 64290, Monterrey, Nuevo León, México.
Para cualquier comentario o duda estamos a disposición de los interesados en:

Tel: (5281)8329-4236. http://www.cienciauanl.uanl.mx/

• Sólo se recibirán artículos por convocatoria, para mayor información al respec-
to consultar nuestras redes sociales o nuestra página web: http://cienciauanl.uanl.mx/ 

• Los autores deberán declarar que en el proceso de elaboración de la investigación o redacción 
del documento no hubo conflictos de intereses; en caso de haberse presentado, deberán indicar 
los acuerdos que efectuaron. Asimismo, de haber contado con financiamiento, deberán anotar la 
institución o el nombre del fondo de dónde provino.

• Todas las colaboraciones, sin excepción, deberán pasar por una revisión preliminar, en la cual se 
establecerá si éstas cumplen con los requisitos mínimos de publicación que solicita la revista, 
como temática, extensión, originalidad y estructuras. Los editores no se obligan a publicar los 
artículos sólo por recibirlos. 

• Todos los números se publican por tema, en caso de que un artículo sea aceptado en el dictamen, 
pero no entre en la publicación del siguiente número, éste quedará en espera para el número más 
próximo con la misma temática.

• Una vez aprobados los trabajos, los autores aceptan la corrección de textos y la revisión de estilo 
para mantener criterios de uniformidad de la revista. 

• Todos los artículos de difusión recibidos serán sujetos al proceso de revisión peer review o 
revisión por pares, del tipo doble ciego; los documentos se envían sin autoría a quienes eva-
lúan, con el fin de buscar objetividad en el análisis; asimismo, las personas autoras desconocen el 
nombre de sus evaluadores.

• Bajo ningún motivo serán aceptados aquellos documentos donde pueda ser demostrada la exis-
tencia de transcripción textual, sin el debido crédito, de otra obra, acción denominada como 
plagio. Si el punto anterior es confirmado, el documento será rechazado inmediatamente.

Notas importantes 
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