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Editorial

Antes que nada, queremos ofrecer una sincera disculpa a nuestros lectores y colaboradores
por el error de ediciéon presentado en el Nimero 146 de la revista, correspondiente a
junio de 2026. Reconocemos la importancia de brindar informacion cientifica precisa y
cuidadosamente revisada, por lo que se presenta la fe de erratas ubicada en la pag. 113
del presente ntimero.

Agradecemos la comprension de nuestros lectores y reiteramos nuestro compromiso con
la calidad, precision y responsabilidad en la difusiéon del conocimiento cientifico.

En este nimero presentamos una seleccion de trabajos que reflejan la diversidad de la
ciencia y su importancia para comprender y atender algunos de los desafios que enfrenta
nuestra sociedad. A través de distintas disciplinas, nuestros autores abordan temas
relacionados con el medio ambiente, la salud, la tecnologia y el estudio de los fen6menos
naturales.

Entre los contenidos destacan los anélisis sobre los riesgos climéaticos, meteorolégicos y
geodinamicos en Puebla. También se exploran alternativas para la restauracion de sitios
contaminados con petroleo mediante hongos y bacterias, mostrando el potencial de la
ciencia para contribuir al cuidado del medio ambiente.

En el &mbito de la salud, este nmero retine investigaciones sobre la relaciéon entre la
fisica y la medicina, el desarrollo de terapias térmicas contra el cancer, el proceso de
metastasis y la posible relacion entre la lactancia materna y la esclerosis miltiple.

A ello se suma una mirada hacia el desarrollo de la informaciéon y las tecnologias
cuénticas, un campo que representa nuevos retos y oportunidades para la investigacion
y la formacién académica.

Con esta variedad de perspectivas, buscamos acercar a nuestros lectores al conocimiento
cientifico y mostrar como la investigacion continta generando preguntas, alternativas y
nuevas formas de comprender nuestro entorno. Esperamos que los contenidos de este
numero despierten su interés y motiven la reflexion y la curiosidad por seguir explorando
el mundo de la ciencia.

Gracias por acompanarnos en un nimero mas.
Atentamente

MC Alma E. Martinez Licona
Editora en Jefe, Revista Contactos
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Summary

This study analyzes natural hazards in
two key areas of the state of Puebla:
the Puebla metropolitan area and the
Popocatepetl volcano. in the first, the
arrival time of a primary and secondary
seismic wave from the states of Chiapas,
Guerrero, Michoacan, Jalisco, Oaxaca,
and Colima is analyzed, in addition
to analyzing the velocity isolines
(isokinetic), taking as a reference
earthquakes of magnitude greater than
or equal to 7 degrees according to
the National Seismological Service,
those that occurred west of Acatlan
de Osorio with a magnitude of 7.1 on
October 24, 1980, southeast of San
Gabriel Chilac with a magnitude of
7.0 on June 15, 1999, and northwest
of Chiautla de Tapia with a magnitude
of 7.1 on September 19, 2017. For the
Popocatépetl volcano area, atmospheric
dynamics (wind direction) and types of
eruptions that could indicate possible
risks to the population are examined.

For both areas, freely available
meteorological data was collected
and processed using modeling and
interpolation software, generating
climate maps for different periods of
years with Surfer software. The analysis
is supported by tools such as Google
Earth Pro, GPS Visualizer, and Erupt,
to understand its evolution and mitigate
risks in the event of a possible eruption.
The results are intended to be integrated
into risk maps that support disaster
planning and prevention in the state of
Puebla.

Index words: cartography, model, study,
geostatistics, prevention, vulnerability.

Resumen

Este estudio analiza los riesgos
naturales en dos zonas claves de estado
de Puebla: la zona metropolitana de

Puebla y el volcan Popocatépetl; en
la primera se analiza el tiempo de
arribo de una onda sismica primaria y
secundaria desde los estados de Chiapas,
Guerrero, Michoacan, Jalisco, Oaxaca y
Colima, ademas de analizar las isolineas
de velocidades (isocinéticas), tomando
como referencia los sismos de magnitud
mayor o igual a 7 grados de acuerdo
al Servicio Sismolégico Nacional, los
ocurridos al Oeste de Acatlan de Osorio
con magnitud 7.1 el 24 de Octubre de
1980, al Sureste de San Gabriel Chilac
con magnitud 7.0 el 15 de Junio de
1999 y al Noroeste de Chiautla de Tapia
de magnitud 7.1 el 19 de Septiembre
del afio 2017. Para la zona del volcan
Popocatépetl, se examina su dinamica
atmosférica (direccion del viento) y tipos
de erupciones que pudieran indicar
posibles riesgos a la poblacién.

Para ambas zonas se recopilaron datos
meteorolégicos de libre acceso que
se procesaron mediante software de
modelado e interpolaciéon, generando
mapas climaticos en distintos periodos
de afnos con el software Surfer, El
analisis se apoya en herramientas como
Google Earth Pro, GPS Visualizer y
Erupt, a fin de comprender su evolucion
y mitigar riesgos ante una posible
erupcion.

Los resultados pretenden integrarse
a mapas de riesgo que apoyan la
planificacion y la prevencion de
desastres en el estado de Puebla.

Palabras clave: cartografia, modelo,

estudio, geoestadistica, prevencion,
vulnerabilidad.
Introduccion
El estado de Puebla, identificado

como la entidad ndmero 021 por
el INEGI (Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica),
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es una region de Meéxico, que a
pesar de no experimentar desastres
naturales con la misma frecuencia
o gravedad que las zonas costeras,
muestra una notable variabilidad en

sus patrones meteorolégicos y climaticos.

Con una temperatura media anual de
17.5 °C y una temperatura maxima
promedio de 285 °C durante los
meses de abril y mayo, el monitoreo
de las condiciones atmosféricas y
del cambio climatico reciente en
Puebla resulta fundamental debido
a la importancia social, econémica y
ambiental de sus diversas zonas. Este
monitoreo es respaldado por estaciones
meteorologicas del SMN (Servicio
Meteorolégico Nacional, no. 21.249
Africam Safari, no. 21.242 Capulac y
no. 21.136 Acajete,) y de la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla, lo
que permite un analisis constante y
detallado del clima, especialmente para
comprender las alteraciones recientes
en el periodo 2000-2024 y proyectar su
comportamiento futuro.

Las estaciones utilizadas son las mas
representativas de la zona de estudio
y son la base de datos para el analisis,
utilizando las variables de precipitacion
y temperatura para este caso.

Este trabajo representa un desarrollo
novedoso, ya que la poca informacién
existente ha sido generada por
los estudios y analisis del Cuerpo
Académico de Investigacion: Ciencias
de la Tierra Aplicada a la Gestion de
Desastres Naturales, es casi nula la
existencia de informacién o trabajos
académicos y de investigacion en estas
areas y zonas de estudio. (Ramos et al,
2024).

Por otro lado, el volcan Popocatépetl
es uno de los volcanes mas activos
de México, representa un riesgo

significativo en el estado. La clasificacion
y el analisis estadistico de sus sismos
volcanicos son esenciales para entender
su dinamica y predecir posibles
erupciones. Asi mismo los modelos
eruptivos resultantes nos permiten
tomar medidas preventivas, protegiendo
asi a la poblacion y sus alrededores.

La zona metropolitana y el volcan
Popocatépetl de Puebla son regiones
cuyas caracteristicas geomorfolégicas
describen valles y montafas que se
caracterizan por ser escarpadas y contar
con valles profundos que la vuelven
propensa a deslizamientos y colapsos
de sus laderas. Esta inestabilidad se
intensifica tanto por factores naturales
como por actividades humanas, elevando
el riesgo de desastres naturales. Para
abordar este riesgo, se realiz6 un analisis
que incluye variables como las distancias
y pendientes. Los modelos matematicos
y las herramientas de representacion del
terreno nos permiten identificar zonas
de alto riesgo y generar cartografia de
riesgo.

Este trabajo busca proporcionar un
analisis de los riesgos climaticos,
meteoroldgicos y geodinamicas en areas
estratégicas del estado de Puebla,
ofreciendo una base para la toma de
decisiones informadas en la gestion de
riesgos y la proteccion de comunidades
vulnerables frente a diversos fenémenos
naturales, no solo para la comunidad
cientifica sino principalmente para el
Gobierno en las areas de Proteccion Civil
y Gestion de Riesgo.

Materiales y métodos

Caso zona metropolitana de Puebla-
Tlaxcala

La zona metropolitana de Puebla-
Tlaxcala esta conformada por un total
de 38 municipios, siendo Puebla el
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nucleo principal y en torno al cual las
demas ciudades funcionan, ademas de
que alberga aproximadamente el 50%

de la poblacién del estado de Puebla.

Sin embargo, también existen otras
localidades de la metrépoli con gran
acumulaciéon de poblacion. Gracias a
esto, la zona antes mencionada es donde
el presente estudio se centra para
conocer a profundidad el cambio que
se ha tenido a lo largo de los afios.

A partir de los datos obtenidos y
procesados, se procura ver si existe
una frecuencia de fenémenos extremos,
como las “islas de calor”, el “gradiente
adiabatico seco” y los eventos de
“El Nino” y “La Ninia”, que hayan
influido en las temperaturas y patrones
de precipitacion; ademas de wuna
deforestacion en areas circundantes
relacionadas.

Analisis de datos

Las variables con que se realizo el
estudio propuesto se obtuvieron de un
total de 12 estaciones para la zona de
Puebla, informacion que fue obtenida
de los datos de uso libre a los que

fesLaim bl

b
S 1
- '
S !

P

da acceso el Servicio Meteorolégico
Nacional. Las principales variables
rescatadas de dichas estaciones fueron
de temperatura y precipitacion para los
afios 2000 al 2024. Posteriormente se
clasificaron los datos por decadas, siendo
los 3 periodos 2000-2010, 2010-2020 y
2020-2024, respectivamente.

Los datos promediados extraidos
del sistema meteorolégico nacional
y reflejados en las siguientes
figuras corresponden a los meses
representativos por cada estacion
del ano, procesados en una hoja de
calculo, para la elaboracion de tablas
y promedios. A partir de la base de datos
creada, se introdujeron las variables
de las estaciones meteorolégicas, en
conjunto con sus coordenadas para
crear la cartografia correspondiente a
primavera, verano, otono e invierno de
los periodos elegidos con anterioridad.
La figura 1, realizada con el software
especializado en Ciencias de la Tierra
Golden Surfer (version 22.0), muestra
la comparativa para las variables de
temperatura y de precipitacion.

»|

 AE A

Sy

Figura 1: Modelos de temperaturas y precipitacion promedio. 2000-2024. Zona metropolitana de
Puebla. (a)Temperatura promedio; (b)Precipitacién promedio.
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En los modelos, las temperaturas mas
altas durante los periodos elegidos se
dieron en la zona centro, con direcciéon a
la ciudad de Puebla y a la zona en que se
encuentra la estacion no. 21.249 Africam
Safari mientras que las mas bajas se dan
en direccion a las localidades cercanas
a la Malinche, como lo es la zona de
estacion no. 21.136 Acajete. Esto puede
deberse a que aquellas areas cercanas
a las cumbres de zonas montafnosas,
debido a la altura sobre el nivel del
mar, sufren de un fenémeno denominado
“gradiente adiabatico seco”, que es
descrito como el cambio de temperatura
de una masa de aire mientras es elevado
en la atmosfera. Por otra parte, las altas
temperaturas en las zonas centrales de
Puebla pueden ser ocasionadas por el
fenomeno de “islas de calor”, donde las
estructuras de zonas urbanizadas como
es el caso ocasionan la absorcion del
calor y su lenta liberacion posterior.

Otra observacion obtenida de los
modelos es que existe un aumento
de aproximadamente el 1% en la
temperatura promedio de la mayoria
de las estaciones, siendo el caso de
otono el que mas llama la atenciéon
por obtener un cambio de casi el 3%
para el periodo de 2020-2024 respecto
a 2000-2010. Por otro lado, los datos
mas altos obtenidos para otofio fueron
de 18.91 °C en el sector centro, mientras
que el mas bajo fue de 15.01 °C, en la
localidad de Acajete, respectivamente.

En los mapas de precipitacion, el cambio
es mucho mas drastico respecto a cada
estacion, especialmente en la temporada
de verano en la que la precipitacién
aumenta, pues se presentaron lluvias
en promedio menores para verano del
2020-2024 con respecto al periodo de
2000-2010, siendo el caso contrario el
de la temporada de invierno, donde
no es comun la presencia de lluvias

mayores a 20 mm, caso que si se dio en
el tercer periodo analizado. Esto puede
ser a causa de los constantes cambios
climaticos que han ocasionado la
formacion de ciclones y huracanes cuyas
consecuencias, si bien se han dirigido a
zonas costeras, han repercutido en los
estados de la zona centro de México como
lo es Puebla.

Se puede apreciar también que, en el
caso de la variable de temperatura,
un factor comin es que la estacion
no. 21.249 Africam Safari es la que
tiene los registros mas altos y que
como se mencionoé brevemente antes, las
estaciones centrales registraron siempre
mayor actividad. Para el tercer periodo
de estudio, un comportamiento anormal
fue el registrado en la estacion no. 21.242
Capulac y no. 21.136 Acajete, donde
existio un aumento de mas del 13% con
temperaturas de hasta 2 °C mayores,
lo que podria significar que ademas
del aumento por el cambio climatico,
otro factor de variacion se ha dado
gracias a la deforestacion masiva de
arboles en consecuencia de la expansién
poblacional poco regulada, dejando al
suelo en esta zona desnudo y causando
que no haya presencia adecuada de
evapotranspiracion. Cabe destacar que
no fue la tnica época del afno en que
estas estaciones tuvieron registros mas
altos de lo normal, pues en verano
del 2020-2024 también se presento
esta irregularidad. En general, para el
periodo 2020-2024, si existe un aumento
en las temperaturas promedios para
todas las estaciones del ano respecto al
primer y segundo periodo de estudio.

En el cuanto a la precipitacion, vemos
que en general, los periodos 2000-2010
y 2010-2020 se comportan de forma
muy similar, dando concordancia en
las lluvias que se presentaron en
los meses del estudio. Sin embargo,
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para el tercer periodo de estudio, los
registros son mas variables y existieron
valores atipicos en todas las temporadas,
especialmente para las estaciones de
Capulac y Teolocholco donde la actividad
fue mucho mayor de la regular en todas
las temporadas, presentando valores
de hasta mas de 150 mm de lluvia en
otono y mas de 20 mm en invierno, lo
que significa presencia comun de lluvias
atipicas en temporadas ajenas a las
esperadas. Otono (noviembre) y verano
(Junio) fueron los periodos de mayor
actividad, registrando valores que van
de entre 150 mm a 315 mm en la época
de 2020 a 2024.

Una vez obtenidos estos datos, también

se realizé el analisis de los registros
historicos de las temperaturas vy
precipitaciones tanto maximas como
minimas extremas, donde se obtuvieron
los datos de temperaturas y de
precipitacion maximas y minimas
extremas de los cuatro meses de estudio
por estacion del afio, anotando en que
meses ocurrieron estos eventos y los
anos de estos. Posteriormente fueron
procesados con el software especializado
en modelos ambientales GEOEAS
(version 3.0) para la obtencién de sus
graficos de dispersion, analizando su
comportamiento. El procedimiento en
las figuras 2, 3 y 4, se realizé en primera
instancia con los datos de temperaturas

Figura 2: Grafico de dispersién para temperaturas minimas 2000-2024. (a) Primavera; (b)Verano;

(¢)Otonio; (d)Invierno.

Figura 3: Grafico de dispersién para temperaturas maximas 2000-2024 (a) Primavera; (b)Verano;

(¢)Otonio; (d)Invierno.
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Para la variable independiente, se
colocaron los afios mas recientes en
que las maximas y minimas extremas
ocurrieron, mientras que la variable
dependiente fueron las temperaturas
registradas en el tiempo especificado.

En los graficos de dispersiéon para la
temperatura, en los valores minimos
extremos se puede ver que la mayor
proximidad a la tendencia de nuestra
linea se da en aquellos valores cercanos
a 0 °C, para primavera y verano,
mostrando valores atipicos en los afios
2011, siendo mas bajo de lo normal,
mientras que, en otofio e invierno, la
tendencia se acerca a valores entre 5 °C y
7 °C, mostrando valores atipicos para los

anos 2016 al 2024 en que la temperatura
fue mucho mayor a la normal registrada.

En el caso de la temperatura maxima
extrema hay mayor variaciéon con
respecto a cada ano, para primavera
y verano la tendencia se da a valores de
entre 30 °C y 36 °C, pero hay valores
atipicos para los anos que abarcan los
periodos de 2020 a 2024, ya que el valor
se dispara a mas de 37 °C, llegando
incluso a los 40 °C. En el caso de otofio
e invierno, el valor regular se registra
en tendencia de entre 32 °C a 36 °C,
pero hay variaciones para el periodo que
cubre los afios 2018-2024, registrando
temperaturas de hasta 37 °C y 40 °C.

Figura 4: Grafico de dispersién para precipitacién maxima 2000-2024 (a) Primavera; (b)Verano;

(¢)Otonio; (d)Invierno

Para el caso de precipitacion inicamente
se genero¢ el grafico de dispersion para
los registros maximos extremos. (Figura
4.)

En los cuatro periodos registrados,
existe una tendencia comun, siendo
verano la temporada con mayor lluvia
e invierno con menor. Sin embargo,
algo a destacar es que en todas las
temporadas existen valores atipicos
de precipitacion para los aifios 2022 y

2024, en los que hubo mas lluvia de
la comunmente registrada fuera de los
periodos generales, especialmente para
la temporada de primavera en la que no
se suelen presentar este fenomeno en
valores mayores a 300 mm.
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Analisis general del comportamiento
de ondas sismicas en la dinamica
estructural del Estado de Puebla.

El desarrollé se realiz6 mediante un
enfoque cuantitativo-geoespacial que
integr6 el procesamiento de datos
sismicos con su modelizacién a través
de Sistemas de Informacién Geografica
(SIG). La metodologia implementada
permitié analizar los efectos potenciales
de la actividad sismica registrada
en los Estados de Chiapas, Guerrero,
Michoacan, dJalisco, Oaxaca y Colima
sobre el territorio de Puebla, con especial
énfasis en la region de la Ciudad de
Puebla y la Mixteca.

Para el desarrollo de la investigacion,
se procesaron datos sismicos
mediante herramientas especializadas
como Google Earth Pro y Surfer,
complementadas con una base de
datos estructurada en hojas de calculo.
El analisis incluyé el estudio de
las caracteristicas de propagacién
de las ondas primarias (P) y
secundarias (S) en diferentes medios
geoldgicos (basalto, granito, areniscas
y calizas), considerando parametros
fundamentales como el tiempo de arribo
y la distancia epicentral.

La generacion de mapas de isolineas
se realizé aplicando el algoritmo de
interpolacion espacial (Kriging), que
permitié estimar valores en zonas no

muestreadas a partir de los datos
disponibles. Este proceso dio lugar a dos
tipos de representaciones cartograficas:
mapas isocinéticos (que muestran la
velocidad de propagacion sismica) y
mapas isécronos (que representan los
tiempos de arribo de las ondas).

Los resultados obtenidos se integraron
en plataformas SIG para producir
material cartografico detallado, cuyo
objetivo principal fue identificar franjas
de ruptura sismica y evaluar su posible
influencia en el territorio poblano.
La metodologia empleada combiné de
manera efectiva técnicas geoespaciales
avanzadas con modelos fisicos de
propagacion de ondas, proporcionando
asi herramientas valiosas para la
gestion y prevencion de riesgos sismicos
en la region.

Para el desarrollo de esta investigacion
se emplearon diversos equipos
tecnoldgicos y herramientas digitales
que permitieron el procesamiento,
andlisis y visualizacion de los datos
geoespaciales y sismicos

Para determinar vibraciones sismicas
en el volcan Popocatépetl, comprender y
entender mejor la dinamica terrestre, se
utilizé un Dron (Figura 5) y sensores
de prueba climaticas y detector de
movimientos (Figura 6).
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Figura 6: Uso de sensores ambientales y de movimiento en la visita a campo.



14

Contactos, Revista de Educacion en Ciencias e Ingenieria , 147, Julio - Septiembre (2026)

Geograficamente el Estado de Puebla
colinda con los Estados de Veracruz,
Hidalgo, Tlaxcala, Morelos, Guerrero,
México y Oaxaca. Dentro de este
contexto estatal, se realizé un enfoque
técnico que prioriza a la Capital de
Puebla y la Mixteca como area de estudio
para determinar la distancia y tiempo de
arribo de las ondas sismicas primarias
y secundarias. Caracterizado por su
geomorfologia de riesgo y los procesos
sismicos y tecténicos que presenta.

Identificacion de los Estados con
mayor actividad sismica y su
importancia para el Estado de
Puebla

Se identificé los puntos de rompimiento
sismico que se dan con mayor actividad
sismica y que pudieran afectar a
Puebla, principalmente a la Capital
Mixteca. Esta seleccion se fundamenté
en los catalogos del Servicio Sismolégico

Nacional (SSN), con registros historicos
de sismos de magnitud mayor a 7
grados, del periodo de 1900 a la fecha
(2025), debido a su alta vulnerabilidad
ante eventos sismicos generados en
estas regiones, lo que se traduce en
riesgos potenciales para su poblacion,
infraestructura y desarrollo econémico.

Calculo de distancias de los
principales puntos de rompimiento
(Ciudad de Puebla y Mixteca)

El calculo se implementé con la
herramienta Google Earth Pro, para
determinar las distancias de puntos
de rompimiento sismico que pudieran
afectar a la zona de estudio, de los
Estados con mayor actividad sismica,
Chiapas, Guerrero, Michoacan, Jalisco,
Oaxaca y Colima, como se observa en la
figura 7.

Figura 7: Se realizé el procedimiento para determinar las distancias de los diferentes estados

seleccionados, a Puebla (Capital y Mixteca).
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Una vez se obtuvieron las distancias
lineales (en metros) desde los principales
puntos de rompimiento sismico hacia las
areas de estudio, Puebla y la Mixteca, se

hizo una hoja de calculo, para procesar la
informacion obtenida aplicando modelos
matematicos.

Tabla 1: Distancias de rompimiento a la zona de estudio.

Zona de
Lugar de rompimiento Distancia
afectacion

740,406
Chiapas, Cd. Hidalgo Puebla-Mixteca

metros

208,006
Guerrero, Benito Juarez Puebla-Mixteca

metros

206,089
Oaxaca, Pinotepa Nacional Puebla-Mixteca

metros

543,721
Michoacan, Coalcoman Puebla-Mixteca

metros

697,095
dJalisco, Cihuatlan Puebla-Mixteca

metros

628,699
Colima, Tecoman Puebla-Mixteca

metros

Para el analisis y comprensiéon del
comportamiento de las ondas sismicas
en relacion con el riesgo geomorfolégico,
resulto esencial estimar el tiempo de
llegada de las ondas sismicas desde el
punto de origen (rompimiento) hasta
las zonas de estudio. En particular, se
consideraron tanto las ondas primarias
(P) como las ondas secundarias (S). Dado
que dicha informacion no se encontraba
disponible en bases de datos consultadas,
se procedié a su calculo mediante la
formula de la cinematica: ¢ = % (1)
donde:

¢ { = tiempo de arribo (segundos),

* d = distancia entre el epicentro y el
punto de estudio (metros),

L) velocidad promedio de
propagacion de la onda (m/s).

Las velocidades asignadas a los calculos
matematicos se obtuvieron de datos
existentes, estas velocidades estan
determinadas a los distintos tipos de
materiales de propagaciéon sismica
(Basalto, Granito, Areniscas y Calizas),
separadas por ondas primarias (P) y
secundarias (S), como se muestra en la
tabla 2.
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Tabla 2: Se muestran las velocidades de las ondas sismicas primarias (P) y secundarias (S) y sus
distintas disposiciones segun el medio en el que se mueve.

. Velocidad de 1a onda Velocidad de-la
Medio . . onda secundaria en
primaria en m/s
m/s
Basalto 6400 2150
Granito 5200 3000
Arenisca 3500 2150
Calizas 2400 1350

Una vez se dispusieron los datos para
el calculo matematico, se inici6 con
la obtencion del tiempo de arribo de
las ondas sismicas desde el punto de
origen (rompimiento) hasta las zonas de
estudio.

Se inicio con el calculo de los tiempos de
arribo del Estado de Guerrero, en el cual
se tom6 como punto de mayor actividad
sismica el municipio de Benito Juarez,

localizado en la region Costa Grande.

Tomando en cuenta que la distancia
del punto de mayor actividad sismica
a la primera area de estudio (Ciudad
de Puebla) especificamente la Catedral
es de 319,702 metros, el modelo para
calcular el tiempo en segundos de arribo
se desarrollé con todas las velocidades de
la onda primaria de los distintos medios
geologicos.

Para el medio de Basalto:

319,702
6400

Para el medio de Granito:

=49,953

319,702
5200

Para el medio de Arenisca:

=61,481

,_ 319,702

=91,343
3500

Para el medio de Calizas:

,_ 319,702

=133,209
2400

Obtenidos los tiempos de llegada
para las ondas sismicas primarias (P),
se calcularon los tiempos de arribo
de las secundarias (S) usando el
mismo procedimiento, sustituyendo las
velocidades correspondientes de la tabla
2.

Para el medio de Basalto:

_ 319,702
2150

Para el medio de Granito:

= 148,698

319,702
3000

Para el medio de Arenisca:

=106,657

_ 319,702
2150

Para el medio de Calizas:

= 148,698

319,702

=236,816
1350

Obtenidos los tiempos de arribo para
las ondas sismicas primarias (P) y
secundarias (S), se organizaron los
resultados en dos tablas independientes.
Cada tabla representa los valores
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calculados de tiempo de llegada,
asociados a los distintos medios
geoldgicos de propagacion considerados.
Estas tablas permitieron visualizar de
manera clara las variaciones en los
tiempos de arribo segun el tipo de
material, lo que constituye un insumo
clave para el modelado cartografico

posterior. Ademas, esta representacion
tabular facilité la comparacion directa
entre ambos tipos de ondas y su
comportamiento en distintos escenarios
geoldgicos, fortaleciendo el analisis
geomorfolégico del riesgo sismico en las
zonas de estudio. Esto se muestra en la
tabla 3 y 4.

Tabla 3: Tiempos de arribo de ondas sismicas primarias (P) segiin medio geolégico.

Velocidad Tiempo de llegada

Distancia Medio (m/s) s)
319,702 Basalto 6400 49.953
319,702 Granito 5200 61.481
319,702 Arenisca 3500 91.343
319,702 Calizas 2400 133.209

Tabla 4: Tiempos de arribo de ondas sismicas secundarias (S) segiin medio geoldgico.

Distancia Medio

Velocidad Tiempo de llegada

(m/s) (s)
319,702 Basalto 2150 148.699
319,702 Granito 3000 106.567
319,702 Arenisca 2150 148.699
319,702 Calizas 1350 236.816

El mismo procedimiento de calculo
fue aplicado para los demas puntos
seleccionados tales como QOaxaca,
Michoacan, Chiapas, Colima y Jalisco.
En cada caso, se identific6 un punto
de rompimiento sismico caracteristico
dentro del Estado correspondiente, y se
determiné la distancia hasta las areas
de estudio de la ciudad de Puebla y
la Mixteca, utilizando Google Earth
Pro. Posteriormente, se calcularon los
tiempos de arribo de las ondas sismicas
primarias (P) y secundarias (S) mediante
el modelo matematico, considerando las
velocidades de propagacion asociadas a
los diferentes tipos de medio geolégico.
Los resultados fueron sistematizados en
tablas comparativas para su analisis

y uso en los procesos de modelado
cartografico.

Modelacion cartografica

La cartografia obtenida de ondas
Primarias referente al Estado de
Guerrero, arribando al area de estudio
en los diferentes medios geoldgicos
en escala de grises; del analisis de
comportamiento de ondas sismicas
primarias de velocidades (isocinéticas) y
arribo (isécronas), en escala de grises
que afectaran la zona de referencia
de estudio (Puebla, Capital y Mixteca).
Imagen procesada de la herramienta
(Surfer) (Figura 8).
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Figura 8: Ejemplo de mapa cartografico de isolineas del andlisis de comportamiento de ondas

sismicas primarias de velocidades.

Modelacion en 2D y 3D de la zona de estudio para representacion del terreno

(Figura 9).

Figura 9: Modelo de la zona metropolitana del estado de Puebla en 2D y 3D.

En los modelos de calculo de distancias
punto a punto, se observa que las zonas
con distancias mas cortas corresponden
a puntos mas proximos entre si. En
el modelo de pendiente, la mayoria

de los valores se encuentran entre
-5 y 5; una pendiente positiva indica
una elevacion que sube de izquierda
a derecha, mientras que una pendiente
negativa refleja un descenso de izquierda
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a derecha.

Al analizar todos los modelos, se
interpreta que la mayoria del area

presenta pendientes entre -5% y 5%.

Esto indica que las zonas de mayor
elevacion, especialmente en el sur de la
zona metropolitana, correspondientes
a los puntos del 320 a 500 en la
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base de datos, presentan un mayor
riesgo de colapso estructural. Esta
vulnerabilidad se debe a que, en dichas
areas, la gravedad es mas intensa,
lo que incrementa la probabilidad de
deslizamientos y colapsos en terrenos
inclinados.

Figura 10: Modelo de la gravedad local, teérica y modelos de distancias y pendientes.

Caso Volcan Popocatépetl

El volcan Popocatépetl esta ubicado
en el estado de Puebla (19.02° N,
98.62° W) a una distancia de 44,67
km. Para determinar la distancia
que existe entre nuestro volcan,
especificamente hablando del crater y
Ciudad Universitaria ubicada en Puebla,
Puebla. Se utilizé el software de acceso
libre Google Earth, que nos ayudara a
determinar la distancia de manera mas
especifica con imagenes satelitales.

Aplicando el modelo matematico ideal
siguiente:

t= g =44667,35m
v

Con ayuda de este mismo software
se realizo el calculo del diametro del
crater, como apoyo para corroborar si
existe una modificacién se conté con
informacion de CENAPRED y su Antena
de monitoreo sismico. La observacién
y analisis del movimiento constante
del volcan Popocatépetl proporciona
una oportunidad unica para mejorar
la comprension dinamica interna.

Se realizaron poligonos en el software
de acceso libre Google Earth Pro, con
la finalidad de obtener cuatro tipos de
poligonos de diferentes zonas del volcan
para obtener un estudio e informacion
mas especifica (Figuras 11, 12y 13).
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Figura 11: Area total de la base del volcan.

Figura 12: Area total de la base del volcan

Figura 13: Estructura total del crater y profundidad.
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De la misma manera se realiz6 en este
software el calculo del area, perimetro
y longitud del contorno del crater.
Al realizar los poligonos se hizo la
conversion de datos obtenidos de cada
uno en una plataforma digital de uso
libre llamada GPS VISUALIZER, en
donde al descargar e ingresar los
archivos los transforma en formato KML,
estos archivos aportan la informaciéon
precisa y necesaria para proceder a crear
archivos en el software SURFER, en

donde se realizara la modelacion y el
analisis de las superficies 3D.

Modelados 3D de la estructura del
Volcan.

Representacion tridimensional detallada
de la forma y estructura del volcan,
incluyendo su relieve, pendientes, curvas
de nivel, crateres y otras caracteristicas
geoldgicas (Figura 14).

Figura 14: Representacion tridimensional de la estructura del volcan.

Modelados 3D de la estructura del
crater

Es una representacion tridimensional
detallada de la forma y estructura

del crater, incluyendo caracteristicas
geométricas, como lo es su profundidad,
diametro, forma y las pendientes (Figura
15).

Figura 15: Representacion tridimensional detallada de estructura del crater.
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Perfiles de la estructura del volcan.

Se realizé6 la obtencion de perfiles
en 2 distintos softwares (Figura 16
y 17), con la finalidad de hacer su
analisis comparativo, poder identificar
diferencias en su representacién
topografica y evaluar la influencia
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de la resolucion y el método de
obtencion de datos, asi mismo la
mejora de la precision combinando
datos de diferentes fuentes para obtener
un modelo mas preciso e identificar
patrones y tendencias en diferentes
escalas.
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Figura 16: Analisis comparativo de perfiles con GPS Visualizer.

Figura 17: Anélisis comparativo de perfiles con Surfer.

Modelos eruptivos en el software
Erupt.

El volcan inicié un episodio de actividad
con nuevas emisiones de ceniza, un
tremor indicé el inicio de la erupcion del
Popocatépetl el 11 de diciembre de 1994,
una primera parte duro 135 minutos,

pocas horas después, seria de 90 minutos
(Figura 18).

La erupciéon generé una columna de
humo de 8 km por encima del volcan,
se registro caida de ceniza volcanica que
incluso lleg6 hasta la Ciudad de México.
(CENAPRED, 2024).
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Figura 18: 11 de diciembre del 1994, El despertar del volecan Popocatépetl.

El dia 19 de marzo del 2019 el
volcan Popocatépetl hizo una erupcion
violenta y arrojé material incandescente
como expulsiéon de cenizas, la caida
de proyectiles balisticos que alcanzaron

un metro de didmetro. La fuerza del
gas rompi6 el domo de lava del crater,
que habia alcanzado los 16 millones de
metros cubicos en sélo 19 horas (Figura
19).

Figura 19: 19 de marzo de 2019, la erupcion mas violenta.

Una de las ultimas actividades
registradas fue el dia 7 de noviembre del
ano 2024, en que los escenarios previstos
para esta fase y como se muestra en la
figura 20 fueron:

de

e Lluvias ceniza leves a

moderadas en poblaciones circundantes
y en algunas ciudades mas lejanas.

e Expulsion de fragmentos
incandescentes dentro del radio de
exclusion de 12 km.
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Figura 20: 7 de noviembre del 2024, dltima actividad.

Analisis general de las zonas de
estudio

Se identificé y delimité la zona de
estudio; para llevar a cabo esta
delimitacion, se comenzé con la
identificacion de los 35 municipios
que integran la zona. El perimetro
de esta area se trazé utilizando el
mapa digital del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI,2022),
una herramienta confiable para obtener
datos geoespaciales detallados en
México. El perimetro trazado fue
transferido al software libre Google
Earth, lo cual permitié una visualizacion
de la zona. En esta plataforma de
uso libre, se generé6 una nube de
770 puntos que delimita el area de
estudio. Estos puntos se distribuyeron
estratégicamente para obtener toda
la cobertura de las zonas. Los
archivos generados en Google Earth se
exportaron en formatos KML y KMZ,
los cuales fueron procesados con el
software de uso libre Global Mapper.
Esta herramienta facilité la obtencion
de los datos de las alturas de cada uno de
los puntos en coordenadas geograficas
y UTM. A través de este proceso de
conversion, se lograron obtener las
coordenadas XYZ de cada punto en la
nube generada, datos esenciales para
poder realizar los modelos matematicos
siguientes.

Analisis de pendientes y variables
meteorologicas.

Se analizaron diversos datos
correlacionados con las pendientes de
la zona de estudio, usando coordenadas
UTM, la pendiente, que mide la
inclinaciéon en metros de una superficie,
se define como la relacion entre la
diferencia de altura (o desnivel) entre
dos puntos y la distancia horizontal
entre ellos. Esta relacion es equivalente
a la tangente del angulo que forma
la linea de medicion respecto al eje X,
indicando la inclinaciéon de la superficie.
La pendiente se expresa como el cambio
de altura dividido por la distancia
horizontal, representado en la siguiente
formula:

Diferencia de alturas

Pendiente = x 100

(2)

Distancia horizontal

y es fundamental para evaluar el riesgo
de colapso en estructuras.

Utilizando las coordenadas UTM (XYZ),
se aplicé la formula de distancia para
cada uno de los 770 puntos.

Una vez calculadas las distancias entre
cada punto, se procedié a aplicar la
formula de la pendiente, utilizando los
valores de la coordenada Z y la distancia
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correspondiente entre cada uno de los
puntos.

Al analizar los resultados de las
pendientes, identificamos los puntos con
los valores mas altos y bajos dentro
de la zona de estudio, asi como sus
ubicaciones exactas. Ademas, el signo de
los valores obtenidos indica la direccién
de la inclinacién, lo cual nos permite
ubicar con precisién las areas con mayor

probabilidad de colapso estructural.

Esta informacion facilita una evaluacion
de riesgo mas detallada, destacando
que los puntos de mayor pendiente se
encuentran principalmente en la zona
sur de la region estudiada, donde se
concentra la mayor probabilidad de
colapso estructural (tabla 5).

Tabla 5. Resultados del analisis de
variables de temperatura y precipitacion

para primavera de los afios 2000 al 2010.

Fuente: elaboraciéon propia sobre datos
obtenidos de las alturas y calculos de
gravedad sobre cada punto.

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos en la
investigacion destacan la interaccion
entre factores climaticos, geoldgicos
y antrépicos, subrayando los riesgos
ambientales (climaticos) que afectan
a la zona metropolitana de Puebla.
Los patrones identificados en los datos
histoéricos del SMN y CONAGUA reflejan
un aumento significativo en la frecuencia
e intensidad de fenémenos extremos.
Este incremento puede atribuirse a
la sinergia entre el calentamiento
global y las dinamicas locales que
sistematicamente provocan un aumento
estadistico en los fenomenos, alterando
incluso el ciclo hidrico.
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En el andlisis general, el uso de modelos
matematicos y herramientas como
Surfer permitieron representar los
resultados para asi poder tener una
visualizacion y analisis detallado de
variables clave. La correlaciéon inversa
entre altura y gravedad, detectada en
las zonas de mayor elevacion, demuestra
la vulnerabilidad de estas areas a
fenomenos como deslizamientos de
tierra. Esta demostracion confirma la
importancia de incluir la topografia en
la planificacion de estrategias de gestion
de riesgos, resaltando la necesidad
de medidas preventivas especificas en
regiones montafosas.

Adicionalmente, los estudios sobre el
volcan Popocatépetl revelan avances
de importancia en la comprensién
de su dinamica eruptiva. El analisis
estadistico y la clasificacion de los
sismos volcanicos ofrecen modelos
predictivos valiosos. Estos modelos
no solo proporcionan herramientas
esenciales para prever erupciones, sino
que también fortalecen la capacidad
de respuesta ante eventos volcanicos,
protegiendo a las comunidades
vulnerables cercanas. El estudio

desarrollado dio como resultado
la obtencion de cartografica del
comportamiento de isolineas de ondas
sismicas de velocidades (isocinéticas)
y arribo (isécronas) de ondas sismicas
primarias (P) y secundarias (S),
informacion analizada y procesada
de las zonas de rompimiento técnico
de los Estados con mayor actividad
(Chiapas, Guerrero, Michoacan, Jalisco,
Oaxaca y Colima), y que pudieran
afectar principalmente a la Capital y
Mixteca del estado de Puebla, es decir la
distancia de los puntos de rompimiento
y el tiempo de arribo de las ondas en
forma general al estado de Puebla.

Los resultados procesados y obtenidos
durante la investigacion son los
siguientes:

a.- Calculo de tiempo de llegada de
ondas sismicas primarias y secundarias
con datos de distancia y velocidad de
onda, provenientes de las zonas de
estudio (Guerrero, Chiapas, Michoacan,
Jalisco, Oaxaca y Colima) arribando a la
region de estudio, como se muestra en la
tabla 6.
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Tabla 6: Tiempo de llegada de ondas P y S generadas en hojas de célculo, tomando en cuenta los
lugares de origen, punto de llegada, los diferentes medios geoldgicos, distancias y velocidades de
las ondas.

Guerrero

Tiempo de llegada (seg.)
Distancia Medio Onda primaria Onda secundaria
319,702 Basalto 49.953438 148.698605
319,702 Granito 61.481154 106.567333
319,702 Arenisca 91.343429 148.698605
319,702 Calizas 133.209167 236.816296
Chiapas

Tiempo de llegada (seg.)
Distancia Medio Onda primaria Onda secundaria
804,948 Basalto 125.773125 374.394419
804,948 Granito 154.797692 268.316000
804,948 Arenisca 229.985143 374.394419
804,948 Calizas 335.395000 596.257778
Oaxaca

Tiempo de llegada (seg.)
Distancia Medio Onda primaria Onda secundaria
299,368 Basalto 46.776250 139.240930
299,368 Granito 57.570769 99.789333
299,368 Arenisca 85.533714 139.240930
299,368 Calizas 124.736667 221.754074
Michoacan

Tiempo de llegada (seg.)
Distancia (m) Medio Onda primaria Onda secundaria
523,415 Basalto 81.783594 243.448837
523,415 Granito 100.656731 174.471667
523,415 Arenisca 149.547143 243.448837
523,415 Calizas 218.089583 387.714815
Jalisco

Tiempo de llegada (seg.)
Distancia Medio Onda primaria Onda secundaria
670,452 Basalto 104.758125 311.838140
670,452 Granito 128.933077 223.484000
670,452 Arenisca 191.557714 311.838140
670,452 Calizas 279.355000 496.631111
Colima

Tiempo de llegada (seg.)
Distancia Medio Onda primaria Onda secundaria
644,043 Basalto 100.631719 299.554884
644,043 Granito 123.854423 214.681000
644,043 Arenisca 184.012286 299.554884
644,043 Calizas 268.351250 477.068889
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b.- Estados con mayor actividad sismica
con arribo de ondas sismicas primarias
y secundarias en segundos minimos
y maximos aproximadamente, que
impactarian al area de estudio.

- Guerrero, tiempo de llegada de
ondas Primarias es de 49,953 segundos
minimos y 133.209 maximos. Ondas
secundarias 106,567 segundos minimos
y 236,816 maximos.

- Chiapas, tiempo de llegada de
ondas Primarias es de 125,773 segundos
minimos y 335,395 maximos. Ondas
secundarias 268,316 segundos minimos
y 596,257 maximos.

- Oaxaca, tiempo de llegada de
ondas Primarias es de 46,776 segundos
minimos y 124,736 maximos. Ondas
secundarias 99.789 segundos minimos y
221,754 maximos.

- Michoacan, tiempo de llegada de
ondas Primarias es de 81,783 segundos
minimos y 218,089 maximos. Ondas
secundarias 174,471 segundos minimos
y 387,714 maximos.

- Jalisco, tiempo de llegada de ondas
Primarias es de 104.758 segundos
minimos y 279.355 maximos. Ondas
secundarias 223.484 segundos minimos
y 496,63 1maximos.

- Colima, tiempo de llegada de ondas
Primarias es de 100.6318 segundos
minimos y 268,351 maximos. Ondas
secundarias 214.681 segundos minimos
y 477.069 maximos.

c.- Estados con mayor actividad
sismica con arribo de ondas sismicas
primarias y secundarias en segundos
minimos y maximos aproximadamente,
que impactarian a la zona de estudio;
especificamente a la Mixteca.

- Guerrero, tiempo de llegada de ondas
Primarias es de 32.500 segundos
minimos y 86.669 maximos. Ondas
secundarias 69.335 segundos minimos y
154.078 maximos.

- Chiapas, tiempo de llegada de
ondas Primarias es de 115.688 segundos
minimos y 308.502 maximos. Ondas
secundarias 246.802 segundos minimos
y 548.443 maximos.

- Oaxaca, tiempo de llegada de
ondas Primarias es de 32.201 segundos
minimos y 85.870 maximos. Ondas
secundarias 68.696 segundos minimos y
152.658 maximos.

- Michoacan, tiempo de llegada de
ondas Primarias es de 84.956 segundos
minimos y 226.550 maximos. Ondas
secundarias 181.240 segundos minimos
y 402.756 maximos.

- Jalisco, tiempo de llegada de ondas
Primarias es de 108.921 segundos
minimos y 290.456 maximos. Ondas
secundarias 232.365 segundos minimos
y 516.366 maximos.

- Colima, tiempo de llegada de ondas
Primarias es de 104.365 segundos
minimos y 278.308 maximos. Ondas
secundarias 222.646 segundos minimos
y 494.769 maximos.

Conclusiones

El trabajo integra principalmente
el analisis geodinamico terrestre y
atmosférico en el estado de Puebla, en
México, analizando y correlacionando
principalmente los efectos en la zona
metropolitana, mostrando que es muy
probable que los cambios meteorolégicos
sean producto de un calentamiento
global y las variaciones geolégicas en la
region. A partir de los datos obtenidos, se
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observa que el aumento en la frecuencia
de fenémenos extremos, como las “islas
de calor”, el "gradiente adiabatico secoz
los eventos de “El Nino” y “La Nina”
pudieran estar correlacionados.

Por otra parte, la clasificacion y analisis
de los modelos volcanicos que se
analizaron son fundamentales para
entender la dinamica del volcan y
predecir posibles comportamientos
eruptivos, el volcan Popocatépetl es uno
de los volcanes mas activos de México
y al realizar los modelos nos ayuda a
comprender, entender y predecir si fuera
el caso, la tendencia eruptiva del volcan
en sus en diferentes areas de estudio.
El desarrollo del analisis de la llegada
de ondas sismicas para el estado de
Puebla de forma general en cuanto al
tiempo de arribo propone una manera
practica y general de calculos que
puedan contribuir para tener una idea
del tiempo en que se pudiera percibir
un movimiento en la zona metropolitana
del Estado, y por tanto que tiempo se
tendria aproximado de poder ponerse a
resguardo.

El analisis y los resultados del tiempo de
llegada de las ondas sismicas primarias
y secundarias desde los diferentes
Estados con mayor actividad sismica
que impactarian a Puebla Capital
pretenden contribuir de alguna forma
a los sistemas de Proteccion Civil con
datos importantes en cuanto a poder
poner a parte de la poblacion a salvo.
Asi, este trabajo resulta crucial para
la planificacién y gestion del riesgo en
la region, brindando una base sélida
para decisiones enfocadas en mitigar
desastres naturales, proteger a las
comunidades vulnerables y proponer
medidas de adaptacion ante los efectos
crecientes del cambio climatico y
dinamica terrestre en el estado de
Puebla.

En conjunto, los resultados obtenidos
no solo validan la metodologia utilizada,
sino que también ofrecen informacion
crucial para la toma de decisiones en
politicas de gestion meteorolégica y
mitigacion de riesgos. Sin embargo,
se deben considerar las limitaciones
inherentes al alcance del estudio, como
la dependencia de datos histéricos
y la posible variabilidad de las
condiciones futuras. En conclusion, esta
investigacion refuerza la importancia
de abordar los riesgos naturales
meteorolégicos y terrestres desde
un enfoque multidisciplinario. Los
resultados no solo contribuyen al
entendimiento del posible cambio
climatico y sus implicaciones locales,
sino que también sientan las bases
para la implementacion de estrategias
efectivas de adaptacion y mitigacion
en el estado de Puebla al contar con
informacion relativa al tiempo de arribo
de ondas sismicas para el mismo Estado.

El conjunto de datos meteoroldgico,
utilizados y analizados durante el
estudio estan disponibles en el SMN
(Servicio Meteorolégico Nacional),
https://smn.conagua.gob.mx/es/8-smn-
general
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Abstract
This article examines the connection
between electricity, cardiovascular

physiology, and mathematical modeling
from a historical-scientific perspective.
Starting with 18th-century literary
and experimental contexts, it explores
cardiac function as a dynamic system
modeled through electrical analogies,
focusing on the Windkessel model and
its extension via fractional derivatives.
It reviews the role of ventricular assist
devices (LVADs) in heart failure patients
and the technical challenges they
face. Finally, it shows how physics,
engineering, and advanced calculus
together enable accurate representation
of both normal physiology and various
cardiac pathologies.

Keywords: Windkessel model,
Fractional derivatives, Ventricular
assist, Electrophysiology, Pressure-

volume loop

Resumen

Este articulo analiza el vinculo entre
electricidad, fisiologia cardiovascular
y modelado matematico desde
una perspectiva histérico-cientifica.
Partiendo del contexto literario y
experimental del siglo XVIII, se abordan
los fundamentos del funcionamiento
cardiaco como sistema dinamico

modelado mediante analogias eléctricas,
Windkessel

destacando el modelo

y su extension mediante derivadas
fraccionarias. Se revisa el papel de los
dispositivos de asistencia ventricular
(LVAD) en pacientes con insuficiencia
cardiaca, asi como los retos técnicos que
enfrentan. Finalmente, se muestra como
la integracion de fisica, ingenieria y
calculo avanzado permite representar
de manera precisa tanto la fisiologia
normal como distintas cardiopatias.

Palabras clave: Modelo Windkessel,
Derivada fraccionaria, Asistencia
ventricular, Electrofisiologia, Ciclo
presiéon-volumen

De Frankenstein al corazon asistido
electronicamente

En 1818, Mary Shelley sorprendié al
mundo con su novela Frankenstein o
el moderno Prometeo (Shelly, 1818),
donde narra la historia de un cientifico
que da vida a una criatura hecha con
restos humanos. Aunque la obra se
adentra en el género de terror goético,
Shelley advirtié que su relato no distaba
tanto de los avances cientificos de su
época, por lo que también se le puede
considerar como una de las primeras
obras de ciencia ficcion. Por entonces, los
limites entre la vida, la electricidad y
la anatomia empezaban a difuminarse
bajo la influencia de descubrimientos
asombrosos.

Figura 1: Escena de la pelicula Frankenstein, donde utiliza electricidad para devolverle la vida a

la criatura. Fuente: Whale (1931).
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Uno de los protagonistas reales de esta
revolucion cientifica fue Luigi Galvani
(1737-1798), médico, fisico y bidlogo
italiano.

Trabajando en la Universidad de
Bolonia, Galvani observé en 1780 que
las ancas de una rana podian contraerse
al ser estimuladas con una chispa
eléctrica. Su hallazgo, al cual llamé:
“electricidad animal”, senté las bases de
la electrofisiologia y mostrd, por primera
vez, que la electricidad podia provocar
movimiento en tejidos vivos.

Casi en paralelo, en Inglaterra, otro

P T
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pionero experimentaba con fenémenos
similares. Erasmus Darwin (1731-1802),
médico, naturalista y poeta (y abuelo de
Charles Darwin), fue miembro de la
prestigiosa Lunar Society y ejercié en
la region de Midlands. Fascinado por la
idea de animar tejidos muertos, Darwin
escribié sobre la posibilidad de revivir
materia inerte mediante estimulacién
eléctrica. Aunque sus experimentos no
alcanzaron la fama de los de Galvani,
su influencia en los circulos cientificos
y literarios fue profunda (incluyendo,
segun se sugiere, a la propia Mary
Shelley).

Figura 2: Grabado ilustrando la teoria del galvanismo segin los experimentos de Luigi Galvani.

Fuente: Galvani (1792).

Estos experimentos de finales del siglo
XVIII capturaron la imaginacion de
una sociedad que apenas empezaba a
comprender la naturaleza intima de la
vida. También sembraron una semilla
duradera: la idea de que la vida (o al
menos su movimiento) podia modelarse,

controlarse e incluso replicarse mediante
principios fisicos.

Hoy, dos siglos después, esa antigua
conexion entre fisica y medicina
sigue mas viva que nunca. De hecho,
actualmente no solo sabemos que
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el corazon humano late gracias a
impulsos eléctricos, sino que podemos
asistir su funcionamiento mediante
dispositivos mecanicos controlados
electronicamente. En particular, el
desarrollo de modelos matematicos que
describen el comportamiento del sistema
cardiovascular, vistos como analogos de
circuitos eléctricos, ha permitido avances
notables en el disefio de corazones
artificiales y dispositivos de asistencia
ventricular.

Dispositivos de asistencia ventricu-
lar.

Para pacientes con insuficiencia cardiaca
terminal, el trasplante de corazon sigue
siendo la solucion mas efectiva. Sin
embargo, la realidad es desgarradora:
en promedio, los candidatos esperan
mas de 300 dias por un donante, y hasta
un 30 % fallece antes de recibirlo. Ante
esta urgencia, la medicina ha puesto
su mirada en una tecnologia capaz
de sostener la vida mientras llega ese
momento crucial. Los dispositivos de
asistencia ventricular son maquinas
disefiadas para suplir, de manera parcial
o total, la funcién de un corazén enfermo.

Entre estos dispositivos destaca el LVAD
(Dispositivo de Asistencia Ventricular
Izquierda, por sus siglas en inglés. Left
Ventricular Assist Device), un sistema
mecanico que actia como companero
incansable del corazon: se conecta al
ventriculo izquierdo para ayudarlo a
bombear sangre cuando este ya no puede
hacerlo solo. Existen dos generaciones
de esta tecnologia. Las primeras, las
bombas pulsatiles, las cuales imitan
fielmente el latido natural del corazon,
generando pulsos ritmicos de presion
y flujo sanguineo. Las mas modernas,
las bombas rotatorias de flujo continuo
son una maravilla de miniaturizacion:
mas pequenas, silenciosas y eficientes,

funcionan con una hélice que gira
sin pausa, impulsando la sangre de
manera constante. Estas tultimas se han
convertido en la opcion preferida, no solo
por su tamaiio reducido que facilita la
implantaciéon, sino porque permiten a
los pacientes recuperar algo invaluable:
la normalidad. Su verdadera revolucion
no esta en los cables o motores, sino en
devolver a las personas la posibilidad de
abrazar a sus seres queridos, retomar
su trabajo o simplemente pasear al aire
libre mientras esperan un trasplante
o0, en algunos casos afortunados, hasta
que su propio corazén recupera la
fuerza suficiente para latir por si mismo.
(Simaan, 2009).

Los retos a superar.

El talon de Aquiles de las bombas
rotatorias es su controlador de velocidad.
Este pequeno cerebro electréonico debe
ajustar la rotacion del impulsor en
tiempo real, adaptandose a actividades
cotidianas como caminar, dormir o
incluso situaciones de estrés. Sus
retos son titanicos: evitar el retroceso
(backflow) y prevenir el colapso (succién).
Si la velocidad es muy baja, la
sangre puede regurgitar de la aorta al
ventriculo, desafiando el propésito del
dispositivo, a eso se le llama retroceso.
Por otra parte, si la velocidad es
excesiva, el ventriculo podria colapsar
al vaciarse abruptamente, dafiando el
tejido cardiaco, a eso se le llama succion.

La meta final es clara: lograr que el
LVAD opere con la precision de un
o6rgano biolégico, permitiendo a sus
usuarios no solo sobrevivir, sino vivir
con autonomia. Asi como en un coche
moderno el sistema crucero acelera o
frena para mantener una velocidad
constante, el controlador del LVAD
ajusta la bomba para que el corazon
artificial reconozca las necesidades del
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cuerpo y responda sin fallar.

En las siguientes secciones, exploraremos
como la dinamica del corazéon puede
representarse mediante circuitos, cémo
el flujo y la presion sanguinea se
modelan de forma analoga a corriente
y voltaje, y por qué las matematicas
modernas, en especial el calculo
fraccionario, ofrecen una herramienta
poderosa para comprender no solo la
fisiologia normal, sino también diversas
enfermedades cardiacas.

La forma del latido refleja la salud
del corazon

Cada latido del corazoén es una secuencia
bien coordinada de contraccion
y relajacion. Esta coreografia se
refleja con gran claridad en el ciclo
presion-volumen, el cual es wuna
herramienta grafica que permite
visualizar cémo cambian la presiéon y
el volumen en el ventriculo izquierdo a
lo largo de un latido. El ciclo completo se

compone de cuatro fases:

1. El llenado diastodlico, cuando el
corazon se relaja y recibe sangre.

2. La contraccion isovolumétrica,
donde se acumula presion sin que salga
sangre.

3. La eyeccion sistélica, en la que la
sangre es impulsada hacia la aorta.

4. Y la relajacion isovolumétrica,
que prepara al corazéon para volver a
llenarse.

Estas fases estan organizadas en dos
etapas principales: sistole (cuando el
corazon se contrae) y diastole (cuando
se relaja). Al representar estas variables
en un grafico, el resultado es un lazo
cerrado cuya forma varia de manera
sensible segiun el estado de salud del
corazon. (Figura 3)
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Figura 3: Ciclo Presion-Volumen (PV-loop) normal con eventos clave marcados.
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Distintas enfermedades cardiacas

detectar y comprender las patologias

alteran la forma del ciclo presion-volumen cardiacas. La forma del lazo, en efecto,

de maneras caracteristicas. A

refleja la forma del latido, y, por tanto, la

continuacién, mostramos una clasificacion salud del corazon.

de las cardiopatias y wuna breve
descripcion de cada una.

Problemas valvulares:

» Estenosis mitral: Dificulta el
llenado, reduciendo EDV y trabajo
cardiaco.

» Insuficiencia mitral: La sangre

retrocede, borrando las fases
isovolumétricas y reduciendo la
eficiencia.

» Estenosis aértica: Obliga al corazén
a generar presiones extremas,
elevando ESV y reduciendo SV.

» Insuficiencia aodrtica: La sangre
vuelve al ventriculo, aumentando
EDV y sobrecargando el corazon.

Fallas del muisculo cardiaco:

» Disfunciéon sistélica: El corazon
no se vacia bien (ESV alto),
desplazando el ciclo a la derecha
con menor contractilidad.

» Disfuncién diastélica: El ventriculo
rigido dificulta el llenado (EDV alto,
pero SV bajo), estrechando el ciclo.

Asi, el ciclo presiéon-volumen no solo
muestra el funcionamiento del corazéon
sano, sino que también se convierte en
una herramienta visual poderosa para

Con esta imagen clara del ciclo
cardiaco en mente, surge una pregunta
fascinante: jEs posible describir este
comportamiento tan complejo utilizando
las leyes de la electricidad?

La respuesta, aunque sorprendente,
es afirmativa. Aunque el corazén es,
ante todo, una bomba mecanica, su
funcionamiento puede modelarse de
manera notablemente precisa como
un circuito eléctrico. Este enfoque
nos conduce a los modelos eléctricos
analogos del sistema cardiovascular,
entre los cuales destaca el clasico modelo
Windkessel.

El corazénm como un circuito
eléctrico: el modelo Windkessel

A simple vista, el corazén parece muy
distinto al de un circuito eléctrico.
Sin embargo, cuando los médicos e
ingenieros tratan de entender y predecir
su funcionamiento, descubren que la
fisica que gobierna un sistema eléctrico
y un sistema cardiovascular no es tan
diferente. Asi nacié una de las analogias
mas poderosas en medicina: el modelo
Windkessel.

Qué es el modelo Windkessel?

En aleman, la palabra Windkessel
significa camara de aire". Originalmente,
se referia a dispositivos que, en
antiguas bombas de agua, ayudaban
a suavizar el flujo para que fuera
mas continuo. Inspirados en esta
idea, en 1899 el médico aleman Otto
Frank propuso un modelo similar
para entender cémo la aorta, la
gran arteria que sale del corazon,
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amortigua las pulsaciones y mantiene

un flujo sanguineo relativamente estable.

(Frank, O., 1899).

El modelo Windkessel considera
que el sistema cardiovascular puede
describirse mediante tres componentes
basicos, muy similares a los de un
circuito eléctrico: Resistencia (R),
Compliancia (C), Inercia (L). Con estos

tres elementos, el corazén y los vasos
principales pueden modelarse como un
sistema dindmico donde la presion y el
flujo de sangre obedecen ecuaciones muy
parecidas a las que describen voltajes y
corrientes en un circuito. En la Tabla 1
se muestran de forma sintética estos y
otros conceptos utiles para comprender
las ecuaciones.

Tabla 1: Analogia Eléctrico-Fisiolégica.

Eléctrico

Fisiolégico

Resistencia (R)

Oposicion al flujo

en vasos
Elasticidad de la
Compliancia (C)
aorta
Inductor (L) Inercia de la sangre

Corriente (I(2))

Flujo sanguineo

Voltaje (P(%))

Presién arterial

Para comenzar se debe tener claro el
significado de algunos simbolos. La
notacion f(¢) indica que la funcién
depende del tiempo ¢ Su derivada
respecto al tiempo se escribe como

df(t)

dt
y representa su tasa de cambio.
Finalmente, vamos a utilizar la Tabla 1
para identificar las variables pertinentes
en la modelacion. La version mas simple
(el modelo Windkessel de dos elementos)

se puede escribir asi:

P() N CdP(t)
dt

Aqui, I(¢) representa el flujo de sangre

I(t) =

(analoga a una corriente eléctrica), P(t)
es la presion en la aorta (como un
voltaje), R la resistencia del sistema
vascular y C la elasticidad de la aorta.
En su version mas general (mas realista)
se puede incluir la inercia de la sangre
mediante una inductancia L. Entonces
la ecuacion (1) puede ser escrita como:

1+ D00 + e+ HHY
A+DIO +C+ D
d It) E dP(t)
Lc dt® R +C dr @

Donde r, es la resistencia del flujo
aértico proximal, modela la impedancia
caracteristica del tracto de salida del
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corazon. El verdadero valor del modelo
es su capacidad para anticipar cémo
reaccionara un corazon ante diferentes
situaciones, desde correr hasta dormir.
En otras palabras, el corazén no solo
late: resuelve ecuaciones diferenciales
mientras lo hace.

Sin  embargo, estas ecuaciones
diferenciales ordinarias, aunque
elegantes en su formulacién clasica,
enfrentan limitaciones al modelar
la intrincada geometria autosimilar
del sistema vascular cardiaco, donde

patrones fractales se repiten a
multiples escalas. Para capturar
esta complejidad biolégica, ademas

de los efectos de memoria en el
sistema, investigaciones recientes
utilizan derivadas fraccionarias (una
generalizacion del calculo convencional)
las cuales permiten describir cémo
la dinamica del flujo sanguineo
recuerda su historia pasada mientras
interactia globalmente con la red capilar
(Escalante-Martinez, 2025). Los modelos
en derivadas fraccionarias son capaces
de reflejar diferentes cardiopatias
con menos parametros respecto a los
modelos con derivadas clasicas. Este
salto matematico no solo enriquece los
modelos existentes, sino que revela
que el corazon, en su esencia, resuelve
ecuaciones aun mas profundas de las
que imaginamos.

Una criatura eléctrica

Frankenstein no era solo una fantasia
gbética, sino un presagio. Hoy, los
dispositivos que asisten al corazoén no
distan tanto del sueno decimonoénico
de reanimar lo inerte. Como imaginé
Shelley, como exploré Galvani en su
laboratorio, o como especulé Darwin en
sus poemas y cartas, la frontera entre
vida, electricidad y anima biotecnolégica

se ha vuelto difusa. La fisica, la
ingenieria de control y la matematica
que hay de fondo en ambas han ampliado
la comprension del corazén moderno,
ya no es simplemente un musculo
que late, sino un sistema dinamico
complejo que puede ser modelado,
asistido y controlado con precision
para restaurar su funcién vital cuando
asi se requiere. En esta sinfonia de
impulsos y ecuaciones, la medicina
no juega a vencer la muerte sino a
prolongar con dignidad el milagro de
cada latido. Cuando decimos milagro
parafraseamos una cita comuinmente
atribuida a Erasmus Darwin: “Lo que
llamamos milagro es fisica ain no
escrita”.
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Abstract

Oil is the most widely used fuel source
in the world and is composed of a
mixture of hydrocarbons, substances
formed primarily by carbon and
hydrogen. Despite its importance
as an energy resource, its handling

poses a significant environmental risk.

In Mexico, during 2023, Petroleos
Mexicanos (PEMEX) reported 1,211
leak and spill events, representing a
3.8% increase compared to 2022, with
the Gulf of Mexico being one of the
most affected regions. These incidents
can severely disrupt ecosystems by
damaging flora, fauna, and the quality
of water and soil. To mitigate these
impacts, physical, chemical, and
biological environmental restoration
methods have been developed. Among
them, bioremediation stands out because
it uses microorganisms, such as
bacteria and fungi, capable of naturally
degrading hydrocarbons. Although this
alternative is more environmentally
friendly, it still faces challenges related
to its efficiency and the time required for
its application.

fauna, la calidad del agua y del suelo.
Para mitigar estos efectos, se han
desarrollado métodos fisicos, quimicos
y biolégicos de restauracion ambiental.
Entre ellos, la biorremediacion destaca
por utilizar microorganismos, como
bacterias y hongos, capaces de degradar
hidrocarburos de manera natural.
Aunque esta alternativa es mas
amigable con el ambiente, atin enfrenta
desafios relacionados con su eficiencia y
tiempo de aplicacion.

Palabras clave: biorremediacion,
hidrocarburos, microorganismos,
contaminacion con petroéleo.

Introducciéon

El petréleo o crudo es el combustible
mas utilizado como fuente de energia
a nivel mundial. Este es una mezcla
compleja de compuestos quimicos a base
de carbono e hidrogeno, denominados
hidrocarburos, los cuales pueden ser
de estructura lineal, ramificados, o de
estructura ciclica como los aromaticos
entre los que se incluyen al benceno,
tolueno, xileno y los hidrocarburos
aromaticos policiclicos. Ademas de los

Key words: bioremediation, hydrocarbons,hidrocarburos, el crudo contiene metales

microorganisms, oil contamination.

Resumen
El petréleo es la fuente de combustible
mas utilizada en el mundo y

esta compuesto por una mezcla de
hidrocarburos, sustancias formadas

principalmente por carbono e hidrégeno.

A pesar de su importancia energética,
su manejo representa un riesgo
ambiental significativo. En México,
durante 2023, Petréoleos Mexicanos
(PEMEX) reporté 1211 eventos de
fugas y derrames, un 3.8% mas que
en 2022, siendo el Golfo de México una
de las regiones mas afectadas. Estos
incidentes pueden alterar gravemente
los ecosistemas, daiiando la flora, la

pesados como el vanadio (V), niquel
(Ni) y plomo (Pb), y no metales como
azufre (S), y nitrégeno (N), que se han
sido relacionados con efectos toxicos
y cancerigenos en humanos y otros
organismos.

De acuerdo con datos del programa
de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, existe la posibilidad de
que ocurran anualmente mas de
1000 derrames, mucho de ellos con
consecuencias ecoldgicas graves. En
México en el 2023, PEMEX reporté que
el nimero total de fugas y derrames
ascendi6 a 1,211 eventos, lo que
representa un aumento del 3.8% en
comparacion con los 1,167 eventos
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registrados hasta el 2022, siendo el
Golfo de México una de las zonas
mas vulnerables. Esta situacion ha
impulsado la necesidad de contar
con estrategias mas efectivas para la
restauracion de los sitios contaminados.

Cuando el petréleo entra en contacto
con el ambiente debido a derrames
durante su extraccion, refinamiento,
almacenamiento o transporte, ocasiona
severos dafos a los ecosistemas. La
contaminaciéon del suelo, cuerpos de
agua y aire se traduce en pérdida de
biodiversidad, afectacion de la salud
humana y alteraciones ecolégicas a
largo plazo. Por ejemplo, se ha reportado
que los derrames de petréleo provocan
la muerte de aves marinas, peces,
mamiferos, asi como la destruccion
de habitats naturales y la perdida de
cobertura vegetal.

Para reducir el impacto de la
contaminacion por petréleo se han
desarrollado técnicas para recuperar
estos ambientes, categorizandose en
fisica, quimica y bioldgicas. Las técnicas
fisicas, consisten en remover los
contaminantes mediante la absorcién
por bombeo o por el uso de barreras
para retirar el petrdleo visible, pero
la eficiencia de la eliminacién del

contaminante no es en su totalidad.

En las técnicas quimicas se usan
dispersantes o agentes oxidantes, que
aceleran la descomposicion del crudo, sin
embargo, pueden generar compuestos
toxicos secundarios y su uso excesivo
puede alterar el equilibrio ecolégico del
sitio (Jia-Qi et al., 2020).

Mientras que las técnicas bioldgicas o
biorremediaciéon son una alternativa
sostenible, que utiliza microorganismos
como bacterias y hongos para degradar
los hidrocarburos y son mas amigables
con el medio ambiente (Peraza-Linan

et al., 2025). ;Cémo es posible esto?,
esto es debido a que las bacterias
son microorganismos que tienen en su
genoma y en algunos casos en su ADN
extracromosomal (plasmidos) genes que
codifican enzimas relacionadas con el
metabolismo de los hidrocarburos. La
biorremediacién ha cobrado relevancia
como una estrategia eficaz, econémica
y amigable con el ambiente, lo que ha
motivado el aislamiento, evaluacién y
seleccion de microorganismos (hongos y
bacterias) con potencial degradativo de
hidrocarburos. Asimismo, el potencial de
las bacterias y hongos se han mejorado
por la combinaciéon de estos para dar
lugar a la elaboracion de los consorcios
microbianos. El alcance de este trabajo
es dar a conocer la importancia de
los microorganismos en la degradacion
de hidrocarburos presentes en el
petréleo para la recuperacion de sitios
contaminados.

Degradacion de hidrocarburos por
hongos y bacterias

Los microorganismos como hongo y
bacterias son capaces de utilizar los
hidrocarburos del petréleo como fuente
de energia. Esto es debido a la capacidad
que tiene para sintetizar enzimas
especializadas que son codificadas por
genes presentes en su genoma o en
plasmidos (bacterias), dentro de este
grupo de enzimas se encuentran las
peroxidasas y las monooxigenasas,
alcanohidroxilasas, citocromo P450,
deshidrogenasas, epoxido hidrolasas
y lacasas etc., las cuales se encargan
de romper los enlaces quimicos de los
hidrocarburos para formar moléculas
menos toxicas como diéxido de carbono
(CO2), agua (H90) y la produccion
de biomasa. A pesar de que estos
microorganismos comparten ciertas
caracteristicas como la sintesis de
enzimas intracelulares (actdan dentro
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de las células) y extracelulares (actian mientras que los hongos producen
fuera de la célula), presentan diferencias enzimas mas eficientes para degradar
en la degradacion de hidrocarburos. hidrocarburos policiclicos aromaticos
Por ejemplo, las bacterias producen (Figura 1; Cuadro 1).

enzimas que actian sobre los alcanos

y compuestos aromaticos simples,

Saturados }—{ Alcanos ] i P Y

Cadena abierta

Saturados }—[ Cicloalcanos ] O

No saturados H Cicloalquenos

Monogiclicos @

Biciclicos ]

Alifaticos

Aromaticos

Policiclicos

Figura 1: Clasificacion de los hidrocarburos de acuerdo con su estructura quimica.

Género Tipo Compuestos degradados Referencias
microbiano
Pseudomonas Bacteria Alcanos v compuestos | Wu et al., 2018
aromaticos
Bacillus Bacteria Alifiticos lineales v | Nurulhuda ef al. |

ramificados, cicloalcanos v | 2018

aromaticos
Acinetobacter Bacteria Alifaticos v aromaticos Bao et al., 2013
Penicillium Hongo Aliféticos, aromaticos e | Wolsks, 2022
hidrocarburos policiclicos
aromaticos
Aspergillus Hongo Alifaticos, aromaticos e | Al-Dossary et al.

hidrocarburos policiclicos | 2020

aromaticos

Fusarium Hongo Alifaticos, aromaticos e | Barnes et al_, 2023
hidrocarburos policiclicos
aromaticos

Cuadro 1: Hongo y bacterias que degradan hidrocarburos del petrdleo.
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Una de las rutas mas estudiadas en
bacterias es la degradacion de naftaleno
por Pseudomonas sp., esta via esta
formada por genes del plasmido pNAH7,
que codifican para las enzimas naftaleno
dioxigenasa, enzima encargada de
introducir dos atomos de oxigeno
en el anillo aromatico para formar
cis-dihidrodiol de naftaleno. Luego,
mediante una serie de reacciones

catalizadas por las deshidrogenasas y
dioxigenasas, el compuesto es convertido
en salicilaldehido y posteriormente en
catecol, que puede ser degradado por
la escision del anillo. Esto permite que
los productos finales como piruvato o
acetil-CoA entren al ciclo de Krebs,
integrando el carbono del contaminante
al metabolismo celular (Figura 2).
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Se genera ATP (energia),
NADH, FADH,y CO,

Figura 2: Ruta metabdlica de degradacion de hidrocarburos aromaticos policiclicos

Pseudomonas sp.

En el caso de los hongos filamentosos
como Phanerochaete chrysosporium,
la degradacion de hidrocarburos
aromaticos  policiclicos  involucra
enzimas extracelulares como lignina
peroxidasa, manganeso peroxidasa
y lacasa, codificadas en su genoma.

por

Estas enzimas permiten romper enlaces
dificiles de oxidar y transformar
compuestos toxicos en moléculas mas
sencillas como quinonas, ftalatos y
finalmente CO9 (Figura 3).



HONGOS Y BACTERIAS PARA LA RESTAURACION DE SITIOS CONTAMINADOS CON PETROLEO

45

@

%

0- glucdsido
O-glucurénido

" Mo requiere O-SEJlFa.tD
Hongo enzlmas O-xilosido
Fenol O-metilo
CYP, metano Oxido d Epaau:lu
monooxigenasa Xido de a
areno pideless "OH —_— ,CoA Ciclo de
0, Krebs
Trans- dlhldrodlol. Catecol Ac?t'l
coenzima A l
) Se genera ATP
Hidrocarburo (energia), NADH,
aromatico FADHZ y coz
policiclico  ignina s Mn
peroxidasas,
lacasas COOH
— Fusién en anillo — CO,

HAP-quinonas

(—C

COOH

Ftalatos

Figura 3: Ruta metabdélica de degradacion de hidrocarburos aromaticos policiclicos por hongos.

Los microorganismos (bacteria y hongos)
ademas de biosintetizar enzimas,
pueden producir biosurfactantes, los
cuales son moléculas con propiedades
anfifilicas, es decir poseen un extremo
con alta afinidad al agua (hidrofilica)
y otra con afinidad a grasas, aceites

o hidrocarburos (hidrofébica). Estas
moléculas disminuyen la tensién entre
el agua y los hidrocarburos del petroleo,
permitiendo que estos sean mas
accesibles para la degradacion por los
microorganismos (Figura 4).
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Figura 4: Mecanismo de accién de los biosurfactantes en la disminucién de la tensién superficial.
A. Derrame de petréleo en ecosistemas acuaticos. B. Estructura de los biosurfactantes. C. Ruptura
de la tensién superficial entre la fase acuosa y oleosa (permitiendo la formacién de emulsiones).
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Factor ambiental Hongos

Bacterias

pH Acido a neutro (4-7) Neutro a alcalino (6-8)

Temperatura 20a35°C 20 a40°C

Aeracion Aerobios Aerobias y anaerobias, en
condiciones anaerobias son
hasta 5 veces mas lentas.

Disponibilidad de agua Necesaria Necesaria

Nutrientes

potasio.

Nitrégeno, fosforo y

Nitrégeno, fésforo y
potasio.

Cuadro 2: Condiciones ambientales 6ptimas para el crecimiento de hongos y bacterias para la

degradacion de hidrocarburos.

A pesar de que la degradacion de
los hidrocarburos puede realizarse
por hongos y bacterias de manera
individual, los estudios indican que son
mas efectivos los consorcios microbianos
(Cuadro 3), es decir, mezclas coordinadas
de madltiples bacterias, hongos o de
ambas, que actian sobre distintos
componentes del petréleo de manera
simultanea. Estos consorcios trabajan
como un equipo, unas cepas inician
la degradacion de moléculas grandes
mientras que otras metabolizan los
fragmentos intermedios y algunas
eliminan los residuos finales, lo que

maximiza la eficiencia del proceso.

Por ejemplo, el consorcio formado por
las bacterias Pseudoxanthomonas sp.,
Bacillus sp., Dietzia sp. y Acinetobacter
sp., aisladas de suelos salinos, fue
capaz de degradar mas del 97% de los
hidrocarburos totales en 10 dias (Chen
et al., 2024, p. 9).
Aplicaciones y desafios de 1la
biorremediaciéon microbiana

La biorremediaciéon mediante hongos y

bacterias ha demostrado ser muy eficaz
para limpiar ambientes contaminados
con hidrocarburos del petréleo. Por lo
que el diseno y uso de consorcios cada
dia es mas comun (Cuadro 3), dentro
de este contexto se puede ver como la
eficiencia de degradaciéon es mejorada
con la combinacion de cepas fangicas y
bacterianas, entre estas combinaciones
se encuentran los hongos Trichoderma
koningiopsis y Penicillium janthinellum,
con las bacterias Serratia marcescens
y Burkholderia cepacia, las cuales
fueron capaces de eliminar el 91% de
los hidrocarburos totales del petréleo
(Silvaet al., 2024, p. 20). A pesar de
esta alta eficiencia, la aplicaciéon de
microorganismos en el sitio enfrenta
varios desafios técnicos y regulatorios.
Las cepas deben estar adaptadas al
sitio contaminado, considerando los
factores como pH, humedad del suelo,
salinidad y el tipo de suelo. Ademas,
el tiempo necesario puede ser largo en
comparacién con técnicas fisicoquimicas,
que son mas rapidas, aunque menos
sostenibles.
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Consorcio Microorganismos Compuestos | pegradaciéon | Referencia
degradados
Bacterias
Chryseobacterium, Pagafinas
Acinetobacter, lineales n-Cio )
ENZ-G1 Pseudomonas, y n-Caq 90.8 % Zanaroli et
Stenotrophomonas, al., 2010
A : presentes en
Alcaligenes y Gordonia <
diésel
Hongo
Trametes gibbosa
; : : Okorhi-
Bacillus Bacterias Hidrocarburos ;
i : TR Dimasa y
thuringiensis, B. Bacillus thuringiensis, B. | totales de
i ; ; 99.7% Tudararo-
velezensis y velezensis y petréleo
Stenotrophomonas | Stenotrophomonas (HTP) ;Xglze;obo,
Hongo Hidrocarburos
T. koningiopsis, S. Trichoderma aromaticos 93.6 % HAP o
: koningiopsis policiclicos 0 ilva et
marcescens y B. : y93.5 %
cepacia Bacteljlas (HAP) e HTP HTP al. 2024
Serratia marcescens 'y presentes en
Burkholderia cepacia diésel

Cuadro 3: Consorcios microbianos utilizados en la degradacién de hidrocarburos de petrdleo.

El uso de la biorremediacion en la
restauracion de sitios contaminados
se debe a su compatibilidad con
el medio ambiente, los bajos costos
en comparacion con los métodos
tradicionales la hacen sustentable,
ademas de promover la regeneracién
del ecosistema, sin producir residuos
secundarios toéxicos. Sin embargo,
para su correcto funcionamiento,
la biorremediacion requiere de la
suplementaciéon con nutrientes y
oxigeno (bioestimulacién), asi como
de la inoculacién de microorganismos
capaces de degradar compuestos
(bioaumentacion). Esta técnica puede
emplearse como una solucién ecologica
y efectiva para la limpieza de areas
contaminadas con  hidrocarburos,
ademas de ser rentable y con menos
efectos perjudiciales, por lo que su
uso puede ser una alternativa al
empleo de métodos fisicos o quimicos
convencionales o funcionar en sinergia
para mejorar la limpieza de los sitios
contaminados.

Por otra parte, el avance en areas de
la ingenieria genética ha permitido el
desarrollo de consorcios microbianos
especializados y de sistemas de
monitoreo ambiental en tiempo real,
lo que abren nuevas posibilidades
para optimizar la degradacion de
los hidrocarburos. En conjunto con
tecnologias limpias, la biorremediacion
tiene el potencial de convertirse en
una pieza clave para la recuperacion
ambiental y la transicion hacia una
gestion mas responsable de los recursos
naturales.

Conclusion
Debido a 1la creciente demanda
energética, la contaminacion por

hidrocarburos representa un problema
serio para la salud y el bienestar
de los seres vivos. En este sentido,
debido a su capacidad para degradar
compuestos toxicos y transformarlos
a menos dafninos, la biorremediacion
microbiana representa una alternativa
eficaz, sostenible y respetuosa con el



48

Contactos, Revista de Educacion en Ciencias e Ingenieria , 147, Julio - Septiembre (2026)

medio ambiente. A pesar de sus ventajas,
aun enfrenta retos como la adaptacion
de los microorganismos a las condiciones
especificas del sitio y de los tiempos
prolongados durante su aplicacion.
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Abstract

The purpose of thermal therapies
is to increase locally or whole-body
temperature over the usual body
temperature (37°C) to achieve
therapeutic effects in cancer treatment
by means of hyperthermia or thermal
ablation. During oncologic hyperthermia,
tumor temperature rises between
41-43°C; meanwhile, ablation therapy
achieves temperature increments in
the treatment region between 60-100°C.
Some technologies use electromagnetic
(EM) waves, such as radiofrequency
(RF) and microwaves (MW), to induce
hyperthermia by using one or more
external applicators which are placed
above a water bolus that is located
over the patient skin in the treatment
zone. On the other hand, one or more
micro-coaxial antennas are inserted
in the tumor during thermal ablation.
In the last years, there has been
an increase in research on thermal
therapies effects by carrying out
clinical essays, combined treatments,
nanoparticles use, among others. China,
USA and some other countries in
Europe are leading the development
of thermal therapies technology and its
clinical applications. The goal of this
work is to describe thermal therapies,
such as hyperthermia and ablation, in
cancer treatment; moreover, it depicts
an overall panorama of the newest
advances in thermal therapies around
the world.

Key words: cancer, microwaves,
radiofrequency, thermotherapies.

Resumen

Las terapias térmicas, para el
tratamiento contra el cancer, buscan
elevar la temperatura corporal o local
por encima de la temperatura del
cuerpo humano (37°C) para lograr
efectos terapéuticos. Este incremento

de temperatura se induce mediante
fuentes de calor externas y se puede
inducir hipertermia o ablacién térmica.
Durante la hipertermia oncolégica, la
temperatura del tumor se eleva entre
41-43°C; mientras que, la ablaciéon
térmica logra incrementos en la
zona de tratamiento entre 60-100°C.
Algunas tecnologias emplean ondas
electromagnéticas (EM), como lo son
las radiofrecuencias (RF) y microondas
(MW), para inducir hipertemia por
medio de uno o mas aplicadores
externos que se colocan mediante
una almohadilla de agua sobre la
piel del paciente en la zona a tratar.
Mientras que, para ablacion, se emplean
una o mas antenas micro-coaxiales
que se insertan en el tumor. En los
dltimos afos se ha registrado un
incremento en la investigacion sobre
los efectos de las terapias térmicas por
medio de ensayos clinicos, tratamientos
combinados, uso de nanoparticulas,
entre otros. Los paises que predominan
en el desarrollo y aplicacién clinica
de las terapias térmicas son China,
Estados Unidos y algunos paises de
Europa. En este trabajo se describe el
uso de la hipertermia y la ablaciéon en
el tratamiento contra el cancer; ademas,
se ofrece un panorama de los ultimos
avances de las terapias térmicas en el
mundo.

Palabras clave: cancer, microondas,
radiofrecuencia, termoterapias.

Introduccion

La palabra hipertermia proviene de la
combinacion de las palabras griegas
hypér (exceso) y thermo (caliente), esto
puede interpretarse como un incremento
en la temperatura del cuerpo o alguna
parte de él para lograr un efecto
terapéutico. Algunas culturas antiguas
usaron altas temperaturas para tratar
diferentes enfermedades; incluso creian
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que el sol tenia propiedades curativas
(Aldahan, 2016). La temperatura se
elevaba mediante el uso de banos de
barro, aguas termales, aire caliente
y vapor de cuevas volcanicas. Los
primeros textos sobre el tratamiento
de tumores de mama fueron realizados
por un sacerdote egipcio (2655-2600
A.C.). El papiro de Edwin Smith, de
aproximadamente 1700 A.C., describe
el uso de “simulacros de incendios”
utilizando palos y cuchillas calientes
para tratar el cancer de mama (Afify,
2023; Piemonte, 2018). Hipdcrates
(460-370 A.C.) solia decir: “Aquellas
enfermedades que los medicamentos
no curan, el hierro cura; aquellas
que el hierro no puede curar, el fuego
cura; y aquellas que el fuego no puede
curar, deben considerarse totalmente
incurables” (Pascual, 2023, p.1229;
Piemonte, 2018, p.200), esto habla de
su confianza en el uso terapéutico de la
temperatura. Los médicos de la antigua
Grecia y Roma creian que era posible
curar todas las enfermedades, incluido el
cancer, siempre que lograran controlar la
temperatura del cuerpo humano (Hong,
2010). El filésofo griego Parménides
estaba tan convencido de la efectividad
de la hipertermia que dijo: “Dame el
poder de producir fiebre y curaré todas
las enfermedades” (GAS, 2011, p.37).

En la historia, frecuentemente se
mencionan diversos métodos para
generar hipertermia, como: envolver a
los pacientes en plastico, sumergirlos
en cera caliente o colocarlos dentro de
habitaciones con calefaccion especial.
Ademas, se tiene registro de la
llamada hipertermia de perfusion; ésta
consistia en extraer sangre del paciente,
calentarla y, posteriormente, regresarla
al cuerpo. Desafortunadamente, estas
técnicas no siempre eran exitosas y
conducian a la muerte del paciente (GAS,
2011). Carl D.W. Busch (1826-1881)

publicé el primer articulo (1866) que
mostré que las altas temperaturas
podian matar, selectivamente, a las
células cancerosas sin afectar el
tejido sano alrededor del tumor.
Posteriormente, se reporté que una
mujer con un tumor maligno en el
rostro se curd, del tumor, después
de haber tenido fiebre provocada por
una infecciéon (Vorst, 2006). Algunos
casos similares despertaron el interés
por la hipertermia y sus efectos. Sin
embargo, la falta de métodos controlados
para inducir el calentamiento y el
monitoreo de la temperatura frené
los avances en su aplicacién clinica.
El interés por la termoterapia volvié
a surgir cuando Crile (Crile, 1962) y
Ben-Hur (Ben-Hur, 1974) demostraron
que la combinaciéon hipertermia con
la radioterapia mejoraba el efecto
terapéutico. En los anos 70, surgieron
varios laboratorios que investigaban
las radiaciones electromagnéticas y
sus efectos biologicos. La técnica
de hipertermia comenz6 a validarse
en cultivos celulares y en tumores
in vivo, demostrando la relacion
entre el incremento de temperatura
(~5°C) y la muerte celular (Habash,
2006); sin embargo, el control de la
temperatura atn era limitado. Debido a
las limitaciones y efectos secundarios de
las terapias convencionales, se siguieron
buscando alternativas a dichas terapias,
lo cual desperté mayor interés en
la termoterapia. Como resultado, se
han obtenido grandes avances en el
diseno y desarrollo de dispositivos para
incrementar, de manera localizada, la
temperatura del tumor, asi como para
monitorear el progreso del tratamiento.
Aunque el objetivo de las terapias
térmicas es lograr calentar al tumor por
encima de ciertos umbrales, sin dafiar
tejido sano circundante, el éxito de la
terapia depende, también, de diversos
aspectos biolégicos y tecnolégicos. En
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este trabajo se describen las terapias
térmicas (hipertermia y ablacion), y
sus aplicaciones en el tratamiento
contra el cancer; ademas, se ofrece un
panorama de los ultimos avances en
investigacion, grupos de investigacion
lideres, y ensayos clinicos que emplean
las terapias técnicas alrededor del
mundo.

Hipertermia oncologica

La hipertermia es un tratamiento
oncolégico que consiste en elevar la
temperatura del tumor entre 41-43°C
y, se usa para aumentar los efectos

de la radioterapia y la quimioterapia.

Los mayores avances tecnolégicos en
la hipertermia oncolégica se dieron
a partir de 1970; época en la que se
introdujo el uso de la radiofrecuencia
(RF) y las microondas (MW). El uso de
las ondas electromagnéticas permitio
que se alcanzara una mayor distancia
dentro del tejido para mejorar el
calentamiento sobre el tumor; asi
como, tener un mayor control del

calentamiento en tejidos profundos.

También, se desarrollaron los primeros
sistemas de control y monitoreo de la
temperatura durante los tratamientos
(Piemonte, 2018). A partir de esto,
se realizaron los primeros ensayos
clinicos controlados que demostraron
la efectividad de la hipertermia;
sobre todo, cuando se combina con
radioterapia y quimioterapia. En la
actualidad, hay otras técnicas, como el
ultrasonido (US), que logran un mayor
aumento de temperatura solo en el area
afectada evitando daiios al tejido sano
cercano. Ademas, es posible utilizar
nanoparticulas que pueden ser dirigidas
a los tumores y calentadas mediante
campos magnéticos o infrarrojos para
lograr hipertermia localizada. En cuanto
a la planeacion y monitoreo de la
terapia en tiempo real, actualmente, se

puede realizar por medio de imagenes
obtenidas por resonancia magnética
(IRM) y tomografia por emision de
positrones (PET). Sin embargo, estos
equipos son muy costosos, por lo que
este tipo de monitoreo no es comun. La
mayoria de las veces, inicamente, se
cuenta con sensores de temperatura
para monitorear, de manera puntual,
el incremento de ésta en los diferentes
tejidos durante el tratamiento.

Ablacion térmica

La ablaciéon térmica consiste en
incrementar la temperatura del tumor
entre 60-100°C en pocos segundos,
lo que ocasiona muerte celular
inmediata o coagulaciéon de las células
tumorales (Stauffer, 2018). Las primeras
aplicaciones de ablacion térmica se
dieron alrededor de 1980. Normalmente,
se aplicaba durante cirugias abiertas
por medio de electrocauterios, que son
dispositivos empleados para quemar
el tejido. A partir de 1990, surge la
ablacién por radiofrecuencia (RFA) Yy,
con ello, se da inicio al uso de agujas
especializadas que se insertan en el
cuerpo, a través de la piel, para destruir
los tumores mediante la generacion de
calor. Actualmente, existen agujas mas
seguras y eficaces que tienen una mayor
precision para enfocar el calor sobre
la zona del tratamiento y reducir el
dano producido a tejidos sanos (Fallahi,
2018). En los anos 2000, la ablacion
térmica por microondas (MWA) cobré
mayor auge, ya que ofrece un mayor
control de la zona a tratar y puede
ser empleada a mayores profundidades,
en comparacion con la RFA. En estos
dias, las técnicas como ablacion por
laser y crioablacién, ablacién por medio
de temperaturas bajo cero, también se
encuentran bajo desarrollo (Piemonte,
2018). Al igual que en la RFA, se utilizan
tecnologias de imagen avanzadas como
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la tomografia computarizada (TC), la
IRM y el ultrasonido para guiar y
monitorear los procedimientos en tiempo
real (Stauffer, 2018).

Descripcion de la técnica y forma
de aplicacion

Hipertermia
En la practica clinica es posible tratar

tumores superficiales o profundos, esto
se define como la cercania o lejania

que tiene el tumor respecto a la piel.

La Figura 1 muestra dos modos de
aplicacion de la hipertermia. La Figura
la) describe la configuracion basica
para un tratamiento de hipertermia
superficial. En este caso, se usa uno
o mas aplicadores de radiofrecuencia;
esto depende del tamanio de la zona
a tratar, asi como de los incrementos
de temperatura deseados. Este modo
de tratamiento utiliza aplicadores

Distribucion de a G

dor de
radiofrecuencia (433 MHz)
y amplificador de potencifisiemade  Bomba

medicion de  de agua
| temperatura

generada por ¢l arreglo de
aplicadores

PC para registro de
temperaturas

; /ITI—,'-»Ei:jlri'_\[

externos que se colocan encima de
una almohadilla con agua wubicada
sobre la piel del paciente, en la
zona a tratar. La almohadilla regula
la temperatura de la piel y evita
quemaduras (Stauffer, 2018). El registro
de las temperaturas alcanzadas durante
el tratamiento se realiza por medio de un
conjunto de sensores; esta informacion
se visualiza en una computadora. Si
las temperaturas deseadas no son las
adecuadas, la potencia en cada aplicador
se puede ajustar. Durante el tratamiento,
el paciente se encuentra consiente; por
lo tanto, en caso de sentir dolor, los
aplicadores se pueden apagar. La Figura
1b) muestra un sistema de hipertermia
profunda que consta de un arreglo de
aplicadores en forma de anillo que rodea
la almohadilla de agua y, a su vez, al
paciente. Al igual que en el caso de
la hipertermia superficial, es posible
monitorear las temperaturas.

Arreglo de
aplicadores en
forma de anillo

Almehadilla de

/- /

y/

Sensores de

Generador de
radiofrccuencia (75 MHz
- 140 MHz o 10{) MHz) y
sistema de medicion de

temperatura incluidos

b)

Figura 1: Aplicacién de un tratamiento de hipertermia. a) hipertermia superficial utilizando un
arreglo de aplicadores no invasivos, b) hipertermia regional profunda utilizando un arreglo de
aplicadores en forma de anillo. (Elaboracién propia).

Ablacion térmica por radiofrecuencia

(RFA)

La ablacion térmica por RF utiliza la
conduccién eléctrica a través de los
tejidos del cuerpo para el tratamiento
de los tumores. La forma en que se
destruye el tejido se basa en el paso
de corriente eléctrica en los fluidos

corporales; esta corriente produce calor
debido al efecto Joule (Almusawi, 2023).
En otras palabras, los electrones, de la
corriente eléctrica, se mueven a través
del tejido y este movimiento se convierte
en calor. El calentamiento directo por
RFA ocurre cerca del electrodo, pero se
expande a las areas circundantes por
conduccion térmica, creando una zona
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de ablaciéon mas amplia. La corriente
eléctrica alterna utilizada en la RFA
llega a alcanzar frecuencias entre 450 -
500 kHz (Stauffer, 2018).

Ablacion térmica por microondas (MWA)

La ablaciéon por MWA utiliza frecuencias
que van desde 900 MHz hasta 2450
MHz (Stauffer, 2018; Piemonte, 2018).
La energia de microondas se dirige
hacia el tejido a través de una antena
que se inserta directamente sobre el
tumor a tratar; la antena se encarga de
transferir la energia de las microondas
hacia el tejido (Figura 2). Los principios
que rigen el funcionamiento de estas
antenas son similares a los de las
antenas para radio o televisién, con
la diferencia de que estas antenas se
insertan en el tejido a tratar. Una fuente
de energia crea una corriente eléctrica
en la antena y se genera una onda
electromagnética que se propaga mas
alla de la antena (Prakash, 2022). El
tejido absorbe esta energia y se calienta.
Para incrementar el tamario de la lesion
producida en el tumor se pueden usar

Distribuciones de temperatura generadas por una
antena y un arreglo de tres antenas

Miquina de anestesia
y monitor de signos
vitales

Antena
(aplicador)

arreglos de antenas (Fallahi, 2018).
Las microondas pueden propagarse y
calentar eficazmente muchos tipos de
tejido, entre ellos el hueso.

La Figura 2 muestra un sistema de
MWA, cuyo principal componente son
las antenas micro-coaxiales. El namero
de antenas utilizadas depende del
tamarfio del tumor a tratar. El sistema
de MWA consta de un generador de
microondas (2.45 GHz) y un amplificador
que alimentan a las antenas. Ademas, se
utiliza un sistema de termometria para
monitorear la temperatura durante el
tratamiento. La MWA es una terapia
minimamente invasiva; es decir, el
paciente se somete a una pequena
cirugia para la insercion de la antena.
Por lo tanto, es necesario contar con una
maquina de anestesia y un monitor de
signos vitales durante el tratamiento.
La insercion de la antena sobre el tumor
se hace con ayuda de un sistema de
imagenes médicas, como puede ser el
ultrasonido.

Generador de
microondas (2.45 GHz) .
y amplificador de  Sistema para
potencia. medicion de

temperatura
- H ———
(el ==t

PC para registro de
temperaturas

Sensores de
temperatura

Figura 2: Aplicacion de un tratamiento de ablacién térmica por microondas utilizando una antena
micro-coaxial (tratamiento minimamente invasivo). (Elaboraciéon propia).



APLICACION Y EVOLUCION DE LAS TERAPIAS TERMICAS CONTRA EL CANCER ALREDEDOR DEL MUNDO

55

Las terapias térmicas alrededor del
mundo

La Figura 3 muestra un grafico de los
trabajos cientificos relacionados con los
tratamientos de hipertermia y ablaciéon
térmica en los dultimos cinco arfios
(2019-2024). Los datos de este grafico
provienen de la base de datos PubMed®
(administrada por la National Library of
Medicine (NLM)) utilizando los términos
hipertermia, ablaciéon térmica y cancer.
El total de publicaciones encontradas fue
de 282; de los cuales, 237 corresponden
a hipertermia, mientras que los 45
restantes a ablacion térmica. La
tematica varia desde ensayos clinicos,
analisis retrospectivos— hipertermia o
ablaciéon térmica-, experimentacion en
modelos animales, disefio tecnolégico,

304
. B Hipertermia
= 2p- B Ablacién térmica
o
T
i
s
@
=
5 10-
o

1 2 3 4 5 6
Tipo de publicacién

1 Ensayo

2 Estudio clinico

3 Reporte de caso

4 Estudio/analisis retrospectivo
5 Modelos animales

6 Planeacion de tratamiento

analisis de los efectos biolégicos en
los tejidos, asi como en las células
cancerigenas, ademas del uso de terapias
combinadas con terapias térmicas y
de nanotecnologia, entre otras. Es
importante notar que la mayoria de
los trabajos publicados corresponden
al uso de la hipertermia, en comparacion
con la ablacién térmica. Esto indica un
mayor avance en el desarrollo, aplicacion
y analisis de los efectos de la hipertermia.
Lo anterior, debido a que la hipertermia
ha estado presente en el ambito de la
investigacion y la clinica por mas tiempo.
Ademas, se observa que el empleo de
nanotecnologias y de otras terapias se
estan evaluando en conjunto con la
aplicacion hipertermia en el tratamiento
contra el cancer.

7 8 9 10 1 12

7 Disefno

8 Bioefectos

9 Tratamiento combinado

10 Revisiones

11 Efectos en células cancerigenas
12 Nanotecnologia

Figura 3: Porcentaje de articulos cientificos, de libre acceso y en extenso, publicados entre los
anos 2019-2024 referentes al uso de hipertermia o ablacién térmica para el tratamiento contra el
cancer. (Informacion extraida de la base de datos PubMed® del sitio pubmed.ncbi.nlm.nih.gov).

(Elaboracién propia).

La evolucion de la tecnologia utilizada
en terapias como la hipertermia y
la ablaciéon para tratar tumores ha
sido significativa y, principalmente,

impulsada por avances en la ingenieria
biomédica, la fisica médica y la biologia
del cancer. Recientemente, los avances
en la inteligencia artificial permiten
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el uso de algoritmos para planificar
y personalizar tratamientos basados
en datos especificos
Ademas, los ultimos avances de la
robética permiten la implementacién
de sistemas robédticos para aumentar
la precisiéon y hacer menos invasivos
los procedimientos de ablacion. La
evoluciéon de estas tecnologias ofrece
mejores resultados y reduce los efectos
secundarios para los pacientes.

En la actualidad, existen diferentes
técnicas de aplicacion para el
tratamiento de diversos tumores
utilizando la hipertermia oncolégica
o la ablacién térmica. La Figura 4
muestra los estudios clinicos alrededor
del mundo para los diferentes tipos
de cancer tratados con hipertermia,
ablacion por RFA y ablacién por
MWA. Para hacer este grafico, se
utilizé6 la base de datos del sitio
ClinicalTrials.gov, que es administrado
por la NLM y es considerado como la
biblioteca mas grande del mundo de
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[ ] Cerwcou(ennu,a(\
I Pancreas

Il veiiga =
I Prostata

Il sarcoma

Il Cavidad peritoneal
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Ablacion por Radiofrecuencia (RFA) Q

literatura biomédica. El patrocinador
o investigador del estudio clinico
es responsable de la seguridad, la
ciencia y la precision de cualquier
estudio/resultado que se incluya. La
Figura 4 muestra que la hipertermia
(Figura 4a) y la MWA (Figura 4c) son
las técnicas con el mayor numero de
registros. En hipertermia se encontraron
39 estudios, en los cuales predomina
el tratamiento de cancer en higado,
colon y pulmoéon. China y Estados
Unidos son los principales paises en
los que se realizan estos estudios.
Muy pocos estudios clinicos sobre RFA
se encuentran registrados (4), siendo
el cancer de higado el mas tratado,
y Estados Unidos el pais con mas
estudios realizados. Finalmente, existen
51 estudios registrados de MWA. Los
diferentes tipos de cancer en higado,
colon, mama, pulmén y tiroides son
los mas tratados; mientras que China
y Estados Unidos son los principales
paises en los que se efectian.
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Figura 4: Numero de estudios clinicos registrados en ClinicalTrials.gov por tipo de cancer y paises
en los que se estan realizando, a) hipertermia oncolégica, b) ablacién térmica por radiofrecuencia
(RFA), c) ablacién térmica por microondas (MWA). (Elaboracién propia).
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A fin de conocer la relacién entre
instituciones, paises y tipos de
investigacion se utilizé la informacion
de la base de datos Web of
Science utilizando los términos de
ablacion, radiofrecuencia, microondas
e hipertermia. La Figura 5 muestra
un grafico que muestra la forma en
la relacion existente entre este tipo de
estudios. En total, se encontraron 480
estudios con aplicacion clinica realizados

_ Universidad/Hospital

Pais

en los ultimos 10 anos. Ademas, en el
campo de palabras clave se muestran las
palabras mas relevantes dentro de los
estudios sefialados. Es posible observar
que Estados Unidos y China son los
lideres en este tipo de investigaciones.
Adicionalmente, se puede apreciar que
el uso de nanoparticulas y liberacién de
farmacos son algunas de las lineas de
investigacion en auge.

Palabra clave

%'/

-

Figura 5: Grafico de tres campos sobre el uso de las terapias térmicas. (Elaboracién propia).

Actualmente, hay diversos estudios
clinicos en proceso de evaluacion
enfocados en distintos tejidos, tanto
para hipertermia oncolégica, como para
ablacion térmica, que son dirigidos
por diferentes paises. Sin embargo, a
pesar de los mas recientes avances,
existen diversos retos que afrontar en el
uso de estas terapias, especificamente
enfocados en la validacion de las técnicas
al tratar de implementarlas en el
tratamiento de los diferentes tipos de
tumores. Por lo tanto, es necesario
diseiiar aplicadores de uso especifico
para cada tipo de tejido a tratar para
asegurar la focalizacion del calor sobre la
region de interés (tumor) evitando danos

en el tejido sano circundante. Por otro
lado, la implementacion y validacion de
sistemas de planeacién de tratamiento
personalizado constituyen otro reto.
Estos consisten en la generacion de
modelos computacionales que emplean
imagenes médicas del paciente para
hacer una reconstruccion anatémica.
El objetivo es predecir el posible
resultado del tratamiento, de acuerdo
con las caracteristicas especificas del
paciente y, de esta forma, determinar
los parametros del tratamiento que
aseguren el aumento de temperatura
en la zona de interés.
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Conclusion

Las terapias térmicas son wuna
alternativa no invasiva o minimamente
invasiva para el tratamiento contra el
cancer. Las Figuras 4 y 5 muestran que
China, Estados Unidos y unos pocos
paises de Europa lideran los esfuerzos
por lograr implementar las terapias

térmicas como un tratamiento oncolégico.

Desafortunadamente, en Latinoamérica
existen muy pocos equipos de trabajo
enfocados en la aplicacion de estos
tratamientos.  Especificamente en
México, investigadores del Instituto
Nacional de Rehabilitacion-Luis
Guillermo Ibarra Ibarra (INR-LGII)
y del Centro de Investigacion y de
Estudios Avanzados del Instituto
Politécnico Nacional (CINVESTAV-IPN)
estan desarrollando la tecnologia
necesaria para implementar la ablacion
térmica por microondas (MWA) como

tratamiento para tumores 0seos.

Dichos esfuerzos se llevan a cabo en
conjunto con investigadores de otras
instituciones como la Universidad
Autonoma de Aguascalientes y el
Instituto Tecnolégico de Orizaba, entre
otras. Aunque, actualmente, son pocos
los investigadores enfocados en esta
linea de investigacion, se espera que,
debido a los altos niveles de prevalencia
del cancer, se inicien varios proyectos
gubernamentales centrados en reforzar
la infraestructura de atencién al cancer,
como construir nuevos centros contra
el cancer enfocados en la investigacién
tecnolégica. Sumado a esto, es necesario
contar con un marco regulatorio
adecuado relacionado con la ablacién
tumoral en los paises en desarrollo.
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Abstract

This paper presents a methodology
and analysis of 24-hour cumulative
rainfall depth, recorded at more than
5000 weather stations (EC), which
are managed and operated by the
National Meteorological Service of
Mexico (SMN). The analysis focuses
on the annual maximum values of this
climatological variable. The results of
this analysis are graphs that allows for
a quick visualization of the spatial and
temporal behaviour of the precipitation
depth. The historical maximum rainfall
depths are displayed on a nationwide
map. Additionally, the data has been
structured into detailed tables that
include the maximum rainfall values
and their ranges for each federal state.

Key words: rainfall depth; EC; SMN;
annual maximum value

Resumen

El presente trabajo muestra un
metodologia y analisis de la informacion
de lamina de lluvia o altura de
precipitacion acumulada en 24 horas,
registrada en sus mas de 5000 estaciones
climatologicas, EC, que administra y
opera el Servicio Meteorolégico Nacional
de México (SMN). El analisis se enfoca
en el manejo de los valores maximos
anuales de esta variable climatolégica.
Los productos de este analisis son
graficas que permiten la visualizacion
rapida del comportamiento espacial y
temporal de la altura de precipitacion.
Se concentra la informacion de los
valores mas altos historicos de lamina
de lluvia a través de un mapa de todo el
pais. Se obtuvieron tablas organizadas
de la informacién, asi como rangos de
valores de la lamina de lluvia maxima
ocurrida por entidad federativa.

Palabras clave: altura de precipitacion;
EC; SMN; valor maximo anual.

Introduccion

Cuando ocurre el fenémeno de
precipitacion, sea esta una lluvia ligera
o una tormenta severa, lo que sucede
en términos de mediciones es que
este fenémeno fisico pasa a formar
parte de un registro, es decir, la
precipitacion se registra en una base
de datos de mediciones de variables
hidrometeorolégicas.

La unidad de altura de precipitacion es
la profundidad lineal, normalmente en
milimetros (volumen/area) (OMM, 2023).
Las mediciones diarias de precipitacion
deben efectuarse a horas fijas comunes
para toda la red de interés; en México se
mide generalmente a las 8 de la mafniana
y los valores registrados representan el
acumulado diario de la lluvia, es decir,
el acumulado diario a cada 24 horas.

En México, el organismo encargado
de gestionar esta base de datos es el
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)
dependiente de la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA), el cual posee
una red de estaciones climatolégicas
(EC) distribuidas a lo largo del territorio
mexicano. Estas ademés de registrar el
valor de precipitacion, reportan valores
de temperatura y evaporacion en un
intervalo de 24 horas. También, el
SMN cuenta con una red de estaciones
meteorologicas automatizadas (EMAs)
y una red de estaciones sindpticas
meteorolégicas automatizadas (ESMAs),
las cuales reportan valores cada 10
minutos de las variables meteorolégicas
que miden. La informacion de Ap de
estos ultimos tipos de estaciones de
registro de variables meteorolégicas
(EMA y ESMA) queda fuera del analisis
del presente articulo.

En este trabajo, se presenta un analisis
de la informacion de de lluvia acumulada
en 24 horas disponible en la pagina
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oficial del sitio web del SMN para
modelar el comportamiento de las
lluvias maximas anuales de manera
temporal y espacial.

OBJETIVO

El objetivo principal del presente
trabajo es mostrar una metodologia
facil de implementar para obtener
series de tiempo de valores maximos
anuales de precipitaciony conocer el
comportamiento de este parametro
tanto en el espacio como en el tiempo.
Finalmente se calculan, organizan y
sintetiza la informacién de los datos
maximos de lamina de lluvia de las
mas de 5000 EC con las que cuenta
el SMN, sin importar si las estaciones se
encuentran midiendo (operativas) o no
(suspendidas).

METODOLOGIA

La metodologia aplicada en el presente
articulo se describe con detalle en los
siguientes parrafos.

Primer paso: revision de la informacién
de los valores de altura de precipitacion
(valores maximos acumulados en 24
horas). Esta informacion se encuentra
disponible en la pagina oficial del SMN
(2025): https://smn.conagua.gob.mx/es/
en la seccion “Climatologia” (dltimo
acceso: julio 2025).

Segundo paso: revision de la
estructura de cémo se encuentra
almacenada la informacion, ademas
del tipo de archivo a manipular (es
decir, el formato del archivo). En este
caso, los archivos son archivos simples,
escritos en codigo ASCII o formato txt,
con facil acceso a ella con cualquier
bloc de notas y también con cualquier
lenguaje de programacién (Python, R,
Matlab, C++, Fortran, entre otros).

Para el presente analisis, se utiliz6 la
informaciéon estadistica mensual del
SMN. En este sentido, estos archivos
txt en particular poseen la siguiente
estructura general.

- Un encabezado, donde se indican el
nombre de la dependencia federal a la
que pertenece la informaciéon (Comision
Nacional del Agua), coordinacion dentro
de la dependencia y tipo de base de datos;
tipo de estadistico; dltima modificacion
hecha al archivo, asi como informacién
general de la estacion climatolégica (ID,
nombre, coordenadas geograficas en
formato decimal, entre otros aspectos.)

. Lluvia maxima acumulada en 24
horas.

- Lluvia total mensual.

- Evaporacion mensual.

- Temperatura maxima promedio.
- Temperatura maxima extrema.
- Temperatura minima promedio.
- Temperatura minima extrema.

- Temperatura media mensual.

Es recomendable siempre revisar con
detenimiento la informaciéon de las
variables arriba descritas, porque es
posible que alguna estacion en especifico
no cuente con los datos medidos de
alguno de los parametros senalados.

Tercer paso: seleccion tinicamente de
la informacion de la lluvia acumulada
en 24 horas. En este paso, se realiza el
calculo de los valores maximos anuales.
Es posible encontrar valores iguales
a cero y también se puede encontrar
huecos o ausencia de valores en los
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meses de un ano en particular. Todo
esto se toma en cuenta para determinar
los valores maximos anuales. Al final
de este paso, se obtienen las series de
tiempo de valores maximos anuales de
lluvia.

Cuarto paso: automatizacion de los
procesos para la obtencion de tablas
y figuras mediante un lenguaje de
programacién. En este caso se utiliz6
Python, particularmente las siguientes
librerias fueron cruciales para procesar
la informacién de las mas de 5000 EC
del SMN: Pandas (2025), Matplotlib
(2025) y Numpy (Harris, C. R., et al.
(2020)). Por otra parte, se elaboré un
mapa del pais con los valores maximos
de altura de precipitaciéon. En cada
entidad federativa se muestra el valor
maximo histérico ocurrido. Esto se
representa mediante un punto circular,
el cual su ubicacion representa la
posicion exacta de la EC donde ese
maximo valor de altura de precipitacion
historico de la entidad. Para obtener
ese maximo valor estatal, se analizaron
los maximos histéricos de todas las EC
que se encuentran en cada entidad. Las
tablas que se generaron contienen la
informacion de la altura de precipitacion
acumulada en 24 horas mensual y
el valor de lamina de lluvia maxima
anual. Las figuras realizadas son de dos
tipos: a) serie de tiempo, y b) serie de
datos ordenados de forma ascendente.
Los detalles de las figuras y tablas se
presentan en la siguiente seccion de
resultados.

En general, los cuatro pasos descritos
anteriormente conforman la metodologia
disenada para manipular, organizar y
presentar la informaciéon de altura de
precipitacion pluvial o lamina de lluvia
que ofrece el SMN a través de sus EC.
Cabe agregar que se realizé este analisis
de valores maximos de lamina de lluvia

para las 5501 EC de la red del SMN
RESULTADOS

Con base en la metodologia presentada
en la seccion anterior, se han elaborado
tablas y graficas de los valores maximos
anuales de precipitacion de las 5501 EC.

En primer lugar, se obtuvieron series
de tiempo de los valores maximos de
precipitacion. Para su elaboracion, se
agregaron los afios faltantes con el fin
de mostrar los huecos que existen en los
registros. En este sentido, en la Figura
1 se presenta un ejemplo de este tipo de
grafico. En él, la linea y los puntos de
color azul representan la serie de valores
maximos anuales de precipitacion de
lluvia; con un punto de color rojo, se
indica el maximo de la serie de datos;
en la parte superior de la grafica se han
agregado valores de tendencia central
de la serie de datos; maximo, promedio,
mediana y moda; finalmente, en el titulo
se indica el ID de la estacion a la que
pertenece la informacion.

En segundo lugar, se elaboré otro tipo
de grafica para cada EC, donde la serie
de datos de valores maximos anuales
de lamina de lluvia se ordenaron de
menor a mayor. El objetivo de este tipo
de grafico es observar el comportamiento
del conjunto de valores maximos,
particularmente aquellos datos que se
despegan del resto de valores, formando
un subconjunto de datos que se pueden
considerar, bajo esta ordenacién de la
informaciéon, un conjunto de valores
extremales o extremos; la Figura 2
muestra este tipo de grafica. En ella,
en puntos y linea de color azul se
presentan los datos ordenados de menor
a mayor; con un punto de color rojo se
indica el maximo valor; en el eje vertical
se presentan los valores de Ap, en el
eje horizontal se muestra el nimero
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de datos correspondiente a la EC en de color rojo es el mismo valor que se
cuestion, ademas de indicar en este muestra con el mismo punto circular de
mismo eje el ID de dicha EC de analisis. color rojo de la Figura 1.

Cabe aclarar que el maximo valor que

se presenta en la grafica con un punto

Serie de tiempo de valores maximos de precipitacién, hp(mm). Estacién 1001.
Maximo = 114.00 (mm) Promedio = 36.85 (mm) Mediana = 39.30 (mm) Moda = 0.00 (mm)

120

® hp maxmax

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Tiempo

Figura 1: Serie de tiempo de valores maximos anuales de precipitacién de la estacién climatolégica
1001.

Conjunto de valores maximos de lamina de
lluvia, hp, ordenados de manera ascendente.

120 —— hp
® hp maxmax

114.0Q

100 -

40

20 A

0

0.00 30.67 61.33 92.00
Numero de datos de la estacion 1001

Figura 2: Conjunto de datos de valores maximos anuales de lluvia ordenados de menor a mayor,
correspondientes a la estacion climatolégica 1001.
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Por otra parte, se generaron para las EC
las tablas de valores maximos anuales,

esto para complementar el analisis.

Como ejemplo y para fines practicos,
no se muestran dichos valores, ya que
se presenta de manera visual en la
Figura 1, y que por simple inspeccion en
dicha figura, se observa que el nimero
total de datos son 92 para esta EC
en particular, es decir, son 92 afios de
valores maximos anuales. Con esto, el
analisis temporal de la informacion
queda terminada, es decir, para cada
EC se realizaron sus dos figuras y su
tabla de valores, con lo cual se observa
para un punto espacial, la evolucién
temporal de los valores maximos anuales
de precipitacion. Es importante senalar
que en este articulo unicamente se
esta presentando la informacién de una
sola EC, en este caso la EC 1001 que
pertenece al Estado de Aguascalientes,
pero como se ha sefialado antes, esto
se realizé para el total de las EC
de toda la red que gestiona el SMN.
Entonces, las dos figuras (Figura 1 y
Figura 2), mas su tabla correspondiente
(formato .xlxs) ya depurada, ordenada
y con su columna adicional que
contiene los valores maximos anuales
se encuentran hechas y respaldas por
el grupo de Ingenieria Hidrolégica del
departamento de Ingenieria de Procesos
y Hidraulica (IPH) de la Divisién de
Ciencias Basicas e Ingenieria (CBI) de
la Universidad Auténoma Metropolitana
Unidad Iztapalapa (UAM-I), la cual
puede ser consultada previa solicitud a
dicho grupo de trabajo. En la Tabla 1 se
muestra el nimero de EC por Estado de
la Republica Mexicana, tanto operativas

como suspendidas.

Para observar como se comporta la
informacion espacialmente, se obtuvo el
valor més alto precipitacion por cada EC
representados con su respectiva grafica
con el punto de color rojo que se observan
en la Figura 1y en la Figura 2; con estos
datos y para cada entidad federativa,
se construyé una tabla y su grafica
con los valores mas altos de lluvia de
todas las EC contenidas en cada entidad
respectivamente.

En la Figura 3 se muestra el conjunto
de datos mas altos de altura de
precipitacion de cada EC del estado
de Aguascalientes. En dicha figura, en
puntos y con una linea de color azul se
muestran los valores maximos histéricos
de precipitacion de cada EC contenida;
con un punto de color rojo se indica el
valor mas alto registrado, asi como el
ID de la EC a la que corresponde dicho
valor; en un punto de color negro el
valor maximo mas bajo ocurrido junto
con la etiqueta del ID de la EC a la que
corresponde dicho valor.

En este sentido, es posible construir una
serie de rangos de valores maximos para
cada estado. Estos rangos se presentan
en la Tabla 2. Finalmente, elaboré un
mapa que representa a los valores mas
altos de lluvia ocurridos en cada entidad
federativa (ver mapa de la Figura 4). Los
puntos que se muestran en dicho mapa
senalan la ubicacién de la EC donde se
ha presentado el maximo valor de la
altura de precipitacion.
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Estado (identificador Estado (identificador
corto dado por el Numero de EC corto dado por el Numero de EC
SMN) SMN)
Aguascalientes (ags) 73 Morelos (mor) 76
Baja California (bc) 139 Nayarit (nay) 80
Baja California Sur (bcs) 165 Nuevo Ledn (nl) 172
Campeche (camp) 82 Oaxaca (0ax) 356
Chihuahua (chih) 279 Puebla (pue) 215
Chiapas (chis) 302 Querétaro (qro) 63
Coahuila (coah) 119 Quintana Roo (qroo) 61
Colima (col) 57 Sinaloa (sin) 168
Ciudad de México (df) 61 San Luis Potosi (slp) 189
Durango (dgo) 167 Sonora (son) 289
Guerrero (gro) 238 Tabasco (tab) 84
Guanajuato (gto) 162 Tamaulipas (tamps) 199
Hidalgo (hgo) 151 Tlaxcala (tlax) 56
Jalisco (jal) 275 Veracruz (ver) 376
Estado de México (mex) 351 Yucatan (yuc) 97
Michoacén (mich) 238 Zacatecas (zac) 161
Subtotal de EC 2859 Subtotal de EC 2642
Total de EC 5501

Tabla 1: Numero de EC tanto operativas como suspendidas por estado de la Reptiblica Mexicana.

Valores mas altos de hp ordenados de manera
ascendente de todas las EC del estado: Aguascalientes

—— hpmax de EC

160 - ® hpmaxmax estatal | »

® hpmaxmin estatal 8
L]

40

20 +

0.00 24.33 48.67 73.00

Numero de datos o EC

Figura 3: Valores mas altos de lamina de lluvia ordenados de menor a mayor de todas las EC del
estado de Aguascalientes.
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estado de la Repiblica Mexicana

Valores maximos de lamina de lluvia (h,) por
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Figura 4: Valores maximos de lamina de lluvia registrados por cada entidad federativa.

Rango del valor Rango del valor
Estado m;’lximgo de hp (mm) Estado m;’lximgo de hp (mm)

Aguascalientes 52.80-161.30 Morelos 64.00 - 305.00
Baja California 7.00 - 360.00 Nayarit 0.00 - 334.00
Baja California Sur 17.20 - 605.90 Nuevo Ledn 40.00 - 533.00
Campeche 78.20 - 413.80 Oaxaca 46.00 - 633.00
Chihuahua 10.00 - 320.00 Puebla 37.00 - 612.00
Chiapas 50.00 - 645.00 Querétaro 29.00 - 212.00

Coahuila 23.00 - 275.00 Quintana Roo 110.00 - 770.00
Colima 102.00 - 424.90 Sinaloa 14.00 - 480.00
Ciudad de México 12.90 - 185.00 San Luis Potosi 41.40 - 452.00
Durango 29.75 - 400.00 Sonora 28.80 -474.00

Guerrero 75.00 - 505.00 Tabasco 120.00 - 711.50
Guanajuato 50.70 - 181.40 Tamaulipas 70.00 - 740.00
Hidalgo 35.00 - 418.90 Tlaxcala 42.00 - 337.10
Jalisco 0.00 - 475.80 Veracruz 48.20 - 834.00
Estado de México 11.00 - 251.00 Yucatan 61.30 - 370.00
Michoacén 52.00 - 378.60 Zacatecas 50.00 - 168.00

Tabla 2: Rangos de valores maximos para la precipitacion pluvial de todas las EC por Estado de la
Repiblica Mexicana.

CONCLUSIONES

Se ha realizado un analisis de valores
maximos de lluvia o precipitacion
pluvial. Estos valores maximos
provienen de los registros de hAp
acumulados en 24 horas, es decir, datos
diarios, que registran los miles de

EC de la red que administra el SMN.

Caber senalar que existen EC que se
encuentran operativas y otras que no.
Sin embargo, no se descarté ninguna, se
utilizo el total de la informacion de las
5501 EC del SMN. Se revisé y analiz6
el comportamiento de la informacion de
valores maximos tanto temporal como
espacialmente, dando como resultados
miles de graficas como las mostradas
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en la Figura 1 y Figura 2 para el
caso temporal. Para el caso espacial, se
realizaron graficas como la de la Figura
3, que dieron lugar a 32 graficas, es

decir, una grafica por entidad federativa.

Finalmente, se englobé esta informacion
espacial en un mapa (Figura 4), donde se
muestra el maximo histérico ocurrido en
alguna de las EC, indicando a su vez la
posicion exacta de la EC. En dicho mapa,
la informacion se encuentra organizada
de tal manera que sea muy facil su
lectura o interpretacion; se ordenaron los
valores mas altos de lamina de lluvia de
menor a mayor, representados mediante
puntos los cuales siguen un gradiente
de colores, donde los colores obscuros
son los valores mas bajos y los colores
claro representan los valores mas altos
de lamina de lluvia.

Por otra parte, en la Tabla 2 se presentan
los rangos de valores de precipitacién
pluvial maxima. De ella se destacan que
existen dos EC que registran valores
maximos de cero. Estas estaciones son:
la EC 18057 que se encuentra en el
estado de Nayarit, y la EC 14342 que

se encuentra en el estado de Jalisco.

Al revisar dichas EC, se observé que
en todos los afios que registraron
informacion, donde hubo registro, todos
los valores fueron reportados iguales a
cero, de ahi que se tenga ese “maximo
histérico” mas bajo dentro del rango
de valores sefialado en dicha tabla
para cada una de las dos entidades
federativas antes mencionadas.

Todos estos hallazgos resultan
interesantes, ademas de que muestran

una lectura muy rapida de la
informaciéon de lluvia maxima
acumulada en 24 horas se presenta
de manera optimizada, esto con fines
de consulta o comparacién con otros
analisis que se estén realizando
donde se vea involucrada el uso y
manejo de informacién de esta variable
climatolodgica.
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1. Introduccion

Con el nombre de tecnologias cuanticas
se denota una serie de aplicaciones
tecnolégicas desarrolladas desde la
década de los ochenta, cuyos principios
de funcionamiento dependen de varios
fenomenos que la fisica cuantica predice,
pero que resultan contraintuitivos a
nuestra experiencia cotidiana, como
la superposicion y el enredamiento
cuanticos. En la actualidad, la aplicacion
de estos fenémenos ha permitido una
revolucion en la forma en la que
comunicamos y procesamos informacion
que promete continuar en las proximas
décadas.

En general, los ejes principales de
las tecnologias cuanticas incluyen la
informacion, el computo, la metrologia
y el control cuanticos. Un conjunto
importante de paises alrededor del
mundo se ha comprometido a impulsar
esquemas de inversiéon econdémica e
infraestructura en investigacion basica

y aplicada con el propésito de desarrollar
el potencial de estas tecnologias, entre
ellos México, que recientemente ha
iniciado el desarrollo de un ecosistema
en este campo. En un momento en
que el mundo avanza hacia una nueva
revolucion cientifica, la informacion y las
tecnologias cudnticas se han convertido
en un eje fundamental para el desarrollo
de la ciencia, la industria y la innovacion,
por lo que se erigen como una linea de
desarrollo estratégico para la nacion.

En un momento en que
el mundo avanza hacia
una nueva revolucion
cientifica, las tecnologias
cuanticas se han
convertido en un eje
fundamental para el
desarrollo de la ciencia,
la industria y la
innovacion.

Figura 1: Fenémeno de enredamiento cuantico
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Si bien desde hace décadas la
mecanica cuantica ha sido una ciencia
cultivada en la UAM, principalmente
en tres departamentos académicos
con posgrados en Fisica, Quimica y
Matematicas, no fue hasta ahora que
surgieron de forma natural proyectos
inter y multidisciplinarios para
establecer una la linea de conocimiento
Informacion y Tecnologias Cudnticas
(IyTC) bajo un esquema transversal
multidepartamental en el que se han
incorporado dos posgrados mas de
ingenieria: Ingenieria Biomédica y
Ciencias y Tecnologias de la Informacion
con la participacién del Departamento
de Ingenieria Eléctrica. La linea de
conocimiento se presenta como un frente
colaborativo comun para el posgrado
divisional de la Division de Ciencias
Basicas e Ingenieria, en el que, no
obstante, falta la integracion de los
posgrados de Ingenieria Quimica y
de Energia y Medio Ambiente del
Departamento de Ingenieria de Procesos
e Hidraulica.

Las ciencias basicas y las ingenierias
constituyen un cimiento de la sociedad
pues, al formar recursos humanos
en Aareas estratégicas, traen consigo
soberania, bienestar y desarrollo
tecnologico a través de la creacion e
impulso de proyectos que se hallan en
la frontera del conocimiento. En el caso
de las tecnologias cuanticas esto incluye
diversos campos como el computo, la
codificacion, el sensado (la medicién de
magnitudes y su conversién en datos),
la imagenologia, entre otros. Cualquier
desafio nacional de este tipo que incluya
areas de rapido crecimiento como las
tecnologias cuanticas, requiere entonces
formar profesionistas que sean capaces
de proponer soluciones con bases sélidas
en ciencia basica e ingenieria, pero
también con la familiaridad suficiente
en temas de frontera que les permita
buscar oportunidades laborales, sea en

el ambito académico, gubernamental
o privado. La formaciéon disciplinaria
en fisica, ingenieria, matematicas y
quimicas enriquece el esfuerzo inter
y multidisciplinario en terrenos como
el estudio de la materia cuantica, su
interaccion con la luz, el diseno de
nuevas aplicaciones tecnoldgicas, la
aplicacion de propiedades cuanticas
para el procesamiento de informacion
y el andlisis estadistico de datos, o el
desarrollo de poderosos sensores.

En el contexto nacional, algunos
antecedentes a la IyTC de la DCBI
incluyen el manifiesto elaborado por
la Division de Informaciéon Cuéantica
(DICu) de la Sociedad Mexicana de
Fisica sobre el ecosistema en tecnologias
cuanticas, que se espera construir a nivel
nacional e incorpora tanto investigacion
cientifica y tecnolégica como el ambito
privado; y un Diplomado en Tecnologias
Cuanticas como opcion de titulacion
a nivel licenciatura en la Facultad
de Ciencias de la UNAM. Ambos
esfuerzos fueron también colaborativos
y contaron con la participacion de varias
instituciones de educacion superior y de
centros de investigacion a nivel nacional.

Es importante destacar que se
consideraron tres aspectos principales
para desplegar un programa emergente
inter y multidisciplinario en Informacion
y Tecnologias Cudnticas en el Sistema
de Posgrado Divisional (SPD) de la
Division de Ciencias Basica e Ingenieria
(DCBI) Unidad Iztapalapa:

(1) Aprovechamiento de la infraestructura
experimental y tedrica generada a lo

largo de décadas.

(2) Masa critica necesaria de recursos
humanos especializados del profesorado.

(3) Un interés creciente del alumnado.
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El esquema de linea de conocimiento en Informacion y Tecnologias Cudnfticas se planteé en el
contexto de un recambio generacional del profesorado que se encuentra viviendo la UAM,
que integra la experiencia acumulada durante décadas de investigacion y docencia y la energia
renovada de un profesorado joven que trae consigo ideas novedosas en la docencia, la

investigacion y la difusion de la cultura.

II. Paradigma

La implementaciéon de un programa
piloto emergente de un area de
conocimiento inter y multidisciplinaria
en Informacion y Tecnologias Cudnticas,
tiene como propodsito impulsar el
aprendizaje y la colaboracion entre los
diferentes departamentos académicos
de la Division de Ciencias Basicas e
Ingenieria y posicionar a la UAM como
una pieza clave en el desarrollo de un
ecosistema nacional en el desarrollo
tedrico y experimental de las tecnologias
cuanticas para el beneficio de diferentes
sectores de la sociedad.

Paradigma programa
emergente inter y
multidisciplinario de los
posgrados de ciencias
basicas e ingenieria de la
UAM Iztapalapa para
impulsar el aprendizaje
multidepartamental.

Es importante enfatizar que el
esquema académico multidepartamental
de la UAM tiene un significado
sustantivo para este tipo de posgrados
transversales, que excede el terreno
disciplinario, donde se comparten
profesores, infraestructura con equipos
sofisticados y el alumnado puede
transitar cursando Unidades de
Ensenanza Aprendizaje (UEA) en
cualquiera de los 16 programas de

posgrado de la Division de Ciencias
Basicas e Ingenieria de la UAM unidad
Iztapalapa.

Entre sus principales areas de trabajo
se encuentran:

La teoria de la informacion
cuantica, que estudia los limites fisicos
del procesamiento de informacion

aprovechando las herramientas de la
mecanica cuantica.

- Las aplicaciones en fisica, quimica,
ingenierias y  materiales, para
comprender fenémenos fundamentales y
desarrollar nuevas tecnologias.

- El procesamiento de sefiales, imagenes
y diagnéstico médico, con enfoques
innovadores desde la fisica a la
ingenieria.

- La computaciéon cuantica, que abre
nuevas posibilidades en simulacion,
control, optimizaciéon y aprendizaje
maquinal.

- El analisis matematico de sistemas
cuanticos abiertos, enfocado en modelos
de evolucion no unitaria, procesos
de decoherencia y su relaciéon con
problemas actuales en informacion y
computaciéon cuantica.

III. Surgimiento y evolucion del
programa emergente

Por décadas la Division de Ciencias
Basicas e Ingenieria de la UAM unidad
Iztapalapa ha cultivado el campo de
conocimiento de la mecanica cuantica
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a través de lineas de investigacion
de frontera, proyectos de posgrado
novedosos y eventos especializados de
caracter nacional e internacional que
invita a participar a estudiantes y al
profesorado.

El campo de conocimiento
de la mecanica cuantica que
se ha cultivado por décadas
enla UAMI y los eventos
especializados permitieron
el surgimiento del programa
emergente de Informacion y
Tecnologias Cudnticas

El primer Taller de Tecnologias
Cudnticas en la Ciencia y las Ingenierias,
organizado por el Departamentos de
Fisica y el Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la UAM Unidad Iztapalapa
del 30 al 31 de julio de 2024, fue un
momento clave para que emergiera la

linea de conocimiento a nivel posgrado.

En ese taller se discutio el significado y
el alcance de las tecnologias cuanticas,
se reconoci6 el estado de la cuestion
a nivel nacional e internacional y
se comprendié su rol central en el
futuro tecnolégico mas alla de la era
digital que estamos viviendo. Ademas,
el evento hizo evidente el interés del
profesorado y del estudiantado de
distintos posgrados y departamentos
en el tema, fortaleciendo la certeza
de que era preciso desarrollar un
programa de posgrado colaborativo y
multidepartamental en el area.

El taller se cerr6 con una mesa de
discusion que allané el camino para la
creacion de la linea de conocimiento
en Tecnologias Cuanticas y Ciencias de
la Informaciéon en los posgrados de la

Division de Ciencias Béasica e Ingenieria.

A partir de esto, en ese mismo aiio,
se dio inicio al programa piloto en el
Sistema de Posgrado Divisional de la
Division de Ciencias Basica e Ingenieria
de la UAM Unidad Iztapalapa, en
el que se impartieron algunas UEAs.
Estos inicios permitieron identificar
los desafios y superar exitosamente
algunos obstaculos iniciales, por ejemplo,
en la implementacion del enfoque
colaborativo en un sistema de 16
posgrados que incluye la participacion de
coordinadores de posgrado, comisiones
académicas, alrededor de 230 personas
que componen el nucleo académico
basico multidepartamental y un
alumnado de mas de 400 estudiantes.

En agosto del mismo ano se realizé un
taller: Quantum Markov Semigroups
and Channels: Special Classes and
Applications (24w5240), Organizado por
el Departamento de Matematicas de
UAM Unidad Iztapalapa. Este taller
tuvo lugar en la Casa Matematicas
Oaxaca (CMO), instituciéon mexicana
asociada de Banff International
Research Station (BIRS) con sede en
Canada, que constituy6 un esfuerzo de
colaboracion entre varios paises: México,
Italia y Estados Unidos, entre otros,
para el desarrollo del marco matematico
de las Tecnologias Cuanticas.

Una segunda edicion del Taller de
Tecnologias Cudnticas en la Ciencia y las
Ingenierias se llevé a cabo en el verano
de 2025, el 11 al 13 de junio. Donde
se le dio continuidad al proyecto y se
discutieron los resultados del programa
piloto que se habia implementado.

Un cuarto evento fue el congreso
internacional Applications of Information
Theory in Natural Sciences, organizado
por el Departamento de Quimica,
que tuvo lugar del 28 al 31 de
enero de 2025, con motivo de la
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conmemoraciéon del 50 aniversario de
la UAM. Sus objetivos fueron fomentar
la colaboracion entre investigadores e
investigadoras interesados en lineas
de investigacion asociadas con la
teoria de la informacion, tanto clasica
como cuantica, y en darle proyeccion

internacional a 1a UAM en estos ambitos.

El evento estuvo dirigido tanto a
estudiantes de licenciatura y posgrado
como a especialistas en ciencias afines y
emergentes.

Otro evento que se desarrollo con
el objetivo de atraer estudiantes de
licenciatura y posgrado en estos temas
a nivel nacional fue la Escuela de
Ciencias de la Informacion y Tecnologias
Cudnticas (ECIyTC 2025), celebrada en
la Casa de la Primera Imprenta del 22 al
25 de septiembre de 2025. La escuela
tuvo una gran envergadura, pues
participaron mas de 100 estudiantes
de pregrado y posgrado. Desde la
organizacion de la escuela se plante6
la vision de que una escuela dirigida a
estudiantes de instituciones nacionales
e internacionales tiene una relevancia
estratégica para la linea de conocimiento
en Informacién y Tecnologias Cuanticas.

IV. Planteamiento del programa
emergente

Una de las primeras preguntas que
surgio de la discusion colaborativa entre
el profesorado participante en la linea
de conocimiento fue la equivalencia
y prerrequisitos de conocimientos
formativos que resultan cruciales para
que un estudiantado diverso proveniente

de las ciencias basicas y las ingenierias
requiere para estudiar Informacion y
Tecnologias Cudnticas.

Se estableci6 entonces como UEA
inicial  Elementos de  Mecdnica
Cudntica, a modo de punto de partida
para introducirse en los conceptos
fundamentales de la mecanica cuantica,
homogeneizar al estudiantado e
incursionar en la formacién en este
campo de estudio.

La UEA de Elementos de
mecdnica cudntica es el eslabon
de los conocimientos formativos
para que el alumnado
proveniente de las ciencias
basicas y las ingenierias pueda
incursionar en Informacion y
Tecnologias Cuanticas

En la Tabla I.1 se presenta la matriz
aproximada de requisitos para los 16
programas de posgrado de la Division
Ciencias Basica e Ingenieria que
considera, de forma general, las UEA
obligatorias (OB) y las UEA optativas
(OP). La propuesta plantea en lo general
dos UEA obligatorias para concretar
la formacién en tecnologias cuanticas
y otras dos UEA electivas dentro de
la linea de conocimiento. En esa tabla
se presenta que la UEA OBI1 no es
obligatoria en fisica y quimica debido
a las caracteristicas curriculares de los
programas de estudio, pero resulta un
requisito central para las demas UEA
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UEA

Sistema de Posgrado Divisional de CBI

EFMC MCMAI PMAT PCYyTI*

PIB* PIQ* PFIS* PEMA* PQUIM

OB1

0B2

0B3

OP1

OP2

OP3

Tabla I: 1 Matriz de posgrados: Informacién y Tecnologias Cuanticas vs UEA

OB: Obligatoria; OP: Optativa;* Posgrados con maestria y doctorado; EFMC: Especialidad en
Fisica Médica Clinica; MCMALI: Maestria en Ciencias en Matematicas Aplicadas e Industriales;
PCyTI: Posgrado en Ciencias y Tecnologias de la Informacién; PIB: Posgrado en Ingenieria
Biomédica; PIQ: Posgrado en Ingenieria Quimica; PFIS: Posgrado en Fisica; PEMA: Posgrado en
Energia y Medio Ambiente; PQUIM: Posgrado en Quimica.

V. Implementacion de programa
piloto

Las propuestas para el arranque del
programa piloto en Informacion y
Tecnologias Cudnticas que pueden
actuar como UEA obligatoria u optativa,
dependiendo del programa de posgrado,
fueron las siguientes:

Elementos de Mecanica Cuantica
(EMC).

Introducciéon a la Informaciéon y
Cémputo Cuanticos (IICC).

- Ciencias de la Informacion.
- Computo Cuantico (con Qiskit).
- Teoria de Sistemas Cuanticos Abiertos.

Se desarrollaron los planes y programas
de estudio de estas UEA de acuerdo con
los lineamientos especificos dentro del
alcance de la legislacion universitaria.
Evidentemente, estas UEA son nuevas
y no figuran en las bases de datos de los
sistemas escolares, es decir, no poseen
una clave.
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UNIVERSIDAD _
AUTONOMA ;':;z';;c B I
Casa abierta al tiempo METROPOLITANA e

Unidad Iztapalapa Ingenieria

— Oferta de UEA

UEAs para el trimestre 26-P

; zanica Cuantica
Profesores: Adrian Mauricio Escobar Ruiz y Jorge Bolafios Servin
UEA fiducial: Temas Selectos de Analisis |
Clave: 2137041
Posgrado en Matematicas

s de la Informacion
Profesor: Humberto Laguna Galifido
UEA fiducial: Quimica Cuantica Avanzada
Clave: 2146052
Posgrado en Quimica

tos de Ciencias de la Informacion
Profesor: Robin Preenja Sagar

UEA fiducial: Fisicoquimica Computacional

Clave: 2146055

Posgrado en Quimica

cién y al Cémputo Cuanticos (ICC)
Profesor: Isaac Pérez Castillo
UEA fiducial: Temas Selectos de Mecanica Cuantica
Clave: 2116043
Posgrado en Fisica

Dr. Gilberto Espinosa Paredes
Coordinador Divisional de Posgrado CBI
gepe@xanum.uam.mx
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Para arrancar el programa piloto,
en sincronia y con el apoyo de
las coordinaciones de posgrados, se
plantearon abrir las “UEA Fiducial” con
el contenido de las UEA propuestas para
el campo de conocimiento Informacion y
Tecnologias Cuanticas.

Actualmente, se han pilotado y
propuesto nuevas UEA, incluyendo:
Introduccion al Hardware para
Computadoras Cuanticas, Criptografia
Cuantica, Aprendizaje = Maquinal
Cuantico, Temas Selectos de Ciencias
de la Informaciéon y Temas Selectos de
Tecnologias Cuanticas.

VI. Resumen de resultados

Gracias al entusiasmo de los colegas
participantes en la linea de conocimiento
en Informacién y Tecnologias Cuanticas
y a la difusion por parte de todos
los sectores institucionales, desde
la Direccion de la Division y los
Coordinadores de Posgrado hasta las
Jefaturas de Departamentos y de
Areas Académicas, la implementacién
piloto del programa ha marchado
exitosamente. Se ha logrado mantener
el flujo del estudiantado de la UAM vy,
gracias a los eventos antes mencionado,

la iniciativa se ha difundido a nivel
nacional entre el profesorado y el
estudiantado de otras instituciones,
afianzandose como la primera iniciativa
de su tipo a nivel nacional.

En el trimestre 25-1
arranco el programa
piloto en Informacion y
Tecnologias Cudanticas.

Los desafios actuales de la linea de
conocimiento incluyen: proporcionar
una oferta constante de las UEA, una
demanda continua del estudiantado
en el Posgrado Divisional (Tabla 1.2),
garantizar que el estudiantado curse
por el esquema completo, progresar
oficialmente en la incorporacion del
programa en el campo de conocimiento
de Informacion y Tecnologias Cudnticas
en los planes de estudio de los posgrados
involucrados y extender el proyecto
a programas de posgrado en otras
Unidades de la UAM, como es el caso
de la Unidad Azcapotzalco, donde ya ha
habido participacion de estudiantes en
el programa piloto.

Trimestre en el Calendario UAM

25-1 (del 10 de febrero
al 09 de mayo de 2025)

UEA

25-P (Del 26 de
mayo al 15 de agosto
de 2025)

25-0 (del 01 de

octubre al 19 de
diciembre de 2025)

26-1 (del 19 de
enero al 10 de abril de
2026)

Elementos de Mecanica Cuantica

Introduccion a la Informacion y
Computo Cuanticos

Ciencias de la Informacion

Computo cuantico

Teoria de sistemas cuanticos
abiertos

Hardware cuantico

Criptografia cuantica

Aprendizaje Maquinal Cuantico*

Tabla II: .2 Programa piloto por trimestres: UEA vs Trimestre

* UEA de reciente creacion: se ofertara después de la UEA de computo cuantico.
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VII. Alianza entre la UAM y Eurecat
para impulsar tecnologias cuanticas

El 4 de diciembre de 2025, la
Universidad Auténoma Metropolitana
(UAM) dio un paso importante en
su estrategia de internacionalizacion
al firmar una carta de intencién con
Eurecat, el principal centro tecnolégico
de Cataluna. El acuerdo establece
una ruta de trabajo para impulsar
proyectos conjuntos en innovacién,
transferencia de conocimiento 'y
formacion especializada, al tiempo que
amplia la vinculacion con los sectores
productivos y publicos.

Se establecié la posibilidad de crear

unidades tecnolégicas mixtas que
integren equipos de ambas instituciones
para proyectos en Aareas estratégicas,
como las tecnologias cuanticas, campo
con el que iniciara la colaboraciéon en
enero de 2026.

Consorcio UAM-
Eurecat paso
importante en su
estrategia de
internacionalizacion
para crear unidades
tecnolégicas mixtas en
tecnologias cuanticas

Firma de la carta de intencién por
parte de la UAM y de Eurecat,
principal centro tecnolégico de Cataluiia.

De
Pérez

derecha: Isaac
eje fundamental

izquierda a
Castillo,

de la iniciativa; Gilberto Espinosa
Paredes!, coordinador divisional de
posgrado; Aurea Rodriguez, directora
corporativa de Fundacién Eurecat;
Rafael Bojalil Parra?, director de Apoyo



INFORMACION Y TECNOLOGIAS CUANTICAS: PROGRAMA EMERGENTE DEL POSGRADO DIVISIONAL DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA

79

a la Investigacion y Posgrado (En
representacion del Rector General,
Gustavo Pacheco Loépez); Luis Fernando
Castro Careagal secretario académico
(En representacion del Director de
la Division de CBI, Roman Linares
Romero); Lesly Adriana Fernandez?,
jefa del Departamento de Procuracion
de Recursos Extraordinarios. | DCBI
de la Unidad Iztapalapa; 2 Rectoria
General de 1a UAM

https://boletines.uam.mx/archivo
s/la-uam-y-eurecat-formalizan-alian
za-para-impulsar-innovacion-aplicad
a-numero789/7fbclid=IwdGRjcAoSVZ5jb
GNrA6xU52V4dG4DYWVtA jExAHNydGMGYXB
WX21kDDM1MDY4NTUzMTcyQABHhZegqzu6D
1m8P2yMnLZrGx26WQ0B5gNr- JOB_ScraORD
QWoWrxWgWYikaFX_aem_-JN_YHo8id8d9t
KunM9rA
VIII Reflexion final y llamado a la
comunidad universitaria

El programa emergente de Informacion
y Tecnologias Cuanticas del Sistema
de Posgrado Divisional de la DCBI
en la UAM-Iztapalapa constituye una
experiencia pionera en el ambito de
las universidades publicas mexicanas.
Su caracter transversal, su articulacion
interdepartamental y su alineacién con
prioridades nacionales e internacionales
lo convierten en una iniciativa
estratégica para el fortalecimiento del
posgrado y para la formacion de recursos
humanos altamente especializados’.

El programa emergente
no solo mira al futuro de
las tecnologias cuanticas,
sino también al futuro de
la universidad publica
como motor de desarrollo
cientifico, tecnologico y
social del pais

Mas alla de los resultados inmediatos,
IyTC representa una  apuesta
institucional de largo plazo: demostrar
que es posible innovar en la estructura
académica del posgrado, responder a
campos emergentes del conocimiento
y, al mismo tiempo, preservar la
calidad y el rigor que han caracterizado
histéricamente a la UAM?2.

Invitamos a la comunidad universitaria
—estudiantes, profesores, investigadores
y autoridades— a sumarse a este
esfuerzo colectivo, ya sea cursando
las UEA de IyTC, participando en
los eventos académicos organizados,
o colaborando en los proyectos de
investigacion que se deriven de este
programa estratégico®. En este sentido,
el programa no solo mira al futuro de
las tecnologias cuanticas, sino también
al futuro de la universidad publica
como motor de desarrollo cientifico,
tecnolégico y social del pais?.

Reconocimientos

A Roman Linares Romero (Exdirector
de la Divisiéon de CBI) por su amplia
contribuciéon en la memoria histérica de
UAM, y el desarrollo de la Seccién VIII.
El Programa emergente de Informacion
y Tecnologias Cudnticas no seria
posible sin el apoyo de las jefaturas
de departamento y coordinadores/ras
del posgrado de la Division de Ciencias
Basicas e Ingenieria.

Jefaturas de Departamento: Claudia
Rojas Serna (Ingenieria de Procesos
e Hidraulica); Omar Lucio Cabrera
Jiménez (Ingenieria Eléctrica); Juan
Marcos Esparza Schultz (Quimica);
Juan Morales Corona (Exjefe de
Departamento de Fisica); José Raul
Montes de Oca Macharro (Matematicas).
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Coordinadores/ras del Sistema
de Posgrado Divisional: Orlando
Guzman Loépez (Fisica), Francisco
Javier Tzompatzin Morales (Quimica),
Mario Pineda Ruelas (Matematicas),
Guadalupe Ramos Sanchez (Ingenieria
Quimica), Norma Castaneda Villa
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Abstract
Solar drying is a food preservation

Introduccion
La conservacion de los alimentos con el

technique that has become technologically sol es una técnica implementada desde

advanced and evolved as a sustainable
alternative to electric or fossil fuel
methods. Indirect solar drying systems
allow food to be dehydrated using air
heated by solar radiation, reducing
postharvest losses and contamination
risks. These devices, affordable for
small producers, combine heat and
mass transfer processes to ensure a
final moisture content of less than
10%, extending food shelf life. Their
implementation contributes to reducing
waste and associated greenhouse gas
emissions.

Index words: solar drying, sustainability
and ecotechnologies

Resumen
El secado solar es una técnica de

El secado solar es wuna técnica
de conservaci6on alimenticia, se
ha  tecnificado 'y  evolucionado
tecnolégicamente como alternativa

sostenible frente a métodos eléctricos
o de combustibles fésiles. Los sistemas
de secado solar indirecto permiten
deshidratar alimentos mediante aire
calentado por radiacion solar, reduciendo
pérdidas postcosecha y riesgos de
contaminacion. KEstos equipos, son
accesibles para pequeios productores,
combinan fenémenos de transferencia
de calor y masa que aseguran un
contenido final de humedad menor
al 10%, extendiendo la vida util de
los alimentos. Su implementacion
contribuye a disminuir desperdicios y
emisiones asociadas a los gases de efecto
invernadero.

Palabras clave: secado solar,

sostenibilidad y ecotecnologias.

hace miles de anos, la humanidad ha
conservado sus alimentos mediante el
deshidratado, sus primeros indicios del
uso del sol se encuentran en el secado
de carne y granos en culturas antiguas,
pero el secado tecnificado se encuentra
en la primera instalacion de secado
mediante energia solar en el sur de
Francia y data de alrededor del aiio 8000
a. C. (Belessiotis y Delyannis, 2011).
Posteriormente el secado evoluciono a
una practica artesanal y cientifica para
obtener diferentes texturas y sabores
que proporcionaban en la gastronomia
una rica gama de essencias. Existen
indicios que las culturas de medio
oriente, utilizaban el sol para secar
alimentos ya en el ano 12 000 a.C.
generando a futuro un gran mercado
de mercado de especias (Ungvarsky,
2024). Las técnicas de secado a sol
abierto, siguen siendo utilizadas hoy
dia, sin embargo, en las zonas dentro y
cerca de las grandes urbes debido a la
contaminaciéon ambiental, inclemencias
climaticas y seres vivos que puedan
afectar los alimentos expuestos, estas
practicas pueden resultar en perdidas
o contaminaciéon alimenticia (Schmutz
et al., 2023). Dentro de las soluciones
actuales se han sustituido el secado
convencional al sol, con tecnologias de
deshidratacion que usen electricidad
o combustibles, con costos altos de
infraestructura y uso que los hacen
inaccesibles para los pequeiios y
medianos productores en zonas urbanas
y rurales. El secado solar indirecto, es
otra de las soluciones para llevar a
cabo el proceso de deshidratado, siendo
mas econdémicas que las tecnologias
semiindustriales e industriales. Esta
forma de procesar los alimentos requiere
de depdsitos o estructuras, que permiten
la transmision de la radiacion solar
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sobre el alimento o que utilicen la
radiaciéon solar para calentar un flujo
de aire controlado, extrayéndolo con
ventiladores o de manera pasiva al

moverse por su cambio de densidad.

Las ecotecnologias de aprovechamiento
solar son herramientas que solucionan
esta problematica, se calcula que las
pérdidas postcosecha en México son
de alrededor de 25% en promedio
(Desarrollo  Agropecuario Integral
Camino Real, 2022)., mundialmente
los desperdicios alimenticios vegetales
representan entre el 8% y el 10% de
las emisiones mundiales de gases de
efecto invernadero (GEI) (Programa
de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, 2024).

Es por ello que es importante disenar
y fabricar dispositivos que puedan
solucionar esta problematica

que

afecta principalmente a productores
con poco acceso a tecnologias de
conservacion y con falta de movilidad
de sus productos, proporcionando
una forma de revalorizacién de los
alimentos generando opciones para su
aprovechamiento.

.Como funciona el secado solar
indirecto?

Cuando se utiliza un prototipo de secado,
como el que se muestra en la Figura 1,
tanto en este prototipo como en los tipos
indirectos, o estructuras mas complejas,
los alimentos se cortan en trozo o en
rodajas, para evitar que le epidermis
(barrera natural del alimento) evite la
deshidratacion de la fruta, debido a que
esta funciona como barrera natural para
la transpiracion del fruto.

Figura 1: Prototipo de deshidratador solar.
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Al cortarse en rodajas se expone
el interior del fruto, dentro de ella
se tiene un contenido de fibra que
encapsula agua de dos tipos: 1) libre
(agua ligeramente asociada con la

Ventiladores

Aire caliente [1] « = =

fibra) y 2) agua ligada (agua ligada
a otras moléculas y componentes del
fruto), formando un material poroso se
ejemplifica en la Figura 2.

T~ Aire frio[ 2]

Figura 2: Funcionamiento del colector solar.

Dentro del prototipo ocurren varios
fenémenos de transferencia de calor y
masa en primera instancia tenemos el
colector solar, equipo que permite la
entrada de la radiaciéon que incide en
la superficie de una placa absorbente,
elevando su temperatura y cediendo
calor al aire circundante dentro del

colector, calentandolo gracia al efecto
invernadero. El aire se mueve de manera
pasiva por el cambio de densidad o
mediante ventiladores que ayudan a
mejorar la transferencia de calor, las
interacciones energéticas se observan en
la Figura 3.

Agua libre
Agua ligada

Fibra

Figura 3: Porosidad de las frutas.
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El balance de energia de un colector se
describe de la siguiente forma.

[Energia indicente en la placa]
+ [trabajo de los ventiladores]
= [calor util del aire]

+ [pérdidas de calor globales]

O de la forma matematica.

rvfdrfﬂap‘IGCﬂApIaCﬂG + PV

= Qur[t + Qp.g.!nbaisa (1]
La masa se conserva, por lo tanto:
msa.!:'da = ﬁls:zrrﬂda (2]

Posteriormente el aire caliente entra

Paneles fotovoltaicos

Extractor de aire

Flujo de aire humedecido [ M gi00] 4= = — =

a la camara de secado, y forzado por
otro ventilador colocada en la parte
superior, el aire recorre la camara de
secado, reptando por los alimentos,
transmitiendo calor, generando un
cambio de fase en la humedad superficial
del alimento. Esta parte del equipo
recibe en su parte frontal una fraccion
de la radiacion que ayuda al secado,
compensando las pérdidas de calor
por paredes, ademas existe una caida
natural de temperatura gracias a la
vaporizacion del agua de los alimentos,
el funcionamiento de la camara de
secado y sus interacciones energéticas
se visualizan en la Figura 4.

Flujo de aire reptante

Perdidas de calor [Q ]« = —

-—

Vaporizacién de agua [mhfg]

Pared de policarbonato
¥ aislamiento interno

Producto en proceso
de deshidratacién

Interior de la cimara de
secado

[Mentradal Flujo de aire caliente

Figura 4: Funcionamiento de la cAmara de secado

El balance energético de la camara de
secado es:

Q:’nc:’denrﬂ + Pe'xtrﬂctor' + antr‘adn
= st:l‘:i:'das + Quapﬂr'[zam’-in + Qsah'da (3]

El balance de masa de la camara de secado
es:

Meaiida — Mentrada + mwtpm' (4]

El proceso de deshidratacion se muestra
en la Figura 5: a) Inicia con el lavado
y desinfeccion del fruto, b) seguido del
corte en rodajas, c) posteriormente, las
rodajas de 3 mm se colocan en las
charolas con una separacion de entre
2 y 3 cm, para luego introducirse en la
camara de secado. Este proceso puede
llevarse a cabo en un horario de 9:00 a
18:00 horas, d) finalmente extrayéndose
cuando su contenido de humedad este
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por debajo del 10%. Dentro del equipo,
la fruta experimenta una transferencia
de calor, la cual se interpreta mediante
la ecuacion 5. Esto provoca un fenémeno
de cambio de fase del agua superficial
y una transferencia de masa asociado
de la deshidratacion, que se describe
con la ecuacion 6. Ambas ecuaciones
pueden acoplarse para establecer la
relacion entre la transferencia de calor y
la de masa, lo que matematicamente se
expresa en la ecuacion 7.

dQ

dE - hcA(Ta - TE‘] {5]
D

- = —kndH, —H)  (6)]

4D  hpAlTg—Tg)
dt hfq

(7)

Figura 5: Proceso de deshidratacion.

Los fenémenos de transporte se
visualizan en la Figura 6, donde se
ilustra donde se ilustra el flujo reptante
de aire caliente, la difusion causada en
el fruto y el posterior arrastre de la
humedad en el flujo. El fruto al perder

i

4 I

Agua vaporizada y
arrastrada por el aire

Flujo de aire i
caliente
reptante \

concentraciéon de masa en su superficie,
por el fenémeno de difusion el agua
interior es obligada a moverse hacia
las areas exteriores.

Agua extraida a
la superficie por
difusion

Figura 6: Transferencia de calor y masa en el fruto.
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Finalmente, después de un periodo
de entre 1-3 dias, dependiendo el
cargamento del secador, el producto
habra perdido una gran cantidad
de agua, un secado de calidad se
considera cuando el producto conserva
un porcentaje menor a 10% de agua,
esto garantiza una actividad de agua
menor a 0.45, propiedad de los alimentos

AL

que indica el potencial de crecimiento
bacteriano, Se extrae el producto y
siguiendo buenas practicas de higiene,
se empaca y se sella para evitar una
rehidratacion (ver Figura 7), obteniendo
un producto con la capacidad de
conservaciéon en empaque de entre 6
meses hasta 24 meses.

Figura 7: Productos deshidratados empacados.
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Abstract

Metastasis is the process by which
cancer cells migrate from their tissue
of origin to colonize a distant site within
the body. It begins with the expression
of proteins that allow their migration
through the blood vessels. Metastasis
is the main cause of death from cancer,
therefore, knowing its mechanisms will
allow the design of targeted therapeutic
strategies.

Keywords Metastasis,
invasiveness, cancer.

migration,

Resumen

La metastasis es el proceso por el
cual las células cancerosas migran
desde su tejido de origen para
colonizar un sitio alejado dentro del
organismo. Comienza con la expresién
de proteinas que permiten su migracion
a través de los vasos sanguineos. La
metastasis es la principal causa de
muerte por cancer por lo que conocer
sus mecanismos permitira disenar
estrategias terapéuticas dirigidas.

Palabras clave: Metastasis, migracion,
invasion, cancer.

Introduccion
El arte de la metastasis.

Cuando se escucha la palabra
metastasis, en la sala de algin hospital
o en cualquier lugar, inmediatamente
viene a la mente lo peor para los
familiares y para el paciente con cancer.
Las estadisticas no mienten ya que la
metastasis es la responsable de mas del
90% de las muertes asociadas al cancer.
La metastasis es el término general
usado para describir la diseminaciéon
de las células cancerosas del tumor
primario (in situ, es decir, en el lugar
que le dio origen), hacia el torrente

sanguineo y después, hacia otros érganos
distantes en donde coloniza y vuelve a
crecer, siendo esta la causa principal de
mortalidad por compresion de érganos y
pérdida de su funcionalidad. El cancer
de mama, por ejemplo, es uno de los
principales tumores sélidos malignos
que afectan a las mujeres en México
y en el mundo y los tratamientos
contindan siendo poco eficaces debido
a que el tumor se detecta en etapas
tardias, cuando ya ha crecido demasiado
o esta diseminado en la sangre, pero
principalmente a que las terapias no son
dirigidas ni especificas a las células del
cancer, ni mucho menos, a las células
de cancer pre-metastasicas. Por la
naturaleza multifactorial de su origen y
la ineficacia de sus tratamientos, muchos
tipos de cancer se presentan dia a dia
en la poblacion humana, en pulmoén,
en pancreas, en cerebro, en huesos, en
la sangre, en casi todos los o6rganos,
levemente exceptuando el corazéon. En
el corazon, los tumores malignos que se
desarrollan se conocen como mixomas
y tienen una frecuencia muy baja del
0.5 por millén de personas por ano.
Ademas, la presencia de estos mixomas
es tan rara que solo algunos casos
familiares lo presentan. Particularmente
esta asociado con el complejo de Carney
(una enfermedad heredable). Fuera de
estos casos raros el cancer, a causa
de la metastasis, continda siendo una
enfermedad mortal alrededor del mundo.
El arte de esta enfermedad consiste
en utilizar los mecanismos e incluso
las células que el mismo organismo ya
conoce. El crecimiento y la migracion
ya se ha efectuado durante el desarrollo
embrionario y ahora, en la enfermedad,
el cancer los vuelve a utilizar. Por
ello permitasenos la expresion: la
carcinogenia recapitula la embriogenia.
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El camino inicial de la metastasis

El largo camino que siguen las células
malignas hacia la metastasis comienza
cuando se origina la primera célula
tumoral, aquella que ha adquirido
mutaciones en genes especificos
(ocasionado por multiples factores, como
la exposicion prolongada a compuestos
quimicos nocivos, luz solar, radiaciones,
virus y demas factores ambientales) y
que le permiten tener una proliferacion
descontrolada y formar un cimulo inicial
de células con capacidad de crecimiento
irrestricto. Cuando hablamos de un
tumor es necesario indicar si es benigno
(como es el caso de la mayoria de
los lunares que todos presentamos en
la piel, algunos miomas, adenomas
u osteomas) en cuyo caso las células
dejan de proliferar después de algun
tiempo sin complicaciones mayores para
el individuo. Sin embargo, a partir
de mutaciones en genes especificos,
otras células no tienen la misma
suerte y comienzan a proliferar
descontroladamente generando mas
células que dan como resultado la
formacion de un tumor maligno. Este
es el tumor primario y puede medir
unos cuantos centimetros y el cual,
si se detecta a tiempo, puede ser
tratado o retirado quirurgicamente con
pocas complicaciones para el paciente.
Imaginemos ese tumor primario como
una construcciéon sélida, una pared,
en la que cada tabique es una célula
y se encuentra fuertemente adherida
a la otra por el cemento. En este
escenario es bastante posible manejar
y controlar el cancer porque es inmdvil.
En las células del tumor primario las
uniones intercelulares (las que dan la
adhesion) quedan establecidas por la
presencia de la proteina E-cadherina
lo que permite el crecimiento sélido
multitudinario de células y que,
conforme va creciendo el tumor sélido,

va induciendo el alejamiento de los
vasos sanguineos unos de otros, lo que
permite la generacion de zonas con
baja disponibilidad de oxigeno y de
nutrientes y la expresion del factor
inducido por hipoxia ((HIF-1a)) que
controla el metabolismo de las células
cancerosas. Lo anterior favorece un
ambiente de presion selectivo que al
paso del tiempo induce la aparicion
de un fenotipo maligno invasivo. La
gran mayoria de los tumores malignos
en esta etapa primaria no generan
sintomas claramente visibles por lo
que la mayoria de las personas no los
detecta o, si se presentan sintomas, los
pacientes los pueden llegar a confundir
con otras enfermedades menos riesgosas.
También, aunado a esto se encuentra
el hecho de que las personas no se
preocupan por su salud y no deciden
acudir a una revision médica. La
prevencién es la base de la curacion
de esta enfermedad hasta ahora.

En esta etapa de tumor primario
las células avisan si van a hacer
metastasis o no. Lo anterior es
fundamental para saber qué tipo
de tratamiento se debe seguir para
cada paciente. Lamentablemente, esta
informacién no se ha establecido ni
se ha incorporado a los esquemas de
tratamiento los cuales no estan dirigidos
a ningin mecanismo pre-metastasico
sino simplemente a la proliferacion.
Como las células tumorales malignas
no son las unicas que proliferan en
nuestro organismo, muchas células
normales en nuestros tejidos también
son susceptibles de morir debido al
tratamiento antitumoral actual. La
célula pre-metastasica avisa que se va
a empezar a mover, con la expresion
de proteinas especificas, (vimentina,
citoqueratina y muchas otras mas
las cuales pudieran servir como
biomarcadores de progresion tumoral)
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aquellas que le permiten la movilidad,
su camino inicial hacia la metastasis.

Terapias dirigidas hacia estas proteinas
que son especificas de la pre-metastasis
no se han disefiado o evaluado en
pacientes hasta ahora. Existen modelos

en el laboratorio de tumores sélidos
(esferoides tumorales) que nos pueden
permitir, aisladamente en el laboratorio,
estudiar la pre-metastasis (Figura 1).

Esferoides tumorales
multicelulares de cancer de mama

Bar= 200 um

Figura 1: Modelo in vitro de microtumores en desarrollo.

El desprendimiento inicial y la ruta
hacia la sangre

Para que las células tumorales malignas
puedan migrar hacia el torrente
sanguineo necesitan desprenderse del
tumor soélido primario. Este proceso
requiere que los tabiques de nuestra
construcciéon sélida comiencen a perder

la unién que los mantiene entrelazados y
que los tabiques se alarguen permitiendo
liberarse de dicha pared imaginaria.
Esto ocurre en el tumor sélido para
hacer metastasis. Las células que
anteriormente estaban fuertemente
pegadas entre si comienzan a perder sus
uniones intercelulares (por medio de la
desaparicion de la proteina E-cadherina,
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a través del estrés microambiental
del tumor maligno que favorece que
esta proteina deje de expresarse). Este
estrés microambiental al que las células
estan expuestas incluye no solo la baja
disponibilidad de oxigeno sino también
de nutrientes y la exposicién a farmacos
antineoplasicos o a la
Ademas, el tumor comienza a recibir
senales extracelulares provenientes
de fibroblastos asociados al cancer (o
incluso de ellas mismas, lo que se
conoce como sefializacion autocrina) en
forma de moléculas como las citocinas,
quimiocinas o factores de crecimiento
que les inducen a secretar proteasas de
matriz extracelular que son un tipo de
proteinas que actian como tijeras que
el cancer usa para romper la matriz
extracelular y escapar de los tejidos. Las
células que comienzan a desprenderse
también cambian su forma, se alargan
(adquieren un fenotipo fibroblastoide, es

radiacion.

decir, alargado) y producen proteinas de
migracién como vimentina, fibronectina
y citoqueratina) lo que les permite
moverse a través de la matriz
extracelular para alcanzar los vasos
sanguineos. No todas las células del
tumor solido tienen estas capacidades o
han sido seleccionadas para tal fin, solo
algunas pueden alcanzar este fenotipo
de movilidad. ;De qué depende? De
sus caracteristicas intrinsecas como
capacidad de adaptabilidad y fenotipo
troncal. Todo lo anterior se conoce como
transicion epitelio-mesénquima (TEM) y
es uno de los mecanismos mas aceptados
para la progresion de un tumor primario
hacia la metastasis (Figura 2). Cabe
mencionar que este mecanismo no es
utilizado por las leucemias u otros tipos
de cancer en la sangre ya que éste ya
tiene acceso al torrente sanguineo.

Transicidon Epitelio-Mesénquima

~o~ Células cancerosas

Citocinas y moléculas
de sefalizacion

—_, Matriz extracelular

-<0>- Fibroblastos
asociados al cancer

_,  Células que

‘ adquirieron un
fenotipo de TEM y/o
células troncales de
cancer

Figura 2: Mecanismo de metastasis: La transicién epitelio-mesénquima es uno de los mecanismos
generales de la progresién del tumor primario hacia la metastasis. El microambiente tumoral y
las sefiales que reciben las células del cancer en un tumor sélido favorecen su movilidad.
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Células viajeras del cancer

Una vez rompiendo la matriz
extracelular y accediendo al torrente
sanguineo (un mecanismo conocido
como intravasacion), las células son
nombradas células viajeras de cancer
ya que son llevadas a través de las venas
por el flujo sanguineo. En esta etapa,
las pocas células que han accedido al
torrente sanguineo son resistentes a
farmacos antineoplasicos, pero también
a las células del sistema inmune. Sin
embargo, el cancer ha desarrollado
mecanismos para evadir esta respuesta
inmune como la expresion de antigenos
débilmente inmunogénicos o la secrecion
de citocinas inmunosupresoras entre
muchas otras estrategias. En esta etapa,
la enfermedad ya no es tan manejable,
el cancer se ha diseminado al torrente
sanguineo como una raiz que se ha
internado en los confines de la tierra;
podemos cortar la parte superficial de la
raiz, pero en realidad no sabemos hasta
donde esta metida dentro de la tierra.
Y lo peor atun, no sabemos si pudiera
nuevamente brotar.

Colonizacion en nuevos tejidos y
muerte

Una vez en el torrente sanguineo,
las células cancerosas empoderadas,
con mecanismos de evasiéon de
la respuesta inmune, resistentes
a las terapias antineoplasicas
(quimioterapia), resistentes a la falta
de oxigeno, nutrientes, radiacion,
con fenotipo troncal y dispersandose
en lo mas recondito de las venas,
son practicamente indestructibles. La
presencia de estas células en nédulos
linfaticos es casi la sentencia final de
su destino. Lo unico que les queda
es colonizar un nuevo sitio, es decir,
si el tumor maligno primario inici6
digamos en la préstata, llegar a otro

sitio distante como pulmoén o huesos es
su siguiente meta y esto es conocido
como metastasis distante. Para hacerlo
utilizan un mecanismo conocido como
colonizacién. Para colonizar un nuevo
sitio, las células viajeras del cancer
pueden: a) encontrar un intersticio
entre los tejidos, b) encontrar una
senal en 6rganos o tejidos cuyo origen
embrionario es similar al que dio lugar
al cancer que ya esta diseminado, o
bien, c¢) otro mecanismo hasta ahora
desconocido. Cualquiera que sea el caso,
las células viajeras del cancer detienen
su agitado movimiento entre este nuevo
6rgano o tejido que ya encontraron,
comienzan nuevamente a secretar
proteasas de matriz, pero en esta
ocasion lo hacen para dejar el torrente
sanguineo e incorporarse al nuevo tejido.
Este es el proceso de colonizacion y
para lograrlo requieren la expresion
de muchas proteinas orquestadas por
un factor conocido como NOTCH. Una
vez incorporadas a este nuevo tejido, las
células otra vez comienzan a proliferar,
pero de forma descomunal, a un ritmo
vertiginoso, de manera tal que se forma
un nuevo tumor en cuestion de poco
tiempo y esto ocasiona constriccién en
los tejidos y organos, pérdida de su
funcionamiento normal y la consecuente
muerte de todo el organismo.

Notas finales

La metastasis es un proceso intrinseco
de las células cancerosas, pero
con senales claras y precisas que
desafortunadamente no se han utilizado
para el desarrollo de terapias dirigidas.
En la actualidad existen compuestos
provenientes de plantas, no téxicos pues
se consumen en la dieta habitual, que
pueden tener la capacidad de bloquear
las senales que le indican al cancer
iniciar la metastasis. Estas estrategias
y otras experimentales deberan ser
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incorporadas en los esquemas de
tratamiento actuales para inhibir los
procesos pre-metastasicos y brindar una
mejor calidad de vida al paciente.

Referencias

[1] Chaffer, C.L. y R.A. Weinberg.

(2011). “A perspective on cancer cell
metastasis”, en Science, Vol. 331,
num. 6024, pp. 1559-1564.

[2] Fares, dJ., et al. (2020). “Molecular
principles of metastasis: a hallmark
of cancer revisited”, en Signal
transduction and targeted therapy,
vol. 5, nam. 1, p28.

[3] Gallardo-Pérez, J.C., et al. (2014).

“GPI/AMF inhibition blocks the
development of the metastatic
phenotype of mature multi-cellular
tumor spheroids”, en Biochimica et
Biophysica Acta, vol. 1843, ndam. 6,
pp. 1043-1053.

[4] Gallardo-Pérez, J.C.,
M. Espinosa-Castilla,
J. Meléndez-Zajgla y V.
Maldonado-Lagunas. (2006).
“Esferoides tumorales
multicelulares en la evaluacién
de estrategias terapéuticas
anticancerosas”, en Revista de
Educacion Biogquimica, vol. 25,
num. 4, pp. 101-107.

[5] Guerra-Gonzalez, A., et al. (2020).
“Metastasis: un hito para el
conocimiento, un reto para la

ciencia”’, en Revista Cubana de
Medicina, vol. 59, nim 1, p. e1167.

[6] Salas-Herrera, I. y L.C.
Huertas-Gabert. 2004. “Dolor éseo
inducido por cancer metastasico:

fisiopatologia y tratamiento”, en
Acta Médica Costarricense, vol. 46,
nam. 1, pp. 07-12.

Recuadros de texto sugeridos

Uniones intercelulares. Incluyen
a aquellas proteinas que mantienen
unidos a los tejidos y al cancer primario,
recién formado: E-cadherina, conexinas,
desmosomas.

Hipoxia. Una condiciéon dentro del
tumor en donde el oxigeno disminuye
hasta 1% debido al alejamiento de los
vasos sanguineos por el crecimiento
tumoral (a la altura de la Ciudad de
México el oxigeno atmosférico es entre
20 y 21%).

Transcicion epitelio-mesénquima.
Es un mecanismo de metastasis
en el cual las células cancerosas
se desprenden de un tumor sélido,
adquieren movilidad y colonizan otro
tejido.

Proteinas de metastasis. Incluyen
Snail, Slug, N-cadherina, vimentina,
fibronectina, metaloproteasas de matriz,

NOTCH.

Fibroblastos asociados al cancer.
Son células normales, adyacentes al
tumor maligno, las cuales nutren al
cancer.

Moléculas de senalizacion. Incluyen
citocinas, quimiocinas, factores de
crecimiento que dan la sefal para que
la célula cancerosa comience a hacer
metastasis.
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Abstract

Breastfeeding  provides  essential
nutrients and immune protection to
newborns against chronic diseases and
infections. Breastfeeding for as long
as possible promotes a more balanced
immune system and healthier brain
maturation. Evidence suggests that
breastfeeding for at least 4 months
may lower the risk of developing
Multiple Sclerosis (MS) later in life.
Promoting breastfeeding as a public
health intervention is important and
could contribute to reducing the
incidence of diseases, including MS, in
future generations. Continued research
is needed to clarify the molecular
mechanism underlying this potential
neuroprotective effect.

Keywords Multiple sclerosis, breast-
feeding, neurodevelopment, immunity.

Resumen

La lactancia materna es fundamental
para brindar nutrientes esenciales y
conferir proteccion al recién nacido
contra enfermedades crénicas e
infecciones. Amamantar el mayor tiempo
posible favorece un sistema inmune mas
equilibrado y un cerebro que madura
mejor. Existe evidencia que la lactancia
de al menos 4 meses se ha asociado con
una menor probabilidad de desarrollar
Esclerosis Multiple (EM). Por ello, es
de gran importancia promoverla como
una intervencion de salud publica que
podria contribuir a reducir la incidencia
de enfermedades entre ellas, la EM
en futuras generaciones. Es necesario
continuar investigando para comprender
mejor los mecanismos moleculares
que subyacen a este potencial efecto
neuroprotector.

Palabras clave: Esclerosis maultiple,
lactancia materna, neurodesarrollo,
inmunidad.

.Qué es la esclerosis multiple?

La EM es una enfermedad donde las
defensas del cuerpo atacan la mielina del
propio enfermo, la capa aislante de los
nervios en el cerebro y médula espinal.
Origina problemas de vision, equilibrio,
fuerza muscular y memoria. La genética
es un factor familiar de predisposicion;
sin embargo, también influyen factores
ambientales tempranos como infecciones
por herpes virus, tabaquismo, obesidad,
niveles de vitamina D, exposicién a la
luz solar y duracion de la lactancia (Holz
et al., 2022). Todos estos elementos
interactdan al modular el sistema

inmune y contribuir al desarrollo de
EM (Figura 1).

La EM se inicia con la disrupcion de
la barrera hematoencefalica (BHE),
permitiendo la entrada de células
inmunes al sistema nervioso central
(SNC). Una vez dentro: (1) La BHE se
vuelve permeable y deja pasar leucocitos
y proteinas. (2a) Los linfocitos o células
T interactian con las células B. (2b)
Las células T también interactian
con la microglia en el tejido cerebral,
como resultado, (3) se liberan citocinas
proinflamatorias y anticuerpos. (4) Este
proceso provoca la pérdida de la mielina
producida por los oligodendrocitos que
es la capa protectora que envuelve
a los axones, este proceso llamado
desmielinizacion, afecta la comunicacion
neuronal. Imagen creada y modificada
de BioRedender.com
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Figura 1: Respuesta inmunolégica en Esclerosis Multiple.

(Por qué la lactancia podria
proteger?
La leche materna no es solo

alimento: es un “céctel inteligente” de

defensas (inmunoglobulinas, y citocinas "
como TGF-B, entre otras), células
inmunes, grasas esenciales, vitaminas,
oligosacaridos y microbios “buenos” que
ayudan a:

n

= Entrenar el sistema inmune del
bebé para que responda sin “sobre
reaccionar”.

= Fortalecer la barrera intestinal y

hematoencefalica, reduciendo la

entrada de agentes que podrian
danar el SNC.

Favorecer el desarrollo cerebral
(mielinizaciéon y crecimiento de
neuronas) gracias a grasas,
colesterol, taurina y factores de
crecimiento.

Modular el eje intestino-cerebro,
una autopista de senales que
conecta microbiota, defensas y
cerebro (Ballard y Morrow, 2013)
(Sweeney et al., 2016) (Figura 2).
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Célula
dendritica
madura

%)

Autoinmunidad  Inmunidad

Figura 2: Mecanismos potenciales mediante los cuales la lactancia materna podria proteger en el

desarrollo de Esclerosis Multiple.

(1) DModulacién inmunolégica y
prevencion de autoinmunidad: los
componentes de la leche materna
influyen en la maduraciéon de células
dendriticas y linfocitos T, promoviendo
tolerancia inmunolégica y reduciendo
asi la probabilidad de respuestas
autoinmunes. (2) Regulacion del eje
intestino-cerebro: los bioactivos de la
leche fortalecen la barrera intestinal,
modulan la microbiota, facilitan la
comunicacion entre intestino y SNC. (3)
Fortalecimiento de barreras protectoras:
los factores bioactivos de la leche
materna contribuyen a mantener la
integridad de la barrera intestinal y la
BHE, reduciendo la entrada de agentes

daiiinos al organismo y al SNC. (4)
Mantenimiento de la mielina: factores
nutricionales y neurotréficos presentes
en la leche ayudan a preservar la
integridad de la vaina de mielina que
recubre a los axones. (5) Crecimiento
neuronal: promueve la maduracion del
cerebro y crecimiento de neuritas.

JLa lactancia protege contra

Esclerosis Multiple?

Varios estudios poblacionales en México,
Europa y Norteamérica han encontrado
que los niflos amamantados por un largo
periodo presentan menor riesgo para
desarrollar EM en la edad adulta, este
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beneficio se inicia cuando la lactancia
dura = 4 meses, y es mayor con 6-12
meses (Conradi et al., 2013, Ragnedda et
al., 2015; Brenton et al., 2017; Hedstrom
et al., 2020).

La ausencia de lactancia se ha vinculado
con mayor riesgo de desarrollar EM,
el tema es controversial, hay estudios
que no presentan asociacién, mientras
que otros muestran un efecto protector
de pequeiio a moderado (Holz et al.,
2022). En algunos analisis, el beneficio
se presenta con mas claridad en varones
y en portadores de genes de riesgo
como HLA-DRB1#15:01 (Hedstrom et
al., 2020).

Es importante saber que no es una
“vacuna” contra EM, pero amamantar
el tiempo suficiente inclina la balanza
a favor de un sistema inmune mas
equilibrado y un cerebro que madura
mejor.

JCuanto tiempo de lactancia hace la
diferencia?

La duracion de la lactancia materna
es un factor crucial que influye
significativamente en la salud y
desarrollo tanto del bebé como de la
madre. Si bien cada gota cuenta y
cualquier tiempo de lactancia aporta
beneficios, existen recomendaciones
de organismos internacionales que
establecen periodos Optimos para
maximizar estas ventajas.

Se considera que una lactancia minima

de cuatro meses es meta razonable.

Durante este periodo, el bebé recibe
nutrientes esenciales, anticuerpos que
fortalecen su sistema inmunolégico y
el contacto piel con piel que promueve
el vinculo afectivo. Ademas de ser un
buen comienzo, la evidencia sugiere
que extender la lactancia mas alla de
este punto puede ofrecer beneficios aun

mayores.

El objetivo ideal, y la recomendacion de
organizaciones de salud a nivel mundial
como la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) y Fondo de las Naciones
Unidad para la infancia (UNICEF,
por sus siglas en inglés), es lactancia
materna exclusiva durante los primeros
seis meses de vida. Esto significa que el
bebé no consuma ningin otro alimento
o bebida, la leche materna proporciona
toda la hidratacién y nutrientes que
necesita (OMS, 2023).

Después de seis meses, se aconseja
continuar con lactancia materna junto
con la introduccion de alimentos
complementarios adecuados y seguros
hasta los dos afios 0 mas.

Cualquier tiempo suma; maéas tiempo
protege mas.

Preguntas frecuentes

1) ;La formula infantil “sustituye” la
leche materna? No, la féormula nutre,
pero no replica el paquete completo
de defensas, microbios, oligosacaridos
y factores inmunes/neurotroéficos de la
leche humana (Figura 3).

2) ¢Y si no puedo amamantar (o
no el tiempo ideal)? No es “todo o
nada”. Cualquier cantidad es valiosa.
Busca apoyo con asesoria de lactancia,
extraccion y bancos de leche. La crianza
saludable incluye muchos otros pilares
(vacunacién, nutricién, sueno, apego,
juego, sol, evitar humo de tabaco, entre
otros).

3) /Amamantar también beneficia a la
madre? Si, se asocia con menor riesgo
de cancer de mama, ovario, diabetes
tipo 2 y depresion posparto, entre otros
beneficios.
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Figura 3: Diferencias en la composicién de la leche materna y la formula infantil.

La leche materna es un fluido biolégico
complejo que no solo aporta nutrientes
basicos como agua, proteinas, lipidos,
carbohidratos, vitaminas y minerales,
sino también factores inmunolégicos
y Dbioactivos unicos: anticuerpos,
enzimas, hormonas, factores de
crecimiento, antioxidantes, antivirales
y antiparasitarios. Estos componentes
contribuyen al desarrollo del sistema
inmune, maduraciéon cerebral y
proteccion contra infecciones. En
contraste, la formula infantil contiene
principalmente nutrientes esenciales
(agua, proteinas, grasas, carbohidratos,
vitaminas y minerales), pero carece de la
mayoria de los elementos inmunolégicos
y neuroprotectores presentes en la leche
materna.

Conclusion

Amamantar durante al menos 4 meses
(idealmente de 6 a 12 meses) se ha
asociado con una menor probabilidad
de desarrollar EM, segun la evidencia
actual. Aunque no es el unico factor,
es una de las decisiones tempranas
con mayor impacto a largo plazo.
Este hallazgo resalta la importancia
de promover y apoyar la lactancia
materna como una intervencion de
salud publica que podria contribuir a
reducir la incidencia de EM en futuras
generaciones. Es fundamental seguir
investigando para comprender mejor los
mecanismos especificos por los cuales
la lactancia materna ejerce este efecto
protector, asi como para identificar otros
factores ambientales y genéticos que
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interactian en la compleja etiologia de
EM.

Este articulo de divulgacion e
informacién social forma parte de un
proyecto financiado por SECIHTI, clave
CBF-2025-1-3117
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Abstract

The discovery of morphine from Papaver
somniferum represented a major
contribution to the treatment of severe
pain and prompted the development of
other medications, both semi-synthetic
and synthetic, that are capable of
effectively controlling pain. However,
its addictive potential has generated
a major public health crisis. Such is
the case with fentanyl, whose growing
demand has led to its illegal synthesis,
along with various analogues that
cause an alarming number of deaths
in overdoses. To address this problem,
government intervention is not enough;
active collaboration across multiple
sectors of society is essential to regulate
the use of painkillers and ensure that
their use is limited to treatments under
strict medical supervision.

Keywords:  painkillers, fentanyl,

morphine, opium.

Resumen

El descubrimiento de la morfina a partir
de Papaver somniferum representé un
gran aporte en la terapéutica del dolor
severo e impulso el desarrollo de otros
medicamentos, tanto semisintéticos
como sintéticos, que son capaces de
controlar el dolor de forma efectiva.
Sin embargo, su potencial adictivo ha
generado una crisis de salud publica
de gran magnitud. Tal es el caso del
fentanilo, cuya creciente demanda ha
llevado a que se sintetice de manera
ilegal, junto con diversos productos
analogos que llegan a causar un
alarmante numero de muertes en
caso de sobredosis. Para enfrentar
esta problematica, no basta con
la intervencion gubernamental, es
indispensable la colaboracion activa de
multiples sectores de la sociedad a fin
de regular el uso de los analgésicos y
garantizar que su consumo se limite a

tratamientos bajo estricta supervision
médica.

Palabras clave: analgésicos, fentanilo,
morfina, opio.

Introduccion

Cuando te toca vivir la desafortunada
experiencia de tener un familiar en el
servicio de urgencias de un hospital
publico y al dirigirte al lugar donde
se encuentra, es imposible no mirar
a los enfermos de las camas de
alrededor, si bien no puedes saber que
enfermedad los ha llevado al hospital,
lo mas probable es que quiza todos
experimentaron dolor en alguna parte
de su cuerpo y por ello acudieron al
hospital en busca de un diagnéstico
y tratamiento, pero /qué es el dolor?
En este articulo veremos su definicion,
y algunos sucesos importantes que
permitieron el descubrimiento del
analgésico natural morfina y como a
partir de ella se impulsé el desarrollo de
diversos medicamentos hasta llegar al
fentanilo y compuestos analogos, cuya
produccion ilegal se ve favorecida ya
que parten de precursores totalmente
sintéticos y desafortunadamente su
consumo inadecuado los ha convertido
en un grave problema de salud.

El dolor

El concepto de dolor ha cambiado
en el transcurso de la historia de lo
mistico a lo cientifico. Las antiguas
civilizaciones consideraban el dolor como
algo sobrenatural y lo relacionaban con
demonios y espiritus malignos dentro
del cuerpo (Vincenot et al., 2025). Con
el paso de los anos, los conocimientos
fueron evolucionando hasta llegar a
1978, ano en el que la Asociacion
Internacional para el Estudio del Dolor
(IASP, por sus siglas en inglés) elaboré
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una definicion de dolor que ha tenido
ligeras modificaciones y en el 2020,
la version actualizada lo defini6 como:
“una experiencia sensorial y emocional
desagradable asociada o similar a la
asociada a una lesién tisular real o
potencial” (Raja et al., 2020). De modo
que el dolor es un sintoma, una sefal
de advertencia que nos indica que existe
una enfermedad o un dafio que debe ser
atendido de forma inmediata y nunca
debemos ignorarlo.

Clasificacion del dolor

El dolor se puede clasificar en funciéon
de diversos criterios, uno de ellos es
conforme a su duraciéon, por lo que
puede ser agudo o cronico. El dolor
agudo aparece subitamente y puede ser
consecuencia de lesiones traumaticas,
dano tisular, infarto, alguna cirugia o
procesos inflamatorios, entre otros, y
generalmente disminuye cuando se trata
0 comienza a sanar en cuestion de dias o
semanas, aunque puede persistir hasta
3 meses. Mientras que el dolor crénico
a menudo dura mas de 6 meses y puede
ser resultado de una enfermedad cronica
o una afeccion no tratada (Ellison, 2017).

Descubrimiento de la morfina

El descubrimiento de la morfina
representé una enorme aportaciéon
en el tratamiento del dolor, esta se
obtiene de la amapola cuyo nombre
cientifico es Papaver somniferum y
su uso se remonta al afio 3000
a.C., periodo en que los sumerios la
cultivaban en Mesopotamia y del fruto
(capsula) de la amapola extraian el opio
(Calixto et al., 2000). El opio contiene
diferentes compuestos responsables de
sus propiedades farmacolégicas (Presley
y Lindsley, 2018), sin embargo, en este
articulo solo se revisara la morfina. El
conocimiento de la planta se extendid

a otras culturas como los asirios, los
egipcios, los griegos y los romanos
(Presley y Lindsley, 2018). En la Edad
Media el médico y filésofo arabe conocido
como Avicena escribié el libro llamado
“Canon de Medicina”, que incluia los
conocimientos adquiridos por médicos
griegos, indios, persas y romanos (Pérez
et al., 2018) y tiene un capitulo dedicado
al “afyum” (nombre que le daban al
opio) en el que se describian varios de
sus efectos farmacolégicos (Presley y
Lindsley, 2018). En Europa se popularizo
el uso del opio gracias a Paracelso,
un médico y alquimista que aplicé el
nombre “laudano” a varias medicinas
que contenian opio (Presley y Lindsley,
2018). Otro importante acontecimiento
en la historia del opio fue cuando el
médico britanico Thomas Sydenham
elaboré su version del laudano como
tintura, que generalmente estaba

disuelta en vino o licor (Devereaux et
al., 2018).

A principios del siglo XIX se tenia
un enorme interés por identificar el
principal componente del opio, y un
asistente farmacéutico aleman llamado
Friedrich Wilhelm Adam Sertiirner logré
aislar dos compuestos del opio, uno de
ellos fue el actualmente conocido como
acido mecoénico y al otro compuesto
lo nombré “principium somniferum”.
Sertiirner public6 sus hallazgos
en 1806, desafortunadamente sus
descubrimientos pasaron desapercibidos,
sin embargo, continué experimentando
con el “principium somniferum” y
confirmé sus efectos narcéticos al
ingerirlo el mismo junto con tres jévenes,
por lo que su trabajo constituyé la
primera evidencia de que la morfina
era un componente psicoactivo del
opio. Sertiirner republicé sus hallazgos
en 1817 y renombr6 su “principium
somniferum” como “morphium”, en
honor a Morfeo, el dios griego de
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los suefios. Esta vez la publicacion
de Sertiirner llamé6 la atencion del
reconocido quimico francés Joseph Louis
Gay Lussac, quien cambié el nombre
“morphium” a morfina, que es el nombre
con el que se le conoce hasta hoy en dia
(Presley y Lindsley, 2018; Devereaux et
al., 2018).

Papaver somniferum
(Amapola)

Capsulas

Menos de 20 afos después del
descubrimiento y aislamiento de la
morfina por Sertiirner, (Figura 1)
un farmacéutico llamado Heinrich
Emmanuel Merck logré comercializar
la sustancia en 1820 (Devereaux et al.,
2018).

Morfina

Figura 1: Descubrimiento de la morfina.

Usos y efectos adversos de la
morfina

En 1850 la morfina comenzé a utilizarse
para el dolor postoperatorio y cronico,
en procedimientos quirirgicos menores
y como adyuvante de anestésicos
generales (Calixto et al., 2000). A finales
de la década de 1860 se promovié la
administracion hipodérmica de morfina
que permitia una dosificacion mas
precisa (Devereaux et al., 2018). En
la actualidad se sabe que el consumo
cronico de morfina ocasiona graves
efectos adversos como la dependencia,
disfunciéon sexual, mayor riesgo de
infarto y depresion respiratoria, entre
otras (Johnson et al., 2025).

Sintesis de opioides semisintéticos
y sintéticos

A partir del opio se disenaron diversos
opioides semisintéticos como la heroina
y la oxicodona (Figura 2). La heroina es

un derivado diacetilado de la morfina
que fue sintetizado por la compaiia
Bayer en 1874 y que resulté ser maés
potente que la morfina, mientras que
la oxicodona fue sintetizada en 1916
en Alemania, a partir de la tebaina
que es otro alcaloide presente en el
opio. Al principio el uso de esta dltima
era muy popular, sin embargo, tras
varios afos identificaron que conlleva
graves riesgos para la salud ademas de
dependencia (Marie y Noble, 2023). Afios
mas tarde, unos cientificos descubrieron
que la meperidina (Figura 3) poseia
propiedades analgésicas similares a las
de la morfina, aunque era un compuesto
quimico que estructuralmente no estaba
relacionado con los opiaceos (Suzuki
y El-Haddad, 2017). La meperidina
se sintetizé por primera vez en 1939,
y pronto se convirti6 en uno de los
analgésicos mas utilizados para el
tratamiento del dolor moderado a
intenso (Latta, 2002), pero actualmente
se recomienda que su uso se limite
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unicamente a pacientes alérgicos o
intolerantes a todos los demas opioides

Capsulas de Papaver somniferum
(Amapola)
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Figura 2: Algunos opioides semisintéticos.
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Figura 3: Estructura quimica de la meperidina.

Sintesis de fentanilo

En 1953 en Bélgica, el Dr. Paul Janssen
estaba interesado en encontrar nuevas
moléculas analgésicas que fueran mas
potentes y eficaces que la morfina o la
meperidina (Stanley, 2014), pero con
menos efectos secundarios. Entre 1953
y 1957, el Dr. Janssen y su equipo de
investigadores llevaron a cabo la sintesis
de docenas de nuevos analgésicos
y en agosto de 1957 sintetizaron
fenoperidina, que es un compuesto

totalmente sintético. La fenoperidina
resulté ser mas potente que la morfina
y la meperidina, por lo que su equipo
continué trabajando en la sintesis
de moléculas relacionadas y en 1960
sintetizaron el fentanilo (Figura 4) por
primera vez. El fentanilo resulté ser mas
potente que la fenoperidina (mas de 10
veces) y que la morfina (100 a 200 veces)
en la mayoria de los modelos animales
(Stanley, 2014).
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O

Figura 4: Estructura quimica del fentanilo.

Aplicaciones farmacolégicas del
fentanilo

En 1963 el fentanilo se registro
en Europa y se empezé a utilizar
como analgésico y en anestesia, a
menudo en combinacién con otros
farmacos. Cinco anos después empezo
su comercializacion en Estados Unidos
y de igual forma era usado como
anestésico intravenoso (Kuczynska
et al., 2018), pero su uso estaba
restringido y los médicos solo podian
obtenerlo en combinacién con el
farmaco droperidol. Afios después, el
fentanilo ya se encontraba disponible
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de manera individual (Suzuki y
El-Haddad, 2017). Posteriormente,
los médicos se percataron de que

cuando se administraba en dosis
altas en cirugias cardiacas tenia
ventajas sobre la morfina, lo que

derivdé en un incremento en sus
ventas, que se multiplicaron cuando
el farmaco dejo de estar patentado.
Numerosas empresas comenzaron a
desarrollar y a vender diferentes formas
farmacéuticas de fentanilo como parches,
soluciones inyectables, aerosoles nasales,
comprimidos bucales y sublinguales
(Figura 5), entre otros (Kuczynska et
al., 2018; Stanley, 2014).

Comprimido sublingual

QParche transdérmico

2

Aerosol sublingual

Figura 5: Formas farmacéuticas més comunes del fentanilo.
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Analogos de fentanilo farmacéutico
y sintesis de fentanilos no
farmacéuticos

Muy pronto la produccién de fentanilo
resulté mas conveniente que la obtencion
de morfina, ya que solo depende
de precursores sintéticos (Suzuki y
El-Haddad, 2017). Lo que condujo
a la sintesis de varios analogos
quimicos del fentanilo. Los analogos
son compuestos en los que se realizan
ligeras modificaciones en su estructura,
pero preservan o potencian sus
efectos farmacolégicos. Algunos de esos
compuestos fueron registrados para
ser utilizados en humanos (alfentanilo,
remifentanilo y sufentanilo) y otros en
animales (carfentanilo y tiofentanilo)
(Kuczynska et al., 2018; Suzuki y
El-Haddad, 2017). Dada la alta demanda
de fentanilo, se empezaron a sintetizar
de manera clandestina analogos, y
estos analogos junto con el fentanilo
que se fabrican de manera ilicita se
denominan fentanilos no farmacéuticos
(Suzuki y El-Haddad, 2017). A principios
de la década de 1990 se habian
identificado en el mercado negro diez
fentanilos no farmacéuticos, lo cual es
preocupante ya que algunos llegan a
ser mas potentes que el fentanilo y en
numerosos casos han sido responsables
de provocar muerte por sobredosis
(Suzuki y El-Haddad, 2017).

Efectos por sobredosis de fentanilo
y antidoto en caso de sobredosis

El fentanilo produce numerosos efectos
sobre el sistema nervioso central
como relajacion, euforia, sedacion,
somnolencia, nauseas, vomitos, rigidez
muscular, dependencia, y depresién
respiratoria (CONASAMA, 2024), por
lo que la sobredosis puede causar
diversas complicaciones médicas que
pueden provocar la muerte (Suzuki y

El-Haddad, 2017). Un antidoto eficaz
contra la sobredosis es la naloxona.
Tras la administracion de naloxona,
la respuesta puede observarse en
dos minutos si se administra por
via intravenosa, y en 10 minutos si
se administra por via intranasal o
intramuscular (Suzuki y El-Haddad,
2017).

Grave problema de salud

El consumo de fentanilos no
farmacéuticos se ha convertido en un
grave problema de salud principalmente
en Estados Unidos, Canadéa, y en los
paises europeos (Suzuki y El-Haddad,
2017). En Estados Unidos durante el
2023, se estimé que aproximadamente
7 de cada 10 muertes por sobredosis
de drogas se debieron al consumo de
fentanilos no farmacéuticos (Tanz et al.,
2024). Desde el 2013, los fentanilos no
farmacéuticos ingresaron al suministro
de drogas ilegales en Estados Unidos,
como adulterantes o sustitutos de la
heroina, y ahora han remplazado a
la heroina como el opioide dominante
en ese pais. Ademas de que se esta
consumiendo carfentanilo, que es un
producto de fentanilo destinado al uso
veterinario para la inmovilizacién de
animales salvajes (Suzuki y El-Haddad,
2017) y su consumo de igual forma ha
sido la causa de muerte por sobredosis
(Tanz et al., 2024).

Fentanilo en México

En México, el uso de fentanilo esta
regulado por la Comisiéon Federal para
la Proteccion contra Riesgos Sanitarios
(COFEPRIS) y habia sido utilizado
exclusivamente con fines medicinales,
sin embargo, durante las dultimas
décadas la demanda de consumo en
Estados Unidos ha tenido un enorme
impacto en México, ya que dejoé de ser un
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pais de paso de drogas (CONASAMA,
2024) a ser un pais desde donde se
procesan o se envian precursores para
su sintesis a personas involucradas o
no con carteles de la droga (Kuczynska
et al., 2018; Suzuki y El-Haddad,
2017). Asimismo, en México comenzo
su consumo ilegal, principalmente
en los estados de Baja California,
Chihuahua, Sinaloa y Sonora. A partir
de 2018 el numero de casos ha crecido
contandose en decenas hasta 2020 y
en centenas desde 2021(CONASAMA,
2024). Algunos estudios en la frontera
norte de México han evidenciado que
los usuarios desconocian que consumian
fentanilo, ellos indicaban el consumo
de una sustancia llamada China White,
o goma negra de heroina cuyo analisis
demostré que varias de esas muestras
contenian una combinacion de heroina
con fentanilo. A mediados de 2023, se
comenzaron a monitorear las atenciones
de urgencias relacionadas con la
intoxicacion por fentanilo, y de junio
de 2023 a enero de 2024, los estados que
reportaron casos fueron Baja California
(7), Sinaloa (6), Quintana Roo (2), Sonora
(2), Ciudad de México (1), Morelos (1),
Jalisco (1), Oaxaca (1), y Tamaulipas (1).
Respecto a las defunciones por fentanilo,
hasta el momento no existe un monitoreo
adecuado a nivel nacional (CONASAMA,
2024).

Conclusion

Durante afios los analgésicos de origen
natural y los sintéticos han demostrado
ser importantes farmacos para el manejo
del dolor, lamentablemente ha surgido
un incremento en las muertes por
sobredosis, por lo que es indispensable
que exista una regulacion estricta de su
uso para garantizar que su consumo se
limite a tratamientos bajo supervision
médica.
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FE DE ERRATAS

Por medio de la presente se hace la siguiente aclaracion y correccién respecto al
contenido del Numero 146 de la revista, publicado en junio de 2026. En el articulo:
“Contaminacion por Ozono en cinco sitios de la Zona Metropolitana del
Valle de México”:

e Pagina 66: Se imprimié por error la Tabla 2: “Resumen estadistico del
promedio por afio-mes y la contingencia ambiental por O3 declarada el 23 y 25 de
mayo 2024 en el Valle de México”, duplicando la tabla que corresponde a la pagina
64.

* Correccion: En la pagina 66 debe figurar 1a Tabla 3: “Resumen ANOVA
no paramétrico Kruskal-Wallis para detectar cambios en la mediana mensual de
O3 en ppm entre sitios de muestreo de la ciudad de México y estado de México. Los
sitios en diferentes casillas son distintos con nivel de significacién minimo de 99 %”.

Mayo, 2024 (A) 1 2 3 4 5
Estaciones de CAM BJU MON PED UAX
monitoreo/zona Noroeste | Centro  Noreste | Suroeste Sureste
Num. de datos 466 624 539 533 625
Mediana 0.043 0.054 0.054 0.055 0.060
Mediana global 0.054ppm

Muestreo en % 63 84 72 2 84
Mayo 20-31, 2024 (B) 1 2 3 4

Estaciones de MON BJU UAX PED
monitoreo/zona Noreste | Centro  Sureste Suroeste

Num. de datos 183 181 229 176

Mediana 0.047 0.050 0.051 0.053

Mediana global 0.050ppm

Muestreo en % 64 63 80 61
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