7

XOCHIMILCO =

P

¢ §
ol 3

o,

" NANOMEDICINA:
INUTO EN ACCION

UNIVERSIDAD
AUTONOMA
METROPOLITANA

Unidad Xochimilco

r‘\of\ ”)c‘l
m .Bsp /%5
8 E)
g b
© g
; hp ‘s % &
Coordinacién de Extensio n %9 3
. . 2 " g 0, o\
Universitaria y Difusién Cultural 2y ol

Casa abierta al tiempo




Dr. Gustavo Pacheco Lopez DCG Amada M. Pérez Ponce

Rector General Jefa de la Seccion de Produccion Editorial
Dra. Esthela Irene Sotelo Nunez Ninely Crubskalla Contreras Hernandez
Secretaria General Roberto Andrés Zepeda Martinez

Correccion

Dra. Maria Angélica Buendia Espinosa

Rectora de la Unidad Xochimilco Irving Melchor Amador
Disefio y formacion

Dra. Irma Gabriela Anaya Saavedra

Secretaria de Unidad Mario Alberto Orocio Ledn
Ilustracion de portada

Dra. Martha Isabel Flores Avalos
Coordinadora de Extension Universitaria y
Difusion Cultural

José Ventura Flores
Imagen apertura del Suplemento

: . . DCG Amada M. Pérez Ponce
Dr. Francisco Héctor Chamorro Ramirez Cuidado Editorial

Coordinador de Vinculacion y
Fortalecimiento Académico

ENLACES XOCHIMILCO. Anho 10, numero 47, enero-junio de 2026, es una publicacion semestral de la Universidad Autonoma Metropolitana, a traves
de la Coordinacion de Extension Universitaria y Difusion Cultural de la Unidad Xochimilco, Prolongacion Canal de Miramontes 3855, Col. Rancho
Los Colorines, Alcaldia Tlalpan C.P. 14386, Ciudad de México, y Calzada del Hueso 1100, Col. Villa Quietud, Alcaldia Coyoacan, C.P. 04960, Ciudad de
México. Pagina electronica de la revista http://enlacesxxoc.uam.mx, direccion electronica: enlacesx@correoxoc.uam.mx. Editora responsable: DCG
Amada M. Pérez Ponce, jefa de la Seccion de Produccion Editorial, Coordinacion de Extension Universitaria y Difusion Cultural. Certificado de reserva
de derechos al uso exclusivo de titulo numero 04-2023-030912102300-102, ISSN 2448-8070, ambos otorgados por el Instituto Nacional del Derecho de
Autor. Responsable de la ultima actualizacion de este numero: DCG Amada M. Pérez Ponce, jefa de la Seccion de Produccion Editorial, Coordinacion de
Extension Universitaria y Difusién Cultural, Unidad Xochimilco, Calzada del Hueso 1100, Col. Villa Quietud, Alcaldia Coyoacan, C.P. 04960, Ciudad de México.
Fecha de ultima modificacion y tamano de archivo: 17 de Julio de 2026; 18 MB.

Las opiniones expresadas por los autores no necesariamente reflejan la postura de la editora responsable de la publicacion.

Queda estrictamente prohibida la reproduccion total o parcial de los contenidos e imagenes de la publicacion sin previa autorizacion de la Universidad
Autonoma Metropolitana, Unidad Xochimilco.


http://enlacesx.xoc.uam.mx
http://

INDICE

INTRODUCCION:
CARLOS TOMAS QUIRINO BARREDA 6

COMPRENDIENDO LA NANOMEDICINA

1. NO ES SOLO UNA PARTICULA PEQUENA

ABRAHAM FAUSTINO VEGA,

ALDO HABANA PEREZ Y

VICTORIA DE LOS ANGELES

SOSADELGADILLO ____ 8
2. NAVEGANDO LO INVISIBLE: EL CAMINO DE LOS

NANOMEDICAMENTOS DESDE EL DISENO HASTA

LA FARMACIA

OSWALDO CASTANEDA HERNANDEZ ,

CARLOS MARTINEZ ARMENTA Y

BETZABETH ANALI GARCIA-MARTINEZ _______________________ 13

3. NANOTRANSPORTADORES DEL SIGLO XXI
GUSTAVO ROCHA CEBALLOS,
EVELYN DEL CARMEN SILVA MANZANERO Y
JESUS MARTINEZ GONZALEZ __ 17

4. CUANDO EL ARNm ENCONTRO AL EQUIPO QUE

LO HIZO FUNCIONAR

ABRAHAM FAUSTINO VEGA'Y

VICTORIA DE LOS ANGELES SOSADELGADILLO ________________ 21
5. PREPARANDO EL AUTO CAMPEON ANTES DE

LLEGAR A LA META

MAGALLY ETZEL ARELLANO PRENDA,

YESSICA NAVARRO NAJERA Y

VICTORIA DE LOS ANGELES SOSADELGADILLO ________________ 24

6. CUANDO LA GRASA SE ORGANIZA, EL ORIGEN DE
LOS LIPOSOMAS
DALIA RAMOS GONZALEZ Y
MARIA JOSEFABERNADBERNAD ____________________________ ry4



NANOHISTORIAS

7.

LA ODISEA DEL QFB, DEL MATRAZ A LA ESCALA
NANOMETRICA

MARIA ELENA LICONA MARTINEZ,

KIMBERLY ISABEL ESLAVA ORTIZ Y

ANGELICAHERRERAMEZA __ 32

. INNOVAR EN PEQUENO, EVALUAR A LO GRANDE

FREDDY LEON ROMEROQ Y
XIMENA GARCIA NOLASCO __ 37

SSABIAS QUE ... ?

9.

VIAJE AL CEREBRO: COMO LA NANOTECNOLOGIA

BUSCA ATRAVESAR SUS BARRERAS DE FORMA

SEGURA

BETZABETH ANALI GARCIA MARTINEZ ,

OSWALDO CASTANEDA HERNANDEZ Y

CAMILO RIOS 42

10.DISENAR LA ARQUITECTURA INVISIBLE:

1.

MATERIALES HIBRIDOS COMO ALTERNATIVAS

FARMACEUTICAS

JAVIER AGUILA ROSAS,

FRANCISCO J. CANO,

CARLOS T. QUIRINO BARREDA Y

ENRIQUE LIMA _ 46

NANOMATERIALES ADSORBENTES, PEQUENOS

ALIADOS CONTRA LA CONTAMINACION DEL

AGUA

FRANCISCO J. CANO,

JAVIER AGUILA ROSAS Y

ENRIQUELIMA _____________ . __ 51



SUPLEMENTO

12. SECFE 2025: UNA SEMANA PARA PENSAR LAS
FINANZAS, IMAGINAR PROYECTOS Y EMPRENDER
DESDE LA UNIVERSIDAD
EMILIO HUERTAHERREMAN _________________________________ 61

13.NODOX: VINCULACION QUE TRANSFORMA
TRAYECTORIAS ,
JESSICAVANESSAALVAREZLOPEZ ___ 67

14.LAS IDEAS TAMBIEN SE PROTEGEN: UN
RECORRIDO POR LA PROPIEDAD INDUSTRIAL Y EL
DERECHO DE AUTOR
VERONICA CASTROBLANCO ________________________________ 70

15.INVESTIGADORAS E INVESTIGADORES POR
MEXICO: COLABORACION CON IMPACTO
SOCIAL
NOEMI ULLOA LONA _ 76

16.EL MENSAJE DEL MUNICIPIO DE SANTA MARIA
TLAHUITOLTEPEC A UNA UNIVERSIDAD QUE
ESCUCHA. UNA ENTREVISTA CON EL MAESTRO
ALBERTO ADHEMAR CARVAJAL GUTIERREZ
JESSICAALVAREZ LOPEZ ___ 81



INTRODUCCION

CARLOS TOMAS QUIRINO BARREDA!

1 Editor invitado. Responsable del Labora-
torio de Farmacia Molecular y de Liberacion
Controlada. Area Académica de Tecnologia
Farmaceéutica. Departamento de Sistemas
Biologicos. Division de Ciencias Biologicas y
de la Salud. UAM-Xochimilco.

Enlaces Xochimilco

Estimadas y estimados lectores:

Quienes hemos colaborado en el desarrollo de este nu-
mero de la revista Enlaces Xochimilco, dedicado a la di-
vulgacion de la nanomedicina, somos un grupo multidis-
ciplinario integrado por generaciones que abarcan desde
Boomers a Zetas que tenemos proyectos e intereses co-
munes centrados en el desarrollo y la transferencia de
nanotecnologia farmaceutica, los cuales se materializan
a partir de los trabajos experimentales realizados en el
Laboratorio de Farmacia Molecular y Liberacion Contro-
lada de la Unidad Xochimilco, de la Universidad Auto-
noma Metropolitana, en alianza con investigadoras e in-
vestigadores del Instituto de investigacion en Materiales
y de la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional
Autonoma de México, asi como del Instituto Nacional de
Rehabilitacion.

En este caso particular, desde la idea de divulgar y acer-
car con mayor precision el conocimiento existente sobre
la nanomedicina a la comunidad académica, a los profe-
sionales de la salud y al publico en general, nos dimos a
la tarea de imaginar y transformar conceptos aparente-
mente complejos sobre las particulas que los ojos hu-
manos no pueden ver directamente y que sin embargo,
las encontramos en muchos de los productos que utili-
zamos en nuestra vida cotidiana y, como parte de ella, en
algunos de los medicamentos que utilizamos para pre-
servar nuestra salud.

Las y los autores de los articulos de este numero espe-
ramos haber logrado plasmar en palabras e imagenes y
con algunos ejemplos, las ideas y los conceptos centra-
les de la nanomedicina. El propdsito es comprender que
son, coOmo se obtienen y como actuan las diversas na-
noparticulas que transportan las sustancias activas que
actuan en nuestro organismo para mantener, recuperar o
mejorar nuestra salud, de modo que, en lo general, cuan-
do por una situacion de enfermedad o un accidente, po-
dremos entender el por qué se potencia la accion de un
nanomedicamento comparado con la accion de un me-
dicamento convencional.



El resultado de este esfuerzo colaborativo ha sido un conjunto de articulos
que, no obstante su brevedad, con el conocimiento y la experiencia de los
cientificos que los han elaborado, nos llevaran de la mano por los caminos
imaginarios de ese mundo diminuto que surge en los laboratorios dedicados
a disenary obtener las nanoparticulas cargadas con los farmacos o sustancias
activas, para que estas, ya como nanomedicinas en forma de capsulas, table-
tas, cremas o inyectables, entre otras formas de administracion, lleguen al in-
terior de nuestro organismo para prevenir o curar con mayor potencia, eficacia
y seguridad, una enfermedad o aliviar un sintoma temporal o crénico como el
dolor o la inflamacion.

Preparemos entonces nuestra mente para este viaje imaginario, pero que ya
es una realidad porque varios de los medicamentos que se dispensan en las
farmacias son de base nanotecnologica y que. como las vacunas para la pan-
demia de COVID19, se siguen mejorando y seguiran sorprendiéndonos y ayu-
dandonos en el futuro a mantener nuestra salud.
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NOES SOLO UNA
PARTICULA PEQUENA

ABRAHAM FAUSTINO VEGA?,
ALDO HABANA PEREZ?, Y
VICTORIA DE LOS ANGELES SOSA:
DELGADILLO

1 Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tec-
nologia e Innovacion (Secihti). Programa de
Investigadores por Mexico, con adscripcion
al Laboratorio de Farmacia Molecular y Li-
beracion Controlada, del Departamento de
Sistemas Bioldgicos, en el Area Académica
de Tecnologia Farmaceéutica, de la Univer-
sidad Autonoma Metropolitana, Unidad Xo-
chimilco.

2 Laboratorio de Farmacia Molecular y Li-
beracion Controlada, del Departamento de
Sistemas Biologicos, en el Area Académica
de Tecnologia Farmaceutica,de la Universi-
dad Autonoma Metropolitana, Unidad Xo-
chimilco.
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COMPRENDIENDO LA NANOMEDICINA

Nanoestructuras y la evolucion de la liberacion
modificada en farmacos

En el laboratorio, una dispersion opalescente puede pa-
recer un sistema mas dentro del trabajo experimental
cotidiano. Sin embargo, detras de ese aspecto aparen-
temente simple se esconde una de las transformaciones
mas importantes en la forma de entender los medica-
mentos.

Una pregunta frecuente, especialmente entre quienes
inician su formacion en las ciencias farmaceéuticas, es si
realmente tiene sentido invertir tanto esfuerzo en redu-
cir el tamano de las particulas. ;Puede algo tan pequeno
modificar de manera significativa el tratamiento farma-
cologico? Para responder esto, es necesario partir de un
contexto mas amplio.

Cuando el tiempo no se controlaba

Durante mucho tiempo, los medicamentos se disefiaban
para administrar una sola dosis, pero no para controlar su
liberacion. ELl comportamiento del farmaco dependia casi
por completo de la fisiologia del organismo.

Esto generaba perfiles farmacocinéticos caracterizados
por incrementos rapidos en la concentracion, seguidos
de descensos igualmente pronunciados. En términos
terapéeuticos, esto implicaba la aparicion de efectos ad-
versos en los picos de concentracion y pérdida de efica-
cia cuando esta disminuye.



COMPRENDIENDO LA NANOMEDICINA

La introduccion de los sistemas de liberacion modificada permitio, por primera
vez, intervenir en la velocidad de la liberacion. Por medio de matrices polimé-
ricas, recubrimientos y dispositivos osmaoticos, se logré regular el tiempo en el
que el farmaco se libera. En esta etapa, el problema era fundamentalmente
temporal.

Cambiar la escala, cambiar el comportamiento

El siguiente cambio no fue soélo tecnologico, sino conceptual: la reduccion de
escala hacia sistemas micro y nanoestructurados.

A diferencia de lo que podria pensarse, no se trata unicamente de hacer par-
ticulas mas pequenas. A escala hanométrica, el incremento de la relacion su-
perficie/volumen modifica de manera importante:

- lavelocidad de la liberacion;

- la estabilidad del sistema;

- lainteraccion con las membranas biologicas, y
+ elreconocimiento por parte del organismo.

Figura 1. Perfil far-
macocinético tipico
de una liberacion
inmediata..
Elaboracion propia a
partir de contenido
generado con apoyo
de herramientas de
IA Gemini, poste-
riormente revisado
y adaptado por los
autores.

* Se observan picos
elevados de con-
centracion seguidos
de descensos rapi-
dos, asociados con
efectos adversos y
perdida de eficacia
terapédutica.

Figura 2. Relacion
superficie/volumen
en sistemas de
distinto tamano.
Elaboracion propia a
partir de contenido
generado con apoyo
de herramientas de
IA Gemini, poste-
riormente revisado
y adaptado por los
autore).

* Al disminuir el
tamano de la
particula, aumenta
la proporcion de
moleculas expues-
tas en la superficie,
lo que intensifica la
interaccion con el
entorno.

ANRO 10 - NUm 47 - enero-junio - 2026



COMPRENDIENDO LA NANOMEDICINA

Reducir la escala implica, en realidad, modificar simultaneamente la fisica, la
quimicay la biologia del sistema.

Nanoestructuras, mas que tamano

Las nanoestructuras farmaceéuticas, como las nanoparticulas, las hanoemul-
siones o los liposomas, son sistemas disenados en los que el farmaco puede
encontrarse disuelto, encapsulado o asociado en las interfaces.

Figura 3. Ejemplos
de nanoestructuras
farmaceuticas
y localizacion
del farmaco
(encapsulado,
disuelto o asociado
a la interfaz).
Elaboracion propia a
partir de contenido
generado con apoyo
de herramientas
de IA Gemini,
posteriormente
revisado y adaptado
por los autores.
“La organizacion
Esta organizacién interna determina su comportamiento. La liberacion puede interna determina el
depender de multiples mecanismos: difusion, degradacion del material, cam- peillas liverein,
bios de pH o actividad enzimatica. Por lo tanto, la nanoestructura no actua
como un simple vehiculo. Regula, protege y modula la forma en que el farma-

co interactua con el organismo.

¢Sabias que un mismo farmaco puede comportarse de manera completamen-
te distinta dependiendo de su formulacion?

Un compuesto poco soluble puede presentar baja absorcion en una forma
convencional, pero puede mejorar su biodisponibilidad si se incorpora en una
nanoemulsion, o protegerse de la degradacion si se encapsula en una hano-
particula. La diferencia no es el farmaco, sino como esta organizado dentro del
sistema.

Del tiempo al espacio
En los medicamentos tradicionales, la liberacion modificada se enfoca en res-
ponder a una pregunta, ;cuanto y cuando se libera el farmaco?

Con las nanoestructuras, surge una nueva dimension: ;donde ocurre esa
liberacion?

IO Enlaces Xochimilco



COMPRENDIENDO LA NANOMEDICINA

Figura 4.
Representacion
conceptual de la
biodistribucion y
posible interaccion
localizada de
nanoestructuras.
Elaboracion propia a
partir de contenido
generado con apoyo
de herramientas

de IA Gemini,
posteriormente
revisado y adaptado
por los autores.

" A esta escala, el
sistema puede influir
en el sitio donde
ocurre la liberacion

. . ] . . del farmaco.
A escala nanomeétrica, los sistemas pueden modificar su distribucion en el or-

ganismo, interactuar con estructuras celulares especificas y responder a las
condiciones locales. Esto introduce el concepto de liberacion espaciotemporal.

Como consecuencia, el medicamento deja de ser Unicamente una forma far-
maceutica que contiene un farmaco para convertirse en un sistema disenado
para modular su comportamiento en el organismo.

Alcances y limites

A pesar de su potencial, la nanotecnologia farmacéutica no es una solucion
universal. Muchos sistemas muestran resultados prometedores en condicio-
nes experimentales, pero enfrentan dificultades al escalarse o al evaluarse en
entornos biolégicos complejos. Ademas, no todos los problemas terapéuticos
requieren soluciones sofisticadas. Por ello, su uso debe responder a una pre-
gunta clave, ¢existe una ventaja terapéutica real con esta propuesta?

Un cambio en la forma de pensar
El avance mas importante no radica unicamente en el tamano de las particu-
las, sino en el cambio de enfoque. Mientras que los sistemas tradicionales se

disenan como contenedores que liberan un farmaco, las nanoestructuras se
disenan como sistemas que interactuan con el entorno biologico.

ANRO 10 - NUm 47 - enero-junio - 2026 "



COMPRENDIENDO LA NANOMEDICINA

Figura 5. Transicion
conceptual de los
sistemas disenados
como contenedo-
res de liberacion

a los sistemas
nanoestructurados
disenados para
interactuar con el
entorno biologico.
Elaboracion propia a
partir de contenido
generado con apoyo
de herramientas de
IA Gemini, poste-
riormente revisado
y adaptado por los
autores.

* Factores como la
superficie, la carga,
la composicion
Reducir el concepto de nanoestructura a su tamano es insuficiente. Se trata y la organizacion

de una arquitectura funcional capaz de intervenir en tres dimensiones funda- interna influyen

mentales: dlrectamerlwte ensu
reconocimiento, dis-

tribucion y destino.

No es sélo una particula pequefia

- eltiempo de liberacion;
- elespacio de accion, y
+ lainteraccion con el organismo.

Comprender esto es clave para quienes comienzan su formacion en el area
farmacéutica, porque implica reconocer que el diseno de los medicamentos
ya no consiste unicamente en administrar un farmaco, sino en definir como se
comportara dentro del sistema biologico.

12 Enlaces Xochimilco



COMPRENDIENDO LA NANOMEDICINA

NAVEGANDO LO
INVISIBLE: EL CAMINO
DE LOS NANOMEDICA-
MENTOS DESDE EL
DISENO HASTA LA
FARMACIA

OSWALDO CASTANEDA HERNANDEZ:,
CARLOS MARTINEZ ARMENTA? Y
BETZABETH ANALI GARCIA-MARTINEZ3

1 Departamento de Sistemas Biologicos,
Universidad Autonoma Metropolitana, Uni-
dad Xochimilco.

2 Laboratorio de Gerociencias, Instituto Na-
cional de Rehabilitacion Luis Guillermo Iba-
rra lbarra.

3 Servicio de Neurociencias Basica, Labora-
torio de Farmacologia Traslacional, Instituto
Nacional de Rehabilitacion Luis Guillermo
Ibarra lbarra.

Imaginemos que un medicamento es el barco en el que
podemos hacer viajar a los farmacos, siendo la sangre el
mar del cuerpo; y que le colocamos un GPS para dirigirlo
a un destino especifico, un drgano enfermo, sin danar a los
tejidos sanos. Esto, que parece ciencia ficcion, es una reali-
dad que se ha logrado con la nanotecnologia farmacéutica.
Esta herramienta permite a los cientificos construir barcos
casi invisibles, extremadamente pequenos (a nanoescala),
capaces de atravesar las diferentes barreras por las que na-
vegaran hasta llegar al sitio de accion.

<Como logran estos barcos invisibles llegar al estante de
una farmacia para que puedan ser utilizados?

Para empezar, es importante distinguir dos conceptos que
encontraremos a lo largo de la lectura. 1) un principio activo
es la sustancia responsable del efecto terapéutico, y 2) el
medicamento es el producto completo, como una tableta,
una inyeccioén, un jarbe o un gel, que contiene el principio
activo en conjunto con otros componentes.

Cuando se quiere llevar a la farmacia un nuevo producto, el
personal encargado de su desarrollo puede enfrentar una
gran variedad de problemas, como principios activos que
no se disuelven bien, que no pasen a la sangre para que
se transporte al drgano donde tendra su efecto, o que pue-
dan danar a células sanas. La nanotecnologia ha llegado
para ayudar a resolver estos problemas. Los cientificos de
esta area siguen un plan de trabajo que les permite trazar
una ruta de navegacion (disefo racional de medicamentos)
para disefar y transformar los materiales originales en es-
tructuras mas pequenas, que mejoran la solubilidad y pue-
dan navegar por la sangre.

<COmo surge la idea de construir a esos barcos casi invisi-
bles?

El desarrollo de un nanoproducto inicia como la mayoria
de los proyectos en la vida: dando respuesta a una nece-
sidad que plantea distintas preguntas. ;Cudl es la enferme-
dad que quiero curar?, ;cual es el farmaco adecuado para
ese problema?, ¢el farmaco tiene alguna complicacion para
ser utilizado?, ;como puede superarse el problema con la na-

ANRO 10 - NUm 47 - enero-junio - 2026 13



COMPRENDIENDO LA NANOMEDICINA

notecnologia?, ;qué cantidad de principio activo se requiere en el medicamento?,
entre otras. Esto permite a los cientificos tener una idea de los requisitos que
debera cumplir el medicamento y como la nanotecnologia les permitira mejorar
su desempeno.

Dependiendo de las necesidades del tratamiento, es posible disenar diferentes
tipos de vehiculos invisibles con materiales similares a la gelatina (nanoparticulas
poliméricas); otros se asemejan a diminutas gotas de grasa que envuelven al me-
dicamento (liposomas); también pueden generarse versiones ultrapequenas del
propio farmaco (como los nanocristales), o estructuras altamente ramificadas que
funcionan como andamios (dendrimeros). Para poder llegar a estos nanoproduc-
tos, el personal encargado cuenta con guias que se usan a nivel internacionaly lo
orientan sobre qué ruta de navegacion podria seguir, con la finalidad de asegurar
que su barco invisible pueda ser reconocido en cualquier parte del mundo, aun-
que cada pais tiene sus propios requisitos para poder vender un nanoproducto.

Una vez que se obtienen las primeras simulaciones del hanomedicamento, o pro-
totipos, deben someterse a pruebas de control de calidad. El cientifico necesita
evaluar si lo que propone se comporta como espera. Si pensamos que el diseno
racional de un nanomedicamento es una ruta de navegacion de un barco, esta
etapa seria equivalente a salir al mar para probar la embarcacion. El capitan ya
trazo el mapa, eligio el destino y definio el rumbo, pero ahora debe verificar que
el barco responde bien, que el motor funciona, que el timon gira correctamente y
que la nave se mantiene estable frente a las corrientes.

<Como establecemos las pruebas que tendremos que hacer?

Para identificar qué pruebas debemos realizar a un nanomedicamento, primero
se debera establecer cuales son las caracteristicas que lo convierten en un pro-
ducto de calidad y después ponerlo a prueba. Si seguimos con la idea de que los
nanomedicamentos pueden ser considerados barcos casi invisibles, imaginemos
a un grupo de ingenieros encargados del diseno del barco, piensan en los com-
ponentes que van a utilizar antes de pasar a su construccion y anticipan posibles
fallas: squée pasaria si el motor falla?, ;o si el sistema de navegacion no responde?
Con ello estiman qué tan graves serian las consecuencias de cada falla y cuales
tendrian mayor impacto en la seguridad de la embarcacion. Con esta informacion
se identifican los elementos mas criticos del diseno y se proponen estrategias
para prevenir problemas antes de que el barco zarpe al mar.

En los nanomedicamentos los cientificos realizan algo semejante, un analisis de
riesgo, en donde identifican qué caracteristicas —tamano, forma, cantidad de
farmaco que contiene — son mas importantes para asegurar productos seguros,
eficaces y de alta calidad.

14 Enlaces Xochimilco
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<Queé ventaja tiene conocer las caracteristicas mas importantes de un
nanomedicamento?

Conocer las caracteristicas mas importantes del producto le permite al disenador
del medicamento el entendimiento del producto, asi como su proceso de fabri-
cacion, lo cual servira para poner filtros o alertas (puntos de control) que reduzcan
el riesgo de variabilidad entre los lotes producidos de esos barcos.

Cuando tenemos un nanomedicamento que cumple con sus controles de cali-
dady ya es fabricado en una empresa, ¢ya se puede vender?

No. Todos los medicamentos, ya sean convencionales o que utilicen nanotecno-
logia, deben tener registro ante una autoridad del pais en el que se desea comer-
cializar, casi lo equivalente a nuestra acta de nacimiento. A este tramite y docu-
mento lo llamaremos registro sanitario, y la empresa que quiera venderlo es la
responsable de realizar la gestion para contar con esa acta de nacimiento. De no
contar con ese documento, el producto podra considerarse ilegal y riesgoso para
consumo humano. El acta de nacimiento del medicamento debera contemplar
toda la informacion que los cientificos obtuvieron durante su etapa de creacion.

Un nuevo comienzo: La historia del nanomedicamento después de su
aprobacion

Contrario a la creencia comun, el trabajo de una compania no termina con la ven-
ta del medicamento. El ciclo de vida de un medicamento, ya sea convencional o
nanomedicamento, abarca desde que surge la idea hasta que el producto sale
del mercado. Durante la etapa de comercializacion, el fabricante del nanome-
dicamento tendra que asegurarse principalmente de monitorear el desempeno
del producto. Para ello, analiza la informacion de su comportamiento cuando se
fabrica y los reportes sobre su uso en los pacientes, especialmente si generan
problemas al usarlo.

Después de la venta, se puede tramitar algun cambio en el producto. Por ejem-
plo, optimizar los materiales de construccion del "barco invisible’, o modificar la
metodologia usada para su fabricacion, siempre que estos cambios contribuyan
a la mejora del producto o resuelvan problemas detectados durante la produc-
cion a nivel industrial. Si el problema fuera grave y se pone en riesgo la vida de
los pacientes, estando el producto en el mercado, la empresa que lo vende tiene
la obligacion de retirarlo de las farmacias y avisar a las autoridades sanitarias
correspondientes. La gestion del cambio posaprobacion permite realizar mejo-
ras al producto sin comprometer el cumplimiento normativo. Un ejemplo de su
aplicacion fue el retiro de Ritonavir, en 1998, por problemas de estabilidad fisica
de la formulacion (donde se cambid la composicion farmacéutica y el proceso
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¢Sabias que ... ?

En México

la autoridad
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de evaluar la
informacion para
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Federal para la
Proteccion contra
Riesgos Sanitarios
(Cofepris),
actualmente
dirigida por el
doctor Victor Hugo
Borja Aburto, quien
estudio Medicina
en la UAM-
Xochimilco
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de fabricacion de ese barco). Por tanto, el seguimiento del ciclo de vida de un
nanomedicamento representa una oportunidad para que las companias puedan
recabar conocimiento cientifico sobre sus productos y garanticen que sean se-
guros y efectivos.

¢Existen ya los nanomedicamentos en las farmacias?

Si. Actualmente existen mas de 350 nanoproductos registrados y el desarrollo de
nuevos va en aumento. La mayoria de esos nanomedicamentos son liposomas
(pequenas esferas o gotas de aceite) con un tamano que no les permite obser-
varse a simple vista.

En resumen, la nanotecnologia ha mejorado significativamente las posibilidades
en el diseno de medicamentos, al ofrecer soluciones a problemas que pueden
dificultar la efectividad del producto durante su administracion y aplicacion. El
éxito de los nanoproductos depende de un diseno que considere las propieda-
des del principio activo o hanomateriales, asi como de un entendimiento del pro-
ducto y de su proceso de fabricacion.

Figura 1.
Elaboracion propia
con asistencia de IA
ChatGPT libre.
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NANOTRANSPORTA-
DORES DEL SIGLO XXI

GUSTAVO ROCHA CEBALLOS, EVELYN
DEL CARMEN SILVA MANZANERO Y
JESUS MARTINEZ GONZALEZ*

1 Laboratorio de Farmacia Molecular vy Li-
beracion Controlada, del Departamento de
Sistemas Biologicos, en el Area Académica
de Tecnologia Farmaceéutica de la Univer-
sidad Autonoma Metropolitana, Unidad Xo-
chimilco.

En algun momento habras escuchado que el término nano
suele asociarse con peliculas de ciencia ficcion, por ejemplo,
utilizado en superautos. Pero en realidad describe una escala
extremadamente pequena. Para imaginarlo mejor piensa en
una regla (de un lado se mide en pulgadas y del otro en cen-
timetros). Cada centimetro se divide en 10 milimetros, y cada
una de esas pequefas marcas corresponden a un milimetro.
Es diminuto ¢no?, ahora bien, un milimetro esta compuesto
por un milléon de hanometros.

Como puedes darte cuenta, hablamos de dimensiones tan
diminutas que son dificiles de visualizar para el ojo humano.
A pesar de ser muy pequenos, la nanoescala representa mu-
chas ventajas, tomando propiedades nuevas, lo que explica
por qué es una innovacion en el campo de la medicinay otras
areas de la ciencia.

En los medicamentos, la nanoescala permite crear un tipo
de redes mas complejas a las que llamaremos “modelos de
carros inteligentes”. Pero para entender como la nanoescala
mejora la administracion de farmacos, primero debemos co-
nocer como funcionan los medicamentos "convencionales”

Imagina que un medicamento convencional es como un mo-
delo de carro antiguo y que el conductor es el farmaco (la
sustancia que te ayuda a mejorar cuando el cuerpo no fun-
ciona bien). Antes de que el medicamento convencional en-
tre al cuerpo, el farmaco tiene que pasar por un recorrido que
consiste en cuatro etapas.

La primera es la absorcion. Para que el carro antiguo funcio-
ne, el conductor necesita confirmar que tenga gasolinay que
el motor esté funcionando, porque durante el trayecto es lo
que lo ayuda a moverse. Esto mismo pasa con los farmacos,
necesitan estar acompanados de excipientes para que el
cuerpo los absorba mejor.

La segunda etapa es la distribucion. Piensa que buscas en tu
celular varias formas de llegar a un destino y tu escoges cual
es el mejor camino. Algo parecido pasa en el cuerpo, una vez
que llega al sistema circulatorio, el farmaco puede irse hacia
los tejidos y fluidos corporales para gjecutar su accion.
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En una tercera etapa, llamada metabolismo, decides irte por la ruta del Periférico
de la Ciudad de México, un lugar en donde siempre hay mucho transito, pero que,
al final, llegaras a tu destino. En este caso, el farmaco pasa por algo llamado rutas
metabodlicas, que son un conjunto de transformaciones por las cuales el farmaco
pasa dentro del cuerpo.

Y por ultimo, pero no menos importante, esta la etapa de eliminacion, que es cuan-
do por fin llegas a tu destino, dejas el carro estacionado y te vas a hacer otras acti-
vidades. Es decir, cuando el farmaco es expulsado del cuerpo y estara nuevamente
en el sistema circulatorio hasta que lo consumas otra vez.

Un carro antiguo puede funcionar bien para ti y tiene ventajas, porque puedes se-
guir moviéendote de un lado a otro, mientras no se te descomponga, pero si no le
das el mantenimiento basico, como cambiarle el aceite, las balatas o hacerle la
afinacion constantemente, dejas que el deterioro se acumule.. iHasta sentiras los
baches pequenos!

Con el paso del tiempo se va deteriorando y su desempeno disminuye hasta que
deja de funcionar. Algo semejante ocurre con el medicamento convencional, el far-
maco presenta tanto ventajas como desventajas, una de ellas es que disminuye sin-
tomas por alta cantidad de farmaco y, asi mismo, esto hace que llegue a mas tejidos
causando con el tiempo toxicidad, ademas cuando llega a la sangre se mantiene
por un tiempo y después disminuye, necesitando tomarse frecuentemente.

Ante esta situacion y gracias a los avances de la tecnologia, ahora ya hay modelos
de carros inteligentes. Las hanoparticulas son un auto nuevo, con GPS incluido y un
motor mucho mas potente, el farmaco se encapsula dentro de las nanoparticulas,
es decir, que esta mas protegido contra riesgos como la degradacion o actuar en
sitios incorrectos.

Las nanoparticulas son como un carro modificado inteligentemente y tienen ven-
tajas como encapsular al farmaco y protegerlo de la degradacion, ademas hay una
liberacion constante por mucho mas tiempo en el sistema circulatorio. Dicho de
otro modo, este tipo de carros inteligentes, debido a su modelo y estructura, tienen
mejor direccionamiento, mayor estabilidad a una velocidad constante, y en su com-
posicion hay refacciones mas costosas y especificas.

Asi como en el mundo automotriz hay distintos modelos de carros disenados para
funciones especificas, lo mismo pasa con las nanoparticulas. Solo para que te des
una idea, te hablare de tres tipos de carros inteligentes, comenzando con los carros
eléctricos, estos usan energia limpia, generan menos emisiones, se adaptan mejor
a entornos urbanos y reducen el impacto ambiental por ser compatibles con el en-
torno. De manera similar funcionan las nanoparticulas lipidicas: diminutas esferas
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elaboradas con grasas similares a las de nuestras propias células, adaptandose a
nuestro entorno biologico y causando menos danos toxicos.

También estan los carros convertibles, este tipo integra un sistema estructural que
le permite modificar su configuracion sin perder estabilidad. De forma semejante,
las nanoparticulas poliméricas estan disenadas con redes que permiten controlar
la liberacion del farmaco y adaptarse al entorno biologico mediante degradacion
programada o respuesta a estimulos.

Por ultimo, estan los carros especializados, como los que se ocupan en las carreras
de autos. Estos se caracterizan por ser construidos a partir de materiales especia-
les y disenados para tareas especificas. El oro, un material que encuentras en tus
pulseras, collares o anillos, también se utiliza para fabricar nanoparticulas. Pero hay
que aclarar que ademas del oro, hay otros materiales, como el hierro y la silice, que
tienen propiedades magnéticas, eléctricas u opticas que sirven para detectar en-
fermedades.

<Enfermedades? iAsi es! Pues gracias a esta ciencia se pueden alcanzar objetivos
antes imposibles, como llegar mas facilmente a células enfermas de forma selec-
tiva, reparar genes danados, y crear medicamentos que sean mas efectivos. Pon-
gamos un ejemplo especifico, ademas de los medicamentos, las nanoparticulas
también pueden estar en las vacunas.

Una vacuna es una preparacion biologica disenada para entrenar al sistema
inmunologico, reconocer y defenderse contra un agente infeccioso, como virus o
bacterias, antes de que la persona enferme. Durante la pandemia de COVID-19, al-
gunas vacunas contenian ARN mensajero, que utilizaban nanoparticulas lipidicas
para proteger el material genético y permitian que llegara de manera segura a las
células. Sin estas diminutas estructuras, el ARN mensajero se degradaria rapida-
mente y la vacuna no funcionaria correctamente.

Las nanoparticulas también se utilizan actualmente en tratamientos contra el
cancer, donde ayudan a transportar medicamentos directamente hacia las cé-
lulas tumorales, ya que ésta es una enfermedad en la que algunas células del
cuerpo pierden el control de su crecimiento. Un medicamento que contiene un
farmaco en un tamano nanomeétrico ataca directamente a las células canceri-
genas, sin que sean vistas por el sistema inmunologico, por lo que las nanopar-
ticulas hacen que la accion terapeutica sea mas rapida y tenga un efecto mas
potente, ademas de que tendra menos obstaculos para llegar al sitio de accion, en
comparacion con un medicamento convencional.

El efecto de estos carros también cambia segun la ruta que deban seguir para en-
trar al cuerpo. En el caso de las tabletas, las nanoparticulas viajan dentro de un
comprimido que debe atravesar el estomago y los intestinos. Su funcion principal
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es proteger al farmaco del pH acido del estomago y permitir que se libere de forma
segura en el intestino. Es como conducir con precaucion en una ruta complicada,
avanzando poco a poco para llegar al destino sin danos. De manera similar, las na-
noparticulas permiten liberar el farmaco de forma controlada a lo largo del tiempo.

Si la administracion es mediante inyecciones, los vehiculos inteligentes entran di-
rectamente a la autopista de la circulacion sistémica. Esto permite que el agente
terapéutico circule por mas tiempo y reduce la toxicidad.

Finalmente, esta la via de la piel. En este caso, las nanoparticulas se incorporan en
productos topicos, como geles o cremas, y deben atravesar las capas de la piel o
mucosas. Aqui actuan como vehiculos especialmente adaptados para superar es-
tos obstaculos, permitiendo que el farmaco se libere de forma localizada en el sitio
donde se aplica.

Despuées de todo este recorrido, podemos imaginar al cuerpo humano como una
gran ciudad, llena de caminos, cruces y rutas complejas. Durante muchos anos, los
medicamentos han viajado por estas carreteras como carros antiguos, funcionales,
pero sin saber exactamente a donde ir o cuanto tiempo permanecer en el camino.

Gracias a estos nanotransportadores, tratamientos contra enfermedades, como in-
fecciones, cancer e, incluso, desarrollar vacunas modernas pueden volverse mas
eficaces y seguros. Lo que antes parecia imposible, dirigir un medicamento como
si tuviera un GPS dentro del cuerpo, hoy comienza a ser una realidad. Tal vez en el
futuro, cuando tomemos un medicamento o recibamos una vacuna, no estaremos
utilizando unicamente una tableta o una inyeccion, sino millones de carros inteli-
gentes vigjando silenciosamente por nuestro organismo y trabajando a escala na-
nometrica para cuidar nuestra salud.

Figura. 1
Elaboracion propia
con asistencia de 1A
ChatGPT libre.
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Durante la década de 1980, Michael Jordan ya era un juga-

CUANDO ELARNmM dor excepcional, sus estadisticas eran impresionantes, su

~ habilidad indiscutible y su impacto en la cancha evidente

ENCONTRO AL EQUIPO desde sus primeras temporadas con los Chicago Bulls; sin
QUE LO HIZO FUNCIONAR ’

embargo, los campeonatos no llegaban, no porque Jordan
no fuera suficientemente bueno, sino porque el baloncesto,
como muchos otros sistemas complejos, no depende Uni-

ABRAHAM FAUSTIN(? VEGA! camente del talento individual.
Y VICTORIA DE LOS ANGELES
SOSA DELGADILLO?

Para ganar hacia falta algo mas:; un equipo capaz de prote-
gerlo, complementarlo y permitir que alcanzara su maximo
potencial. Durante anos, el ARN mensajero (ARNmM) vivid una
historia sorprendentemente similar.

Desde finales del siglo xx, la comunidad cientifica reconocia
su enorme potencial como herramienta terapéutica, la idea
era tan poderosa como interesante, porque en lugar de ad-
ministrar directamente una proteina o un farmaco conven-
cional para el tratamiento de una enfermedad, bastaria con
introducir en las células la informacion necesaria para que
ellas mismas produjeran la proteina deseada.

En principio, esto permitiria desarrollar vacunas y tratamien-
tos de forma mas rapida, flexible y adaptable frente a nuevas

enfermedades. El problema era que el ARNm jugaba solo.

Un jugador brillante en un entorno hostil

1 Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tec-

nologia e Innovacion (Secihti). Programa de En condiciones ideales de laboratorio, el ARNm funciona de
Investigadores por Mexico, con adscripcion manera impecable y brillante dentro de la célula, como un
al Laboratorio de Farmacia Molecular y Li- intermediario natural entre el ADN vy las proteinas, una mo-
beracion Controlada, del Departamento de lecula disenada por la propia biologia para transmitir infor-
Sistemas Biologicos, en el Area Academica macién genética; sin embargo, fuera de ese entorno contro-
de Tecnologia Farmaceutica, de la Univer- lado, el ARNm se enfrenta a un escenario hostil y pierde las
sidad Autonoma Metropolitana, Unidad Xo- habilidades que lo convierten en un increible jugador.
chimilco.

Imagina que el ARNm es el jugador de baloncesto que debe

2 Laboratorio de Farmacia Molecular y Li- entrar a la cancha para anotar puntos, pero el partido es mu-
beracion Controlada, del Departamento de cho mas dificil de lo que parece. En el organismo existen en-
Sistemas Biologicos, en el Area Académica zimas capaces de degradar el ARNm, que funcionan como
de Tecnologia Farmaceutica, de la Univer- defensores rapidos que, apenas entra a la cancha, lo rodean
sidad Autonoma Metropolitana, Unidad Xo- en cuestion de segundos, incluso antes de que el jugador
chimilco. pueda avanzar unos cuantos pasos.
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El sistema inmune actua como un arbitro, vigilando atentamente, listo para dete-
ner el partido ante cualquier movimiento sospechoso. Como si eso no fuera sufi-
ciente, el jugador tiene un reto mas grande: iatravesar las membranas celulares!

Durante muchos anos los cientificos se centraron en mejorar el jugador, pensaron
que, si el ARNm era mas fuerte y estaba mejor preparado, tendria mas posibilida-
des de sobrevivir al partido, asi que comenzaron los entrenamientos. Ajustaron su
secuencia como si se tratara de un manual de jugadas maestras para mejorar su
eficacia; introdujeron nucleosidos, como si se tratara de un equipamiento especial
que lo ayudaria a pasar desapercibido, y lo hicieron mas resistente para mantener-
se en la cancha durante mas tiempo sin degradarse.

Estos avances fueron importantes, pero insuficientes. EL ARNm seguia sin llegar
de manera eficiente al citoplasma, el lugar de la célula que le permite cumplir su
funcion: ser traducido en proteina. El talento estaba ahi, pero lo que faltaba era el
equipo.

El nacimiento del equipo: nanoparticulas lipidicas

La solucién no vino exclusivamente de la biologia molecular, sino del encuentro
entre la nanotecnologia y la tecnologia farmaceéutica. La pregunta dejo de ser uni-
camente como disenar elLARNm idealy paso a ser otra, ;coémo acompanarlo hasta
elinterior de la célula sin que se degrade en el camino?

La respuesta tomo forma en las nanoparticulas lipidicas, sistemas capaces de en-
capsular el ARNm, como si estuviera dentro de una burbuja, para transportarlo a
través del organismo. Estas nanoparticulas no son simples envolturas, son siste-
mas cuidadosamente disenados, donde cada componente cumple una funcion
especifica. EL ARNm sigue siendo el jugador estrella, pero ahora cuenta con un
equipo que lo protege, lo posiciona y le permite encestar justo en el momento
adecuado.

Pero ningun equipo de baloncesto funciona sin una estrategia capaz de responder
bajo presion. Entre los componentes de las nanoparticulas lipidicas destaca uno
por su papel decisivo, el lipido. Su comportamiento esta finamente ajustado a las
condiciones del cuerpo humano, lo que lo convierte en una pieza clave del disefio
farmaceéutico.

Podemos imaginarlo como si los companeros de equipo rodearan al ARNm vy lo
protegieran durante todo el partido manteniendo un perfil discreto, sin llamar la
atencion de la defensa. Sin embargo, llega un momento clave, cuando el ambien-
te se vuelve mas acido, el lipido ionizable entra al juego, como un companero es-
tratégico preparado para hacer una jugada maestra y enganar a la defensa contra-
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ria. Esto permite que el ARNm logre escapar al citoplasma para encestar; con este
movimiento se entregan las instrucciones necesarias para que la célula produzca
la proteina. Pero no es tan sencillo como parece: si el equipo falla, el ARNm queda
atrapado y el partido se acaba.

Cuando el potencial se convierte en impacto clinico

El éxito de las nanoparticulas lipidicas no depende de un solo componente, sino
de la interaccion coordinada de todos ellos, fue esta integracion la que permitio
que las vacunas basadas en ARNm frente al COVID-19 pasaran del laboratorio a la
clinica en un tiempo sin precedentes.

Durante decadas, el ARNm fue una tecnologia prometedora pero limita-
da, solo cuando se desarrollaron sistemas de liberacion robustos basados en
nanoparticulas lipidicas, su potencial se tradujo en impacto clinico real.

Hoy, estas plataformas no se limitan a las vacunas, se exploran aplicaciones en
oncologia, enfermedades raras y medicina personalizada. En todos los casos, la
leccion es la misma: la eficacia terapeutica no depende Unicamente del principio
activo, sino del sistema que lo acompana. Y cuando ese diseno es el correcto, los
tratamientos eficaces y seguros finalmente llegan.

Figura. 1.

Elaboracion propia
libre.
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PREPARANDO EL AUTO
CAMPEON ANTES DE
LLEGAR A LA META

MAGALLY ETZEL ARELLANO PRENDA,
YESSICA NAVARRO NAJERA Y
VICTORIA DE LOS ANGELES

SOSA DELGADILLO*

1 Laboratorio de Farmacia Molecular y Li-
beracion Controlada. Departamento de
Sistemas Biologicos. Area Académica de
Tecnologia Farmacéutica. Universidad Auto-
noma Metropolitana, Unidad Xochimilco.
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¢Alguna vez te has aplicado una crema, recomendada en
redes sociales por tu influencer favorita?, quien asegura
que es la solucion perfecta para aliviar todos los sinto-
mas en cuestion de minutos, esperando sentir un alivio
casi inmediato.

Aplicas la crema sobre tu piel, sientes una textura agra-
dable con buen olor y esperas, pero la molestia sigue
ahi, como si mil hormigas estuvieran caminando sobre ti.
Tiempo despueés, decides darle una oportunidad a otra
crema, aparentemente idéntica a la anterior; sin embar-
go, esta vez ocurre algo distinto y el efecto es inmediato.
Entonces, si el farmaco es el mismo, ¢por qué el efecto
no lo es?

La respuesta no esta en el farmaco, es decir, la molécula
responsable del efecto terapéutico, sino en su proceso
de formulacion y en sus excipientes, perfectamente se-
leccionados por un quimico farmaceéutico biodlogo para
formar el sistema que lo transporta, protege y controla
su liberacion, una vez que entra en contacto con tu piel.

Es mucho mas complejo de lo que puedes imaginar, es el
resultado de una combinacion cuidadosamente disena-
da entre ciencia, tecnologia y conocimiento, lo que per-
mite garantizar su efecto.

Por ejemplo, para ganar una carrera de autos no basta
con tener un motor potente, antes de iniciar la carrera
se necesita de un equipo que disene el vehiculo con un
proposito, que busque los mejores materiales y ajuste
cada pieza para asegurarse que todo funcione correcta-
mente; de lo contrario, séra dificil que termine la carrera.
Algo parecido sucede en el mundo de los medicamentos,
quien se encarga de transformar una simple molécula en
una crema segura y eficaz es la tecnologia farmaceéuti-
ca. Esta disciplina permite saber como se va a elaborar la
crema, con que sustancias se va a combinar el farmaco, y
su comportamiento cuando entre en contacto con tu piel.
Se trata de un desarrollo estratégico donde se analizan
todas las variables del proceso para asegurar la calidad,
asi se garantiza que el farmaco no solo exista, sino que
realmente estée listo para empezar la carrera.
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Sin embargo, para lograr este propodsito es indispensable conocer las propie-
dades que hacen especial al farmaco, como por ejemplo, qué tan bien se di-
suelve, qué tan estable es con el paso del tiempo, o qué tan facilmente puede
absorberse por si solo a traves de tu piel. Esto es fundamental para poder se-
leccionar los excipientes que formaran parte del auto y lo acompanaran.

Muchas veces los excipientes pasan inadvertidos por no tener actividad te-
rapéutica, pero influyen de manera directa en la eficacia y la experiencia de
aplicacion. Algunos excipientes funcionan como la carroceria protectora, evi-
tando que la luz, el aire, 0 el calor danen al farmaco antes de que llegue a su
destino; otros actuan como neumaticos especiales que les permiten avanzar
sin derrapar, tambien estan aquellos que regulan la velocidad, como si fueran
un sistema inteligente que sabe exactamente cuando acelerar y cuando fre-
nar, es decir, permiten que el farmaco se libere poco a poco, en el momento
adecuado y en la cantidad necesaria.

{Queé sucede siagrego excipientes sin conocer las propiedades del farmaco?

Piensa en el farmaco como el piloto de un auto que se prepara para una ca-
rrera, es el personaje principal, el publico lo conoce y apoya. Pero, ;de qué
serviria un piloto extraordinario si el auto no funciona correctamente?

El auto necesita ciertas especificaciones para poder funcionar y ser estable.
Si le ponemos neumaticos de tractor, producira resultados desastrosos, sera
inmanejable y peligroso. Si agregamos diésel en lugar de gasolina, el auto per-
dera potencia, dejara de funcionar y el piloto lo abandonara. Lo mismo suce-
dera con el farmaco, sin los excipientes adecuados no puede llegar a la meta
de ayudar a sanar la piel, por tanto, si la crema presenta caracteristicas nega-
tivas, como una textura pegajosa, mal olor o se siente pesada, probablemente
cause irritacion y no cumpla con el efecto esperado.

Los obstaculos de la pista de carreras

La piel se compone de diferentes capas, cada una con funciones especificas,
pero con un objetivo en comun: no dejar pasar facilmente agentes extranos;
aunque no lo parezca, cuando aplicas la crema sobre tu piel ocurren procesos
complejos que permiten que el farmaco se absorba adecuadamente. A simple
vista parece sencillo, pero es una verdadera carrera en miniatura.
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¢Como actua el farmaco si no puede atravesar tan facilmente la piel?

La capa mas externa de la piel, el estrato corneo, funciona como una pista
construida con ladrillos perfectamente ordenados, con multiples obstaculos
que protegen la piel de danos fisicos y quimicos. Imagina que el piloto se pre-
sentara en la carrera del campeonato, donde sélo los mejores autos de cada
categoria podran participar. Si el auto es demasiado grande y pesado no podra
avanzar, algo muy similar ocurre con los farmacos de alto peso molecular, si
son muy grandes no podran atravesar el estrato cérneo.

Es aqui donde interviene la nanotecnologia para disenar autos mas pequenos.
Ahora la historia cambia por completo, el piloto no va en un auto comun, sino
que viaja dentro de un auto inteligente, disenado especialmente para esa pista
dificil, lo que le permite ingresar facilmente al estrato corneo e interactuar con
los componentes naturales de tu piel. Estos autos no rompen la estructura
sino que la recorren con capacidad e inteligencia para llegar a un punto espe-
cifico del circuito y asi cumplir su mision, ya sea reducir la inflamacion, comba-
tir bacterias o regular una respuesta del cuerpo.

No es cuestion de grandeza, sino de estrategia

Durante muchos anos, aplicar un medicamento era como enviar un piloto a
competir sin el auto adecuado y sin conocer la pista, lo que provocaba que
una parte del farmaco se quedara en la superficie de tu piel, otra parte se de-
gradara antes de iniciar la carrera y solo una pequena fraccion llegaba al final.
Sin embargo, no siempre es necesario ir de prisa, ni derribar todo obstaculo
presente; la clave esta en disenar un auto con los componentes adecuados y
necesarios. Por tanto, la proxima ocasion que uses una crema, recuerda que el
éxito del tratamiento no depende unicamente de tener al mejor piloto, sino de
contar con el auto indicado y tener un sistema perfectamente disenado que
trabaje en conjunto, ya que en el mundo de los medicamentos, ganar no es
cuestion de fuerza o grandeza, sino de estrategia y precision.

Figura. 1.
Elaboracion propia
con asistencia de IA
ChatGPT libre.
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CUANDO LA GRASA SE
ORGANIZA, EL ORIGEN DE
LOS LIPOSOMAS

DALIA RAMOS GONZALEZ: Y
MARIA JOSEFA BERNAD BERNAD?

Figura 1. Retrato
artistico dibujado a
mano, basado en la
fotografia de Alec

D. Bangham frente
a un microscopio
electronico.
Elaboracion propia
con asistencia de |A.

1 Programa de Doctorado en Ciencias Bio-
logicas y de la Salud de la uam. Laboratorio
de Farmacia Molecular y Liberacion Contro-
lada. Area Académica de Tecnologia Farma-
céutica. Departamento de Sistemas Biologi-
cos. UAM-Xochimilco

2 Departamento de Farmacia. Facultad de
Quimica. Universidad Nacional Autonoma
de México.

La curiosidad que inicio la historia

Hace mas de sesenta anos comenzo una historia curiosa
y un poco grasosa en el laboratorio de un cientifico llama-
do Alec D. Bangham (Fig. 1). El se dedicaba a estudiar las
membranas celulares del cuerpo y habia un fenomeno
que le llamaba especialmente la atencion: como las cé-
lulas de la sangre, los eritrocitos, no se pegaban entre si.
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Para intentar explicar este comportamiento, Bangham
decidio estudiar los componentes que forman las mem-
branas celulares (Fig. 2), su idea era construir modelos
artificiales que le permitieran entender como funcionan
realmente estas delicadas barreras naturales.

Para lograrlo utilizé pequenas cantidades de lipidos, mo-
leculas parecidas a las grasas que componen la base de
las membranas celulares. Algo curioso ocurria cuando
estos lipidos entraban en contacto con el agua. En lu-
gar de moverse libremente, las moléculas comenzaban
a acomodarse por si solas, de una manera organizada:
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primero formaban capas, luego bicapas y, poco a poco, esas bicapas se do-
blaban hasta cerrarse, generando estructuras esféricas. Eran como burbujas,
pero de grasa (Fig. 3).

Figura 2. Ejemplo de
la estructura de una
célulay de como se
visualizan los lipidos
que conforman la
membrana celular.
Elaboracion propia
en bioRender.com.

Sin embargo, Bangham no sabia con certeza si lo que se formaba con los Li-
pidos eran estructuras similares a las células. Sus experimentos parecian pro-
metedores, pero algo que faltaba era poder mirar mas de cerca las burbujas
de grasa. Para su buena fortuna, en donde se encontraba trabajando llegd un
microscopio electronico, un instrumento capaz de revelar un mundo diminuto,
un territorio invisible al ojo humano, donde esas estructuras, por fin, se deja-
ban ver.

Figura 3. Moléculas
anfifilicas de grasa
(lipidos) que, unidas,
forman esferas (lipo-
somas) con bicapas
similares a las mem-
branas celulares.
Elaboracion propia
en BioRender.com.
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El nacimiento de unas pequefas burbujas de grasa

Cuando observo estas estructuras bajo el microscopio, lo que Bangham vio
fue sorprendente, aquellas pequenas burbujas de grasa se formaron por una
doble capa de lipidos casi idéntica a las membranas celulares. Sin duda habia
tenido éxito en su modelo de membrana. Sin saberlo en ese momento, habia
dado origen a algo nuevo: los liposomas.

En un principio, esos pequenos cuerpos de grasa se usaron principalmente
para estudiar como funcionan las barreras biologicas. Sin embargo, entre los
cientificos comenzaban a surgir nuevas ideas sobre los posibles usos de es-
tas estructuras. Pronto aparecio una propuesta interesante, emplearlos como
pequenos contenedores capaces de llevar moléculas dentro de los cuerpos
de grasa.

La pregunta que surgio entonces fue inevitable, ¢y si estas burbujas de grasa
pudieran transportar farmacos hasta su destino?

De curiosidad cientifica a herramienta médica

Pasaron varios anos antes de que los investigadores lograran obtener medi-
camentos liposomales. Uno de los mas conocidos es Doxil®, una formulacion
liposomal de doxorrubicina, utilizada en el tratamiento del cancer y reciente-
mente también fueron empleados en dos de las vacunas contra la COVID-19.

Asi los liposomas comenzaron a estudiarse en muchas partes del mundo, para
poder conocer todo su potencial en la medicina. Sin embargo, tiempo des-
pués los cientificos descubrieron que aquellas burbujas de grasa presentaban
algunas limitaciones.

Una de las mas importantes era su inestabilidad, ya que las burbujas podian
juntarse entre si y agregarse para formar burbujas mas grandes. En otras oca-
siones, el farmaco que transportaban se liberaba antes de llegar a su destino.
Ademas, no podian atravesar facilmente la piel, lo que dificultaba su uso en
medicamentos topicos, como pomadas o cremas.

Todo esto representaba un desafio importante para su aplicacion terapéutica.
Estas dificultades parecian poner en duda el futuro de estos sistemas trans-
portadores, e incluso limitar el uso y desarrollo de los liposomas; sin embargo,
la historia tomo otro rumbo. Mientras algunos pensaban que el interés por es-
tos transportadores podria disminuir, muchos cientificos comenzaron a imagi-
nar estrategias para mejorarlos. Asi surgieron versiones modificadas de estas
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diminutas burbujas, mas estables y versatiles, que con el tiempo darian origen
a una extensa familia de transportadores basados en lipidos.

La evolucion de las burbujas lipidicas

Uno de los primeros sistemas que surgieron de esas modificaciones fueron
los etosomas. A simple vista son muy parecidos a los liposomas, pequenas
burbujas de grasa; sin embargo, contienen un ingrediente adicional que da
origen a su nombre: el etanol. La presencia de este alcohol vuelve mas flexible
la membrana y facilita su paso por la piel.

Otros investigadores exploraron el uso de componentes naturales e incluye-
ron la glicerina, un ingrediente ampliamente utilizado por su capacidad para
mantener la piel suave e hidratada. A estas nuevas burbujas se les dio el nom-
bre de “glicerosomas”. Gracias a este cambio, las vesiculas mostraron una ma-
yor estabilidad.

Mas adelante surgieron los invasomas (Fig. 4), una version mejorada de los eto-
somas, ya que también se incorpora el etanol para formar las burbujas, pero
ademas del alcohol se agregan unos componentes conocidos como aceites
esenciales.

Figura 4.
Microscopia de
invasomas,
Elaboracion propia.
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Estos aceites se conocen como “esenciales’ porque contienen los aromas que
representan la esencia quimica de la planta de la que se obtienen. Por ejem-
plo, en los citricos, se encuentra el limoneno, un componente que brinda el
aroma citrico, fresco y caracteristico de la cascara de limén o de la naranja. De
manera similar, en otras plantas se encuentran otros aceites, como es el caso
de la menta que contiene el mentol.

Al combinar estos aceites con el etanol para formar las burbujas lipidicas se
logra aumentar su capacidad para atravesar la piel y tejidos del cuerpo. Esta
caracteristica ha permitido emplearlos para padecimientos como el cancer,
acné, inflamacion, alopecia, infecciones, hipertension, entre otros.

Hoy en dia, esta familia de burbujas lipidicas forma parte de un campo en cre-
cimiento dentro de la nanomedicina. Lo que comenzé como una observacion
curiosa bajo un microscopio termino convirtiendose en una tecnologia capaz
de transportar farmacos, proteger moléculas que sufren degradacion y abrir
nuevas posibilidades para el tratamiento de enfermedades.

Desde hace algunos anos, en el Laboratorio de Farmacia Moleculary Liberacion
Controlada, de la UAM-X, se estudian algunos de estos sistemas, como los in-
vasomas, con el objetivo de aportar nuevas estrategias para la administracion
de farmacos.
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La transmutacion de la herencia

LA ODISEA DEL
QFB, DEL MATRAZ Imagina que teuencduentr?js en el antiguo Egipto. Estas en
un pequeno taller de piedra, ves a una mujer con una tu-
ALA ESPALA nica larga, te acercas y te das cuenta que es la primer
NANOMETRICA mujer alquimista, Maria la Judia. Frente a ella hay algo
desconocido. Observas con atencion y descubres que es
un "huevo filosofico’, un recipiente de vidrio hermético de
MARIA ELENA LICONA MARTINEZ, forma ovalada que protege una sustancia en su interior.
KIMBERLY ISABEL ESLAVA ORTIZ Y Eso atrae mas tu curiosidad vy, al indagar un poco mas,
ANGELICA HERRERA MEZA* comprendes que eso permite la transmutacién, ese sue-

no alquimico de convertir el plomo en oro, de transfor-
mar lo comun en extraordinario. Aquel coloso diminuto
todavia no existia, pero la idea de proteger algo fragil ya
estaba naciendo.

La idea no desaparecio, sélo cambié de manos vy, siglos
después, ese mismo principio continua vivo. Los talleres
de piedra se volvieron laboratorios iluminados, la alqui-
mia se transformd en una ciencia rigurosa y el heredero
intelectual del alquimista es alguien mas. Hoy lo llaman
quimico farmaceutico biélogo (aFB), aunque fuera del la-
boratorio lo nombran simplemente como farmaceutico.

Figura 1. Maria la
Judia utilizando

por primera vez la
técnica del bano
Maria. Imagen propia
generada por IA Ge-
mini 3 Flash. https.//
gemini.google.com

1 Laboratorio de Farmacia Molecular y Li-
beracion Controlada. Departamento de
Sistemas Biologicos. Area Académica de
Tecnologia Farmacéutica. Universidad Auto-
noma Metropolitana, Unidad Xochimilco.
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El nuevo alquimista del siglo xxi

Ese instante suspendido en el Laboratorio de Farmacia Molecular y Liberacion
Controlada, de la UAM Xochimilco, donde la nanoparticula no era mas que una
mezcla turbia y sin estructura definida, sometida a la mirada meticulosa del
QFB que apostaba por su estabilidad final.

Hoy ha decidido disefar un liposoma; puedes imaginarlo como una cebolla
con muchas capas o simplemente como una pequena burbuja que esta com-
puesta por grasas, llamadas lipidos y en su interior hay un espacio donde pue-
de alojar y proteger farmacos. Lejos de ser una estructura unica, el liposoma
forma parte de una extensa familia de diminutos portadores, llamadas nano-
particulas, pero esa es otra historia que contar.

El uso de estas nanoparticulas responde a la necesidad de transportar farma-
cos que, de otro modo, serian degradados por la acidez del estomago o ataca-
dos rapidamente por las células del cuerpo. Asi, el farmaco logra una estancia
prolongada y discreta en el cuerpo, operando bajo un principio de invisibilidad
biologica que asegura su eficacia.

De la alquimia a la nanotecnologia

Aligual que los antiguos buscadores de transmutaciones, el aFe del siglo xxi,
evoca la imagen de un alquimista moderno.

En esta transicion hacia la modernidad, los antiguos calderos han sido sustitui-
dos por matraces de laboratorio, ya no trabaja en un taller como Maria la Judia,
ahora formula en un laboratorio sofisticado, y su objetivo ya no es encontrar la
piedra filosofal ni crear una pocion para lograr la inmortalidad, sino estabilidad
y precision. La meta del oFB es disenar estructuras biocompatibles que inte-
ractuen de forma segura con las células humanas; el profesional comprende
que su deber no es formular por interés propio, sino transformar ese conoci-
miento en beneficio de la sociedad.
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Figura 2.

El aFB formulando
sistemas lipidicos.
Imagen propia
generada por IA Ge-
mini 3 Flash, https://
gemini.google.com

Dicha responsabilidad ética se gestd mucho antes de cualquier experimenta-
cion, a través de anos de rigor y disciplina académica. Si en la antigledad figuras
como Maria la Judia combinaban conocimiento filosofico y simbolico, el profe-
sional actual integra diversas areas, donde la Quimica, la Biologia y la Farmacia
dejaron de ser materias y se volvieron vocacion. Gracias a esa formacion, puede
desenvolverse en distintos espacios, como laboratorios clinicos, areas de control
de calidad y centros de investigacion.

La vocacion por la nanotecnologia farmacéutica se materializa en el trabajo coti-
diano dentro del Laboratorio de Farmacia Molecular y Liberacién Controlada. Alli
se disenan y evaluan nanoparticulas, entre mezclas cuidadosas y pruebas preci-
sas se revela su tamano y estabilidad. Pero su magia no habita en los matraces,
sino en su juicio; esa mirada critica que permite decidir si vale la pena que una
nanoparticula transporte un farmaco dificil de someter.

No es algo nuevo, mucho antes que existieran laboratorios como éste, Maria la
Judia enfrento dificultades similares. Tenia problemas al calentar sus preparados,
y para solucionarlo puso un recipiente dentro de otro con agua caliente para que
se calentara de forma suave e indirecta; de esta manera, nacié el bano de Maria,
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nombrado asi en honor a su creadora. En la actualidad, el aFB enfrenta el mismo
desafio, pero con equipos sofisticados. Ya no usan cacerolas, usan reactores, es-
tufas y autoclaves con control digital de temperatura. El principio es exactamen-
te el mismo: controlar el calor, proteger el farmaco y mantenerlo seguro.

El consejo de los gremios

Un gran cambio, desde los tiempos de Maria la Judia, hasta la modernidad del
laboratorio, no solo fueron los materiales o equipos de trabajo, sino la manera
de trabajar. La labor del aFB esta lejos de ser individual, pertenece a un consejo
tan grande en donde distintos gremios unen su conocimiento para perfeccionar
cada nanoparticula. Contrario a lo que podria suponerse, el diseno de estos sis-
temas no es un proceso silencioso, sino un debate técnico intenso.

El primero en opinar, casi siempre, es el gremio de los cartografos del cuerpo: los
bidlogos, quienes conocen los caminos por donde el farmaco debe de viajar. Sin
SuUs mapas, seria como enviarlo a un territorio desconocido sin brujula. Para este
gremio, la reduccién del tamano no es una decisién arbitraria, sino la estrategia
necesaria para atravesar las barreras y rutas de transporte, evadiendo la detec-
cion inmunoloégica.

Después interviene el gremio de los forjadores de artefactos, aqui se encuentran
los ingenieros. Cuando disefian un equipo, lo hacen considerando el tamano, la
estabilidad y la integridad del farmaco transportado. Su prioridad es ajustar los
parametros en el equipo de laboratorio, asegurando que la nanoparticula man-
tenga su estructura y no se fragmente durante las etapas de fabricacion.

Muy cerca de ellos se encuentra el gremio de los guardianes de la vida, inte-
grado por médicos y otros profesionales de la salud, ellos deducen el lenguaje
oculto de los analisis clinicos, saben qué tratamientos funcionan para un pa-
ciente y cuales causan efectos secundarios. Tras analizar las propuestas de los
demas gremios, su conclusion suele ser constante y definitoria: cualquier avance
en nanotecnologia pierde su proposito si, en ultima instancia, genera mayor ma-
lestar al paciente que los beneficios terapéuticos que pretende ofrecer.

Dentro del consejo se encuentra el aFB, quien actua como el nexo que articula
cada perspectiva. Su formacion le permite comprender la quimica del farmaco
y, al mismo tiempo, conectar los mapas biologicos con los disenos de ingenieria
y las exigencias clinicas. Cuando estas disciplinas no trabajan en conjunto, el
proceso se manifiesta como una transmutacion incompleta de saberes, donde
las ideas aun no se han fundido del todo y cada gremio intenta proteger lo que
considera esencial. Hasta que encuentran un equilibrio en comun, permiten que
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Figura 3. La reunion
del consejo de los
gremios.

Imagen propia
generada por |A Ge-
mini 3 Flash. https://
gemini.google.com

el sistema trascienda su naturaleza fisica y se convierta en una estrategia tera-
peutica integral, nacida de la suma de todo el conocimiento compartido.

El mafiana en un nanémetro

Es posible imaginar como Maria la Judia observaria con asombro el laboratorio
moderno. Su pasion por el control de los elementos se ha transformado hoy en
la capacidad de manipular estructuras de tamano nanomeétrico, y la transmuta-
cion dejo de buscar oro en los metales, ahora lo encuentra en la calidad de vida.

Lo que en siglos pasados era inimaginable, hoy es una realidad tangible a traves
de sistemas tan diminutos como potentes. Como herederos de esa curiosidad,
los aFB enfrentan hoy un mundo donde las enfermedades son cada vez mas
complejas; el profesional del manana no solo disehara nanoparticulas, sino que
analizara la esencia unica de cada persona para crear el mejor tratamiento.

Guiados por este proposito, los aFB son quienes transforman lo imposible en una
realidad tangible, pues mientras exista alguien dispuesto a cruzar la frontera de
lo desconocido, la alquimia de lo diminuto seguira expandiéndose, transforman-
do la vida, un nanometro a la vez.
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INNOVAR EN PEQUENO,
EVALUAR A LO GRANDE

FREDDY LEON ROMERO Y
XIMENA GARCIA NOLASCO*

1 Laboratorio de Farmacia Molecular y Li-
beracion Controlada, del Departamento de
Sistemas Bioldgicos, en el Area Académica
de Tecnologia Farmaceutica, de la Univer-
sidad Autonoma Metropolitana, Unidad Xo-
chimilco.

Cuando pensamos en un medicamento, normalmente
imaginamos una tableta, una capsula, un jarabe, algo que
solo necesita ser ingerido sin mas, pero detras de ese
pensamiento se encuentra un mundo que ha ido cam-
biando en los ultimos anos, cambios grandes que empe-
zaron desde lo mas diminuto: la nanoescala. Hoy en dia
existen medicamentos que, a través de estos cambios,
han sido disenados para funcionar de forma distinta den-
tro de nuestro cuerpo, viajando a un destino especifico,
donde ya no hacen paradas que pueden causar danos o
perderse en el camino, los llamamos nanomedicamentos.

Yo soy el ejemplo de uno de ellos. Me presento, mi nom-
bre es doxorrubicina y tengo una mision, combatir el can-
cer. Durante anos tuve éxito, logré acabar con las células
enfermas, pero el precio de eso era elevado, pues mien-
tras lo hacia también acabé con tejido sano y el mismo
corazon, que no tenian nada que ver en esa batalla, y esto
Nno era ningun secreto, todos lo sabian, pero por mucho
tiempo no habia otra salida.

Llegd el momento en el que alguien decidio que podria
ser mejor, me tomaron y me envolvieron dentro de una
esfera de lipidos diminuta, al punto de no poder ser vista,
y asi nacio esta nueva version de mi, llamada Doxil. Pero,
antes de que pienses que soy diferente, déjame decirte
que no es asi, sigo siendo yo, pero ahora viajo de forma
protegida, llegando al sitio al que debo actuar sin causar
esos danos en el camino que hacia antes. En 1995 me
converti en el primer nanomedicamento en recibir una
aprobacion oficial y aunque sonaba a victoria, esto era el
comienzo a un mundo que aun no sabia qué hacer con-
migo, sin reglas claras para evaluarme y sin una forma de
poder confirmar que era seguro. Aun asi tuve que atrave-
sar ese proceso Yy, sin buscarlo, fui dejando huella para
todos los que vinieron después de mi, porque ese reco-
rrido, el de demostrar que soy segura y que puedo repe-
tirme sin cambiar, es el que hoy quiero contarte.

Mi historia en este proceso de evaluacion comienzo
cuando llegué al edificio de calidad y seguridad, me lle-
varon a la primera sala conocida como caracterizacion,
aunque mis colegas le dicen ‘la sala donde los numeros
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tienen memoria’. Desde el momento en que cruce la puerta noté que alguien
ya me esperaba, era mi creador, una figura humana con bata blanca encarga-
do de entenderme y asegurar mi comportamiento, lo conocen como QFB. Mi
creador me explicdé que cada prueba y maquina tenian un propésito distinto,
una daria a conocer mi tamano y si era uniforme; otra buscaria mi forma para
poder confirmar que la esfera de lipidos que me protegia estaba intacta, y la

ultima evaluaria si podia mantenerme estable con el paso del tiempo sin per-
der mi funcion.

Figura 1.

» Elaboracion
\ ‘ pI’Opia.

ALA DE i
CARACTERIZACI6

Los nimerog fienen memoria
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Después de que me explicod lo que me harian para evaluarme, mi creador me
llevo a una maquina que les diria mi tamano. Me colocaron en una celda trans-
parentey, sin previo aviso, un rayo de luz me atraveso. Me asusté; sin embargo,
Vi que esa luz era poderosa pero amigable, ya que dependiendo de codmo se
propagaba la luz, la maquina calculaba qué tan grande soy y si mi tamano era
uniforme. Las particulas mas pequenas se mueven rapido y las mas grandes
se mueven lento, pueden ser diferencias minimas, pero esos valores debian
repetirse cada que me midieran, es decir, conoci el tamano de todo lo que me
compone.

Ahora que sabemos que soy pequena, mi creador necesitaba observar con
detalle mi forma. Me colocaron en una superficie delgada y de ahi se empezo
a formar una fotografia de mi. Era tan pequena que una camara convencio-
nal no podia captarme y tampoco un microscopio que se usa en clase. Pero
este era distinto, ya que tiene la capacidad de ver lo que el ojo humano jamas
podria percibir, este microscopio es tan poderoso que en lugar de luz utiliza
senales finas que recorren mi superficie, y asi fue la primera vez que pude ver
mi reflejo. Era una esfera casi perfecta rodeada de mi escudo protector de
lipidos, me sorprendié mi forma y me causo curiosidad saber si todos los que
son iguales a mi tienen mi forma o si sélo yo era el afortunado. Mi creador me
explico que no todas las esferas nacen iguales, algunas nacen deformadas o
rotas y esas diferencias son las que cambian todo, ya que al estar danada no
me protegerian, por eso es importante conocer mi forma de cerca.

Una vez que conocieron mi forma y tamano, tenia que pasar por la ultima eva-
luacion, que para mi fue la mas personal y larga. AqQui ya no pasaba ningun
rayo de luz sobre mi, pero me hicieron esperar. Mi creador me dijo que me iba
a someter a temperaturas a las que estaba acostumbrada; me expusieron a
la luz, cuando toda mi vida la habia evitado, y me dejaron ahi en esas condi-
ciones, sin intervenir para saber si seguia teniendo el mismo comportamiento
o cambiaba. Yo lo senti como un reto porque debia demostrar que podian
guardarme, transportarme y entregarme sin perder mi utilidad. Después de un
tiempo venia mi creador a medir, a revisar si mi tamano habia cambiado, si mi
reflejo de esfera habia cambiado, si seguia intacta y si el farmaco que llevaba
dentro seguia donde debia estar. Solo debia mostrar que no cambiaba con el
tiempo ante las adversidades, porque un nanomedicamento como yo debe
ser confiable antes de llegar al paciente.

Ahora que ya conocieron mi tamano, mi formay que puedo ser estable, con el
tiempo y ante cualquier adversidad, me llevaron a otra sala igual de exigente.
La conocen como ‘la nanoficina”. Esta vez no habia maquinas, sélo documen-
tos abiertos, guias marcadas y criterios que parecian escritos mucho antes de
que yo existiera, pero algo era distinto, algunas paginas estaban en blanco,
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Figura 2.
Elaboracion

propia.

otras tenian anotaciones que parecian preguntas sin respuesta, y entendi que
no todo estaba resuelto antes de que yo llegara.

Mis antecesores, los medicamentos convencionales, si tenian un camino tra-
zado, anos de normativas construidas a partir de errores y aprendizajes que
ahora viven en reglamentos y guias internacionales. Yo no, era demasiado
nuevo, demasiado distinto, y las reglas que existian no siempre sabian quée
hacer conmigo. Mitamano cambio las cosas, mi comportamiento en el cuerpo
no siempre sigue los patrones conocidos, y eso hace que evaluar mi calidad
sea un gjercicio que todavia se esta aprendiendo a hacer.

Al principio, eso me desoriento, pensé que sin un mapa completo nadie po-
dria confirmar que era seguro, pero poco a poco entendi que esa ausencia no
era abandono, era territorio nuevo. Cada prueba que superaba, cada dato que
generaba, cada parametro que se lograba definir a partir de mi, se convertia
en un ladrillo de algo que aun estaba en construccion. No era el primero en in-
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tentarlo, pero si uno de los que estaba ayudando a escribir las reglas que otros
seguiran en este camino. Ahi comprendi que la calidad en este mundo no es
solo cumplir con lo que ya existe, sino demostrar con evidencia lo que todavia
no tiene nombre, y eso, aunque incierto, también es una forma de avanzar.

Cuando finalicé mi recorrido por el edificio de calidad y seguridad, me despedi
de mi creador, pero le di las gracias ya que en este proceso entendi que las
pruebas no eran solo para mi. Cada numero que aparecia en los equipos pare-
cia contar una historia distinta y que el fin no era desconfiar de mi, sino confir-
mar que soy seguro al dejar el laboratorio. Cada medicion hablaba también de
la persona que algun dia confiara en que funcione sin sorpresas, ya no se tra-
taba de demostrar que era novedoso, sino de probar que podia comportarme
igual unay otra vez, sin cambiar entre lotes ni perder el proposito de mi mision.

Comprendi que la calidad no es una etiqueta que se presume, sino una evi-
dencia que se construye paso a paso. Las mediciones, las repeticiones y las
desviaciones no buscan detenerme, buscan confirmar que puedo mantener
lo que prometo cuando enfrento diversas condiciones. Estas reglas no existen
para desconfiar de mi, de lo nuevo, sino para proteger a quien algun dia de-
pendera de mi, porque antes de abrir la puerta hacia el paciente, tengo que
demostrar que mi historia no cambia cada vez que vuelve a empezar. Esto es
parte de mi aprendizaje en este recorrido, que innovar en pequeno no es mas
facil, significa evaluar a lo grande.
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¢Sabias que el cuerpo esta disenado para tener aislado al

VIAJE AL CEREBRO: cerebro del resto de las sustancias que viajan en la san-

CéMO LA gre, incluyendo los medicamentos?
NANOTECNOLOGIA El cerebro es el drgano que controla todas las funciones
BUSCA ATRAVESAR del cuerpo humano. Imagina un dia normal en tu vida: re-
SUS BARRERAS DE cuerdas qué desayunaste, aprendes algo nuevo en clase,
te emocionas al recibir una buena noticia y decides qué
FORMA SEGURA hacer después. Todas estas acciones, tan distintas entre
si, tienen algo en comun: estan controladas por el cere-

BETZABETH ANALI GARCIA oro.

MARTINEZ:, OSWALDO CASTANEDA

HERNANDEZ:Y CAMILO RiOS* Este 6rgano es responsable del pensamiento, del apren-

dizaje, de la resolucion de problemas, de las emociones
y de la memoria. Ademas, permite que podamos hablar,
leer, escribir y realizar movimientos voluntarios. Debido
a que es el centro de control del organismo, el cerebro
necesita una proteccion especial, a la cual llamaremos
barrera hematoencefalica, un sistema de alta seguridad
que permite el paso de algunos nutrientes y sustancias
necesarias desde los vasos sanguineos hacia el interior
de este o6rgano. Este sistema esta compuesto por tres ti-
pos de células que en conjunto buscan proteger al cere-
bro de sustancias daninas, sin impedir la comunicacion
entre éste y el resto del cuerpo.

¢ Como la barrera hematoencefalica protege al cerebro?
La barrera hematoencefalica funciona como un sistema

de seguridad, similar al control de acceso en un aero-
puerto cuando viajamos al extranjero. Pueden existir mi-

1 Servicio de Neurociencias Basica, Labora- les de sustancias que circulan por la sangre, o viajeros
torio de Farmacologia Traslacional, Instituto transitando por el aeropuerto, pero solo los que cumplan
Nacional de Rehabilitacion Luis Guillermo con ciertos requisitos seran autorizados para entrar al ce-
Ibarra Ibarra. rebro, o al pais que se desee visitar.
2 Departamento de Sistemas Bioldgicos, Uno de los principales guardias de la barrera hema-
Universidad Autonoma Metropolitana, Uni- toencefalica son las células que recubren los vasos
dad Xochimilco. sanguineos cerebrales, éstas se encuentran unidas
estrechamente, por lo que sélo permiten el paso de sus-
3 Division de Neurociencias, Instituto Nacio- tancias pequenas o, grasosas (lipofilicas), o aquellas que
nal de Rehabilitacion Luis Guillermo Ibarra cuentan con un transporte que facilite su entrada, e impi-
Ibarra. den el paso de compuestos grandes y solubles en agua.
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Para asegurar el suministro de nutrientes esenciales, el cerebro utiliza trans-
portadores que requieren energia, estructuras de las células que funcionan
como la banda eléctrica de las maletas en los aeropuertos, e introducen sus-
tancias, como la glucosa, desde la sangre hacia el interior del cerebro. Sin em-
bargo, si una sustancia atraviesa esta primera barrera, el cerebro cuenta con
un sistema de bombas de eflujo encargadas de expulsar a la circulacion san-
guinea todo aquello no aprobado. Tal como lo harian agentes de migracion en
el aeropuerto, que al observar un pasajero sospechoso es escoltado hacia la
salida.

Este sofisticado mecanismo de proteccion representa un desafio en el diseno
de medicamentos dirigidos a enfermedades del sistema nervioso central. Un
farmaco no sélo debe ser lo suficientemente pequeno o tener afinidad por las
grasas para cruzar la barrera, sino que también debe evitar ser reconocido y
expulsado por los sistemas de defensa del cerebro, lo que convierte el desa-
rrollo de terapias cerebrales en uno de los mayores retos.

¢La nanotecnologia puede facilitar que lleguen los medicamentos
al cerebro?

Si, ya que pueden formar estructuras pequenas que sirvan como aviones, en
donde en lugar de transportar pasajeros contengan moléculas de farmacos
que por si solos no cumplirian con Los requisitos para abordar.

Actualmente los cientificos se han dado a la tarea de buscar materiales que
pueden interactuar con el organismo sin producir efectos toxicos (biocompa-
tibles), pero que sirvan de vehiculos para los farmacos. Dentro de las posibi-
lidades podemos encontrar la combinacion de metales con otras moléculas
organicas para formar redes en donde sea guardado el farmaco. Esto tiene
como ventaja que se utilizan metales que se encuentran de manera natural
en el organismo, como el magnesio, el hierro, el zinc, el manganeso y el cobre,
por lo que no generan dano y podrian utilizarse para llevar metales al cerebro,
si fuera necesario, asi como para hacer llegar el farmaco.

¢Hay metales en el cerebro? ¢(No sélo se utilizan para las tuberias o en los
cables?

El cerebro es uno de los érganos que dependen de manera importante del
equilibrio adecuado de los minerales, y entre ellos se encuentran los metales.
En el sistema nervioso los minerales forman parte de los andamios para la
construccion de ciertas estructuras y son indispensables para la transmision
de senales nerviosas, asi como para la produccion de mensajes (heurotrans-
misores) que permiten la comunicacion entre neurona y neurona. Ademas, for-
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man parte de la tripulacion de proteccion contra el dano generado por sustan-
cias toxicas altamente reactivas.

Sin embargo, el cerebro no esta expuesto libremente a todos los minerales
que se encuentran en la sangre, por la proteccion de la barrera hematoence-
falica. Tanto el exceso como la deficiencia de minerales puede alterar la activi-
dad neuronal y desarrollar enfermedades neurologicas.

¢Los metales pueden ser buenos y malos a la vez en el cerebro?

Pongamos un ejemplo: en condiciones normales, el cobre participa en la ma-
quina que genera energia para la célula y asi pueda trabajar comodamente; es
parte de los policias de defensa contra bombardeos y también produce men-
sajes para las neuronas. Sin embargo, cuando se acumula en exceso, deja de
ser beneficioso y se vuelve toxico, ya que por simismo puede generar bombas
reactivas que danan los andamios estructurales en la célula que mantiene
viva. En el cerebro esto altera el funcionamiento de sus trabajadores (neuro-
nas) y de las ceélulas que los protegen, lo que se traduce en sintomas como
dificultades en el movimiento, temblores, alteraciones en el habla, cambios en
el estado de animo y problemas de memoria.

Pero no solo el exceso es danino. Los cientificos han encontrado en cerebros
de pacientes con enfermedad de Parkinson que tienen poco cobre, compara-
do con los cerebros de donadores que no tuvieron ese padecimiento. Por otra
parte, ninos que no cuentan con el vehiculo para trasladar el metal por todo el
organismo (enfermedad de Menkes) tienen problemas neurolégicos, retraso
del crecimiento, un tipo de cabello particular, e incluso tienen poca esperanza
de vida. Esto reflgja la importancia del equilibrio quimico de los iones metali-
cos, debido a que el cerebro necesita cobre para funcionar, pero en cantida-
des precisas y bajo control estricto.

¢La seguridad de los nanomedicamentos se prueba en personas?

No, una vez que se obtienen los nanomedicamentos, éstos deben cumplir con
pruebas para garantizar su seguridad. Antes de usarlos en personas, los cienti-
ficos deben caracterizarlos cuidadosamente, similar a como en un aeropuerto
se inspecciona el equipaje: se revisa el contenido, tamano y peso, para asegu-
rarse de que cumple con las reglas antes de permitirle continuar el viaje. A los
nanomedicamentos se les revisa el tamano, la formay la composicion quimica,
entre otras caracteristicas, para conocerlo cabalmente.

Una vez que se tiene una carta de presentacion del nanomedicamento, se rea-
lizan pruebas en células cultivadas en el laboratorio (in vitro). El tipo de célula
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que se utilice dependera del objetivo del estudio. En nuestro laboratorio uti-
lizamos neuronas, que son celulas que encontramos en el cerebro, asi como
hepatocitos, las células del higado; importantes porque son las encargadas de
eliminar muchos farmacos o metales, como el cobre. En esta etapa el investi-
gador busca identificar si el nanomaterial promueve la muerte de las células, si
es capaz de generar bombas que alteren los andamios de estructura, si pue-
de ser captado o si genera un dano mas profundo en el corazén de la célula
(nucleo).

Si los resultados son buenos, se realizaran pruebas en modelos animales (in
vivo), en donde los cientificos observaran desde el peso corporal del animal,
pruebas de sangre semejante a la de los humanos cuando vamos al labora-
torio; se vigilan todos los organos donde pueda acumularse, el tiempo que
requerira para eliminarse y muchas variables mas. El tipo de prueba a realizar
dependera de las propiedades del material y del uso que se le quiera dar.

Es importante mencionar que existen agentes regulatorios que orientan a los
cientificos sobre qué pruebas deben realizar; ademas los agentes regulatorios
participan en el analisis de los resultados de los cientificos, para determinar la
seguridad y eficacia del producto.

Después del arduo trabajo de un equipo conformado por una gran variedad
de cientificos y de cumplir con las pruebas antes mencionadas, el hanome-
dicamento podra ser utilizado por las personas que inspiran la mejora de las
terapias: los pacientes.

Figura 1.
Elaboracion propia
con asistencia de IA
ChatGPT libre.
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DISENAR LA
ARQUITECTURA
INVISIBLE: MATERIALES
HIBRIDOS COMO
ALTERNATIVAS
FARMACEUTICAS

JAVIER AGUILA ROSAS *2
FRANCISCO J. CANO!

CARLOS T. QUIRINO BARREDA?
ENRIQUE LIMA!

Figura. 1. Ejemplo
de interaccion de
estructuras con
entornos complejos
como el cuerpo
humano.
Elaboracion propia
con asistencia de |A
Pilxr.

1 Laboratorio de Fisicoquimica y Reactivi-
dad de Superficies (LaFReS), Instituto de
Investigaciones en Materiales, Universidad
Nacional Autbnoma de México,

2 Laboratorio de Farmacia Molecular vy Li-

beracion Controlada, Universidad Auténo-
ma Metropolitana, Unidad Xochimilco,
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¢Sabias que?

Durante mucho tiempo, la ciencia de materiales se con-
centroé en descubrir nuevas sustancias: compuestos mas
resistentes, mas ligeros o duraderos. Hoy la pregunta ha
cambiado. Ya no se trata unicamente de qué material
podemos crear, sino como podemos disenarlo para que
funcione de manera especifica en entornos complejos,
COMO un ser vivo y que interactue con fluidos, tejidos u
organos (Fig. 1).

La investigacion contemporanea en este campo ha transi-
tado hacia el diseno de arquitecturas capaces de dialogar
con su entorno. Ya no basta con conocer la composicion
quimica, es necesario comprender como la estructura, la
superficie y la mecanica del material determinan su com-
portamiento. Bajo esta perspectiva, un conjunto de inves-
tigaciones entre la Universidad Autonoma Metropolitana,
Unidad Xochimilco, y el Instituto de Investigaciones en
Materiales, de la Universidad Nacional Autonoma de Mé-
xico, han sido desarrolladas con un mismo objetivo: en-
tender y disenar materiales cuya funcion en un entorno
biologico surja directamente de su arquitectura. Lo signi-
ficativo de estas colaboraciones no radica unicamente en
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la suma de especialidades, sino en que cada investigador aporta una perspec-
tiva distinta que converge en crear una alternativa farmacolégica.

Este trabajo estudia materiales especiales llamados estructuras metal-orga-
nicas (MoF). Estas estructuras pueden funcionar como pequenas “cajitas’ que
guardan sustancias y luego las liberan poco a poco (Fig. 2). Gracias a esto,
podrian ayudar en la salud, por ejemplo, permitiendo que algunos farmacos o
metales como oligoelementos (zinc, cobre, hierro) actuen en el cuerpo de for-
ma controlada. A lo largo de estas lineas de trabajo persiste una continuidad
conceptual: la estructura gobierna la funcion y la interaccion biologica.

Pequenas arquitecturas con grandes posibilidades

Para comprender esta aproximacion, conviene imaginar el diseno de materia-
les como una forma de arquitectura invisible. A escala molecular, cada atomo
ocupa una posicion precisa, cada enlace determina un angulo, cada cavidad
define un espacio donde algo puede ocurrir.

En este contexto, las MOF estan formadas por iones metalicos conectados me-
diante moleculas que actuan como puentes. El resultado es una red cristalina
altamente ordenada y porosa, algo similar a una esponja tridimensional dise-
Nada con precision. Lo que hace particularmente interesantes a las MOF es
su versatilidad estructural. Es posible modificar el tipo de metal, cambiar la
longitud, ajustar el tamano de los poros o dejar espacios capaces de interac-
tuar directamente con otras moléculas. Cada una de estas decisiones es, en
realidad, una decision de diseno.

Figura. 2. Ejemplo
de la formacion de
una MOF y espacio
para huespedes.
Elaboracion propia
con asistencia de IA
Gemini.
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Estructuras nombradas en el mundo cientifico como MoF-74, ZIF-8 o MIL-53,
entre otras, han permitido estudiar como la forma, el tamano y la quimica
superficial influyen en la interaccion con moléculas huésped. Estos materia-
les no son simplemente contenedores, son sistemas activos cuya arquitectura
determina como capturan y como liberan los farmacos que guardan en su
interior (Fig. 3).

Figura. 3. Ejemplos
de la arquitectura
real de las MOF
visualizadas a traves
de programas que
permiten ver la
estructura cristalina
y POr microscopia
que nos permite
observar la forma.
Elaboracion propia.

Cuando el material se convierte en mediador biolégico

Uno de los avances mas significativos de esta colaboracion ha sido trasladar
estos principios estructurales a los ambitos bioldgico y biomedico. Al intro-
ducir farmacos antiinflamatorios, antibioticos o antioxidantes en estas redes,
se abre una nueva opcion terapéutica con varias ventajas: proteccion de las
moléculas activas, mejor aprovechamiento del farmaco y la posibilidad de di-
rigir su accion hacia zonas especificas. De esta manera se podrian mejorar los
tratamientos, reducir la cantidad de medicamento y disminuir algunos efectos
secundarios.

Por ejemplo, si ponemos un farmaco que combate bacterias, como la linezo-
lida, dentro de una MOF, este material funciona como una pequena “casa’ con
muchos huecos (Fig. 4). Ahi el farmaco se guarda y sale poco a poco para
luchar contra las bacterias. La actividad terapéutica no es resultado exclusivo
del farmaco, sino del sistema completo: formado por la MOF-molécula-entor-
no biologico.
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De manera similar, se han creado MOF hechas con cobre, que pueden liberar
este metal poco a poco. El cobre es muy importante para que nuestro cuerpo
funcione bien, pero demasiado puede ser danino. Gracias a la interaccion con
la sangre (fluido acuoso), el cobre se libera justo en la cantidad correcta, a la
vez que se destruye la estructura. Asi, la MOF actua como “un guardia” que cui-
da que el metal ayude al cuerpo sin hacernos dano, al evitar que se acumule
en el higado, 6rgano que se encarga de desintoxicarnos de ciertos metales.

A través de este cambio de perspectiva, el material deja de ser un soporte
pasivo y se convierte en un agente que participa en los procesos biologicos.

Figura. 4. Ejemplo
de la interacciony
liberacion de farma-
cos transportados
por una MOF para
eliminar bacterias.
Elaboracion propia
con asistencia de I1A
Gemini.

Mas alla de las MoF: continuidad y expansion

La posibilidad de crear materiales que interactuen de forma controlada con
escenarios complejos, como los seres vivos, abren la puerta a terapias mas
precisas, liberacion dirigida de farmacos y nuevas estrategias para cuidar
nuestra salud.

Recientemente, la investigacion se ha extendido a otros campos como la su-
plementacion nutricional veterinaria'y en cultivos vegetales. Al principio puede
parecer algo diferente, pero en realidad es la misma idea: se disenan “cajitas”
especiales que contienen los elementos quimicos que cada animal o planta
necesitan, y los liberan de forma que les ayuden a mantenerse sanos.

Y aunque las MoF han sido el gje central, el trabajo no se ha limitado a és-

tas, teniendo en cuenta otro tipo de sistemas, como las hidrotalcitas, oxidos
metalicos o nanoparticulas de oro, como transportadores de farmacos. Por
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lo que continua la exploracion de los nanomateriales bajo el mismo principio:
combinar componentes para generar propiedades terapéuticas que resuelvan
algunos de los problemas de salud presentes en nuestro pais.
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Figura 5. Alumnos
de la UAM sinteti-
zando MOF como
transportadores

de suplementos
nutricionales vete-
rinarios y vegetales.
Elaboracion propia
con asistencia de IA
Gemini.
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NANOMATERIALES
ADSORBENTES,
PEQUENOS ALIADOS
CONTRALA
CONTAMINACION DEL
AGUA

FRANCISCO J. CANO,
JAVIER AGUILA-ROSAS Y
ENRIQUE LIMA*

1 Laboratorio de Fisicoquimica y Reactivi-
dad de Superficies (LaFReS), Instituto de
Investigaciones en Materiales, Universidad
Nacional Autonoma de México, Francisco J.
Cano: francisco.cano@materiales.unam.mxy
Enrique Lima: lima@iim.unam.mx.

Agua, el motor silencioso de tu salud

El agua es la base de la civilizacion y el componente
esencial de la vida. Sin embargo, actualmente, este re-
curso vital se ha convertido en uno de los principales ve-
hiculos de enfermedades a nivel mundial. Segun la Orga-
nizacion Mundial de la Salud (oms), el consumo de agua
contaminada y el saneamiento deficiente estan vinculados
a la transmision de enfermedades como el colera, la di-
senteria, la hepatitis Ay la fiebre tifoidea (ONU, 2021). Pero
mas alla de las bacterias, existe una amenaza invisible y
silenciosa, los contaminantes quimicos.

A medida que las zonas urbanas, como la Ciudad de Me-
xico, se expanden y las actividades industriales y agrico-
las se intensifican, nuestros rios, lagos y mares reciben
una carga creciente de sustancias toxicas. Metales pesa-
dos como el arsénico y el plomo, junto con contaminan-
tes emergentes, como los residuos de farmacos y micro-
plasticos (particulas de plastico menores a 5 milimetros,
derivadas de la degradacion de envases, bolsas o tubos),
se filtran en los depositos de agua. Estos compuestos no
solo degradan los ecosistemas, sino que ingresan en la
cadena alimenticia y, eventualmente, en el organismo hu-
mano, donde actuan como sustancias que desequilibran
hormonalmente o como agentes cancerigenos (Fig. 1).
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Ante esta crisis, que afecta de manera desproporcionada a comunidades vul-
nerables, la ciencia de materiales ha dado un paso al frente mediante el diseno
de nanomateriales adsorbentes, una herramienta mas eficiente para purificar
elaguay proteger la salud.

El desafio de lo invisible, contaminantes que persisten

Las plantas de tratamiento de agua convencionales fueron disefadas princi-
palmente para eliminar materia organica y agentes patogenos. No obstante,
son ineficaces frente a moléculas de tamano microscopico que se encuentran
en concentraciones de partes por billon. Imaginémonos intentar atrapar gra-
nos de arena fina con una red de pesca para tiburones; asi de ineficientes son
los métodos tradicionales ante los contaminantes modernos.

Entre estos "enemigos invisibles" destacan los metales pesados. EL plomo, por
ejemplo, funciona como una neurotoxina que afecta el desarrollo en ninos,
mientras que el arsénico, presente de forma natural en muchos pozos de Mé-
xico, esta vinculado a lesiones en la piel y cancer de vejiga. Por otro lado, la
presencia de antimicrobianos en el agua contribuye al crecimiento de bacte-
rias resistentes, un problema de salud publica que se cataloga como una de
las mayores amenazas para la humanidad.

El proceso de adsorcion, un "iman" quimico

Es comun confundir absorcion con adsorcion, pero la diferencia es vital para la
ingenieria de materiales. Mientras que en la absorcion una sustancia ingresa
en el interior de un cuerpo (como el agua en una esponja), en la adsorcion el
contaminante solo se pega a la superficie del nanomaterial que lo va a retener
(Fig. 2).
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Figura. 2. Esquema
didactico que dife-
rencia la absorcion
(relleno) de la ad-

sorcion (superficie).
Elaboracion propia.
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Los nanomateriales adsorbentes funcionan mediante distintas interacciones.
Podemos imaginar la superficie de una nanoparticula como si estuviera cu-
bierta de velcro. Los cientificos podemos disenar estos materiales para que
sean selectivos; es decir, podemos anadir moléculas especificas que actuen
como llaves que solo encajan con ciertos contaminantes. De este modo, el
nanomaterial puede ignorar minerales no toxicos como el calcio, y "cazar’ se-
lectivamente iones de mercurio, moléculas de paracetamol, o cualquier otro
contaminante.

Tipos de nanomateriales: nuestra caja de herramientas

En la Ciudad de México, diversos laboratorios trabajan diariamente disenan-
do soluciones a escala nanométrica para problemas de salud global. Uno de
ellos, es el Laboratorio de Fisicoquimica y Reactividad de Superficies (LaFReS),
que combina la quimica, la fisica y la ingenieria para "cocinar’ nuevos materia-
les que funcionan como verdaderas esponjas inteligentes.

Para enfrentar la contaminacion del agua, hemos desarrollado una ‘caja de
herramientas nanotecnologicas” que se divide principalmente en tres familias
de materiales, cada una con un "superpoder” diferente (Fig. 3).

Figura. 3. Caja

de herramientas
nanotecnologicas
desarrollada en el
LaFReS-IIM para
purificar el agua.
Diferentes familias
de nanomateriales
capturan diversos
tipos de contami-
nantes presentes en
elagua.
Elaboracion propia
con asistencia de IA
Gemini para el dise-
Ao inicial, posterior-
mente editado.
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¢SABIAS QUE ... ?

Imanes microscoépicos, nhanoparticulas y 6xidos metalicos

¢Se imaginan poder atraer la contaminacion como si usaramos un iman de
cocina? Eso es precisamente lo que logramos con los oxidos metalicos, como
la magnetita. Estos materiales son tan pequenos que no se ven a simple vista,
pero tienen una afinidad asombrosa por metales toxicos como el arsénicoy el
plomo.

Lo mas fascinante es su capacidad de respuesta, una vez que estas particulas
han "atrapado” al contaminante en el agua, simplemente acercamos un iman
potente al contenedor. De forma casi magica todas las particulas viajan hacia
eliman, arrastrando consigo la toxicidad y dejando el agua limpia. Esto no solo
purifica el liquido, sino que nos permite recuperar el material para usarlo unay
otra vez, evitando generar mas basura.

Las redes del futuro, materiales basados en carbono

El carbono es el mismo elemento que forma la punta de un lapiz o un dia-
mante, pero a nanoescala se transforma en estructuras asombrosas como los
nanotubos o el grafeno. Nosotros aprovechamos que estos materiales son ex-
tremadamente ligeros y porosos.

Si pudiéramos "estirar" una pequena pizca de estos polvos de materiales de
carbono, cubririamos areas equivalentes a varios campos de futbol. Esta in-
mensa superficie esta llena de huecos donde quedan atrapadas moléculas
complejas, como los pesticidas o los colorantes que la industria textil desecha.
Son, en esencia, las redes de pesca mas finas y resistentes que la ciencia pue-
de fabricar.

La combinaciéon de dos mundos, nanocompuestos hibridos

A veces, un solo material no es suficiente. Por ello, disenamos materiales hibri-
dos o inteligentes. Imaginemos que tomamos una estructura natural y amiga-
ble con elambiente y le insertamos las nanoparticulas magnéticas o los tubos
de carbono que mencionamos antes.

El resultado es un material de vanguardia, mas estable, facil de manejar en
filtros caseros y totalmente biodegradable. Estos hibridos representan la cus-
pide de nuestra investigacion, ya que permiten capturar multiples tipos de
contaminantes al mismo tiempo, protegiendo la salud de quienes beben agua
en zonas donde no hay grandes plantas de tratamiento.
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¢SABIAS QUE ... ?

Impacto en la salud, de la teoria a la prevencion

La implementacion de estos materiales tiene un impacto directo en la salud
publica. Al eliminar metales pesados en la fuente de suministro, se reduce la
incidencia de enfermedades cronicas renales y hepaticas. En el caso de los
contaminantes emergentes, la eliminacion de hormonas residuales en el agua
previene alteraciones en el sistema reproductivo y endocrino (hormonal).

Un aspecto critico en nuestra investigacion es la nanotoxicologia. No tendria
sentido limpiar el agua con materiales que resulten toxicos para el ser hu-
mano. Por ello, apostamos por la "sintesis verde', utilizando procesos de bajo
impacto ambiental para fabricar nanomateriales seguros por su diseno. Esto
garantiza que su uso no comprometa la salud de los consumidores ni de los
ecosistemas.

Hacia un futuro sostenible

Aun con los avances, el camino del laboratorio a la implementacion masiva
enfrenta retos. La produccion de estos materiales debe ser economicamente
competitiva y su integracion en las plantas de tratamiento existentes requiere
voluntad politica y una colaboracion integral; sin embargo, la promesa es clara:
la nanotecnologia nos permite repensar nuestra relacion con el agua.

Ya no se trata sélo de filtrar particulas visibles, sino de intervenir a nivel mo-
lecular para deshacer el dano ambiental. En un mundo donde el agua limpia
es cada vez mas escasa, los nanomateriales no son solo un objeto de estudio
acadéemico, son pequenos aliados que protegen nuestra salud y aseguran el
bienestar de las proximas generaciones.
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INTRODUCCION

FRANCISCO HECTOR CHAMORRO
RAMIREZ:

1 Coordinador de Vinculacion y Fortaleci-
miento Académico

Estimada comunidad universitaria:

Bienvenidos a esta nueva entrega del suplemento Forta-
lecer, Vincular, Apoyar, de la Coordinacion de Vinculacion
y Fortalecimiento Académico (cvra), de la Universidad
Autonoma Metropolitana, Unidad Xochimilco. En las pa-
ginas de la revista Enlaces Xochimilco, este espacio se ha
consolidado como una via de comunicacion entre los in-
tegrantes de nuestra Unidad y sirve como un testimonio
de la capacidad para construir redes colaborativas entre
nuestra comunidad.

En esta ocasion, presentamos con agrado el trabajo de
los cuatro espacios de la cvFa: la Oficina de Desarrollo
Academico; la Oficina de Personas Egresadas, Bolsa de
Trabajo y Movilidad; la Oficina de Gestion de Recursos y
Emprendimiento, y la Oficina de Vinculacion con los Sec-
tores Publico, Privado y Social.

El articulo “Investigadoras e investigadores por México',
presentado por la licenciada Noemi Ulloa Lona, es un
acercamiento al programa de la Secretaria de Ciencias,
Humanidades, Tecnologia e Innovaciéon, que tiene el ob-
Jjetivo de fomentar la investigacion y la innovacion para
atender problematicas de prioridad nacional. Para com-
prender elimpacto de esta iniciativa, conversaron con una
investigadora por México en la UAM Xochimilco, quien
lidera un proyecto enfocado en la busqueda de estra-
tegias para desarrollar aditivos naturales para rumiantes,
que permitan mejorar la productividad y la conservacion
del ambiente. En este articulo encontraras por quée esta
actividad tiene alcances cientificos y sociales, ya que pro-
mueve una ganaderia responsable y es una estrategia de
primer mundo. Ademas, la investigadora por México nos
comparte su experiencia dentro de la UAM Xochimilco y
el gran potencial de desarrollo que ha alcanzado durante
este periodo de trabajo.

Compartimos, ademas, que la transicion de la vida uni-
versitaria a la profesional es un momento decisivo en la
construccion de proyectos de vida. En el articulo “NODOX:
vinculacion que transforma trayectorias”’, presentado por
la maestra Jessica Alvarez Lopez, te contamos como la



UAM Xochimilco acompana a su comunidad estudiantil en este proceso. Me-
diante el impulso de NODOX: Feria de Empleo, Practica Profesional y Servicio
Social, se articulan la formacion integral con la realidad social y las demandas
del mercado laboral, que benefician a los estudiantes y egresados asistentes,
asi como a las empresas que se dan cita para ofrecer orientacion y oportuni-
dades de empleabilidad. En este articulo se profundiza en como NODOX se ha
convertido en una plataforma esencial de convergencia entre el compromiso
institucional y las expectativas vocacionales.

No dejamos de lado que pocas cosas son tan valiosas como las ideas que
cambian el mundo, desde una innovaciéon tecnologica hasta una obra de arte;,
la creatividad humana es el motor que transforma nuestra vida diaria. En el ar-
ticulo “Las ideas también se protegen: un recorrido por la propiedad industrial
y el derecho de autor’, la maestra Verdnica Castro Blanco nos guia a traves de
los procesos de proteccion del Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial
(IMP1) y el Instituto Nacional del Derecho de Autor (Indautor), con la finalidad
de comprender como proteger "todo lo que hacemos". Este recorrido, ademas
de mostrar la importancia de proteger las invenciones y la creatividad, es un
incentivo para continuar desarrollando ideas que transformen nuestro mundo.

El maestro Emilio Huerta Herreman nos comenta como la adquisicion de com-
petencias en educacion financiera y emprendimiento se vuelve crucial para
las nuevas generaciones. Su articulo, “SECFE 2025: una semana para pensar
las finanzas, imaginar proyectos y emprender desde la universidad’, es un re-
cuento de la exitosa jornada llevada a cabo en la Unidad Xochimilco, de la
Universidad Autonoma Metropolitana. El texto detalla la consolidacion de la
Semana de la Cultura, Educacion Financiera y Emprendimiento (SECFE) como
un espacio de encuentro y reflexion para la comunidad universitaria. Aspectos
como el manejo responsable del dinero, comprension basica de las finanzas y
el espiritu emprendedor, entendido como un impulsor de ideas, fueron aspec-
tos clave en el desarrollo de este evento. Seguramente, al leer este articulo
identificaras el papel de la universidad en la promocion de la autonomia eco-
nomicay la capacidad de transformar ideas en proyectos reales con impacto
social y econémico.

En este suplemento, igualmente encontraras un relato fascinante sobre el
profundo encuentro entre un grupo universitario y una comunidad del estado
de Oaxaca, en el articulo “El mensaje del municipio de Santa Maria Tlahuitol-
tepec a una Universidad que escucha’, desarrollado por la maestra Jessica
Alvarez Lopez, quien conversod con el maestro Alberto Adhemar Carvajal Gu-
tierrez, profesor de la Unidad Xochimilco. Es una experiencia que invita a la
transformacion mutua, donde el equipo académico decidié acercarse, sin mas
expectativas que escuchar y colaborar. Aunque este enfoque busco la des-



concentracion, llevo a un convenio formal de colaboracion. Es una experiencia
humilde que invita a despojarse del saber autoritario y a asumir el reto de la
crianza mutua, reconociendo que educar es abrir los 0jos y empezar a hilar.

Finalmente, estoy seguro de que encontraras interesantes, las experiencias
de quienes llegan a nuestra Unidad, de quienes conviven dentro de ellay de
quienes salen en busqueda de vinculacion con la finalidad de crecer, de me-
jorar, de aportar y de construir. Nuestra tarea en la cVvFA es brindar el acompa-
Namiento y el apoyo que contribuyan al fortalecimiento de nuestra comunidad
universitaria durante el desarrollo de sus actividades sustantivas. Los invitamos
a leer esta colaboracion para comprender la trascendencia de estos trabajos.

Francisco Héctor Chamorro Ramirez
Coordinador
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En un contexto marcado por la incertidumbre econémica,

SECFE 2025: UNA los cambios en el mercado laboral y la creciente necesi-
SEMANA PARA PENSAR dad de desarrollar habilidades mas alla del aula, la edu-
cacion financiera y el emprendimiento se han convertido

LAS FINANZASI en herramientas cada vez mas relevantes para la forma-

IMAGINAR PROYECTOS cion de las nuevas generaciones. Con esta perspectiva,
Y EMPRENDER DESDE la Universidad Autonoma Metropolitana, Unidad Xochi-

milco (UAM-X), a traveés de la Coordinacion de Vinculacion

LA UNIVERSIDAD y Fortalecimiento Académico (cvFA) y la Coordinacion de
Educacion Continua (Cec), celebro, del 13 al 17 de octubre
de 2025, la Semana de la Cultura, Educacion Financiera
EMILIO HUERTA HERREMAN* y Emprendimiento (SECFE), un espacio de encuentro, re-
flexion y aprendizaje dirigido a la comunidad universitaria.

1 Oficina de Gestion de Recursos y Empren-
dimiento.
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Durante cinco dias el estudiantado, personas egresadas, personal docente y
publico en general participaron en conferencias, talleres, concursos y activida-
des de vinculacion que abordaron temas clave para comprender y gestionar
mejor los temas economicos de la vida cotidiana. Mas alla de las cifras o los
conceptos técnicos, la SECFE se consolidd como un espacio para reflexionar
sobre la relacidon entre el conocimiento universitario, la autonomia economica
y la capacidad de generar proyectos propios.

Finanzas para la vida cotidiana

Las actividades académicas de la semana giraron en torno a un tema central,
la importancia de desarrollar una cultura financiera desde la etapa universita-
ria. A través de distintas conferencias y talleres, tanto especialistas como po-
nentes abordaron temas como el manejo responsable del dinero, el ahorro,
la elaboracion de presupuestos personales y la comprension basica de las
finanzas, asi como también temas importantes para los emprendimientos en
cualquier etapa, ofreciendo herramientas practicas para enfrentar los desafios
econdmicos de la vida adulta.

Uno de los aspectos mas relevantes de estas sesiones fue su enfoque accesi-
ble, ya que las finanzas con frecuencia se perciben como un campo complejo
o reservado para especialistas; sin embargo, ahora fueron presentadas como
un conjunto de conocimientos indispensables para cualquier persona, inde-
pendientemente de su disciplina o profesion. En este sentido, la educacion
financiera se planted como una habilidad transversal que contribuye al bien-
estar individual, a la toma de decisiones informadas y a una mejor planeacion
para el futuro.
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La participacion de la comunidad universitaria reflejoé el interés que despiertan
estos temas. A lo largo de las sesiones se registrd la asistencia de 337 parti-
cipantes, quienes encontraron en estas actividades un espacio para dialogar
sobre las realidades economicas que enfrenta el alumnado y en general todas
las personas profesionistas en la actualidad.

Emprender desde la universidad

Otro de los gjes centrales de la semana fue el impulso al emprendimiento
Como una via para transformar ideas en proyectos con impacto social y econo-
mico. En este marco se presento la convocatoria “UAM-X Emprende: Impulsa
tu idea’, una iniciativa que busco reconocer y apoyar las diversas propuestas
innovadoras surgidas dentro de la comunidad universitaria.

La convocatoria tuvo una respuesta significativa, ya que cerca de 50 proyectos
fueron registrados, provenientes de distintas areas del conocimiento y con en-
foques diversos, desde propuestas tecnologicas hasta iniciativas orientadas al
desarrollo social y cultural. Este amplio registro evidencié el potencial creativo
del estudiantado y de las personas egresadas, asi como el interés creciente
por explorar el emprendimiento como una alternativa para el desarrollo pro-
fesional.

Tras el proceso de evaluacion, los proyectos Xocoqui, Mihub y Voo Calzado
fueron reconocidos con los primeros lugares. La premiacion de estos proyec-
tos no solo representd el reconocimiento al esfuerzo y la creatividad de sus
participantes, sino tambien un mensaje claro sobre la importancia de impulsar
la innovacion y la iniciativa dentro del ambito universitario.
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Un espacio de encuentro con el ecosistema emprendedor

El cierre de la SECFE estuvo marcado por la Feria de Emprendimiento y Servi-
cios Financieros, un espacio donde la comunidad universitaria tuvo la oportu-
nidad de interactuar directamente con emprendedores, instituciones financie-
ras y organizaciones dedicadas al desarrollo economico.

Durante la feria participaron veinte emprendimientos, de distintos giros, y ocho
instituciones financieras, entre ellas organismos publicos, aseguradoras y enti-
dades dedicadas al ahorroy la inversion. Esta diversidad permitio mostrar a los
estudiantes distintas rutas posibles para el desarrollo de proyectos producti-
vos y para el acceso a herramientas financieras.

La feria también incluyo actividades paralelas que dieron un gran dinamis-
mo al evento, tales fueron los concursos de matematicas y ajedrez, asi como
espacios de networking, donde los participantes pudieron intercambiar ideas,
compartir experiencias y generar posibles colaboraciones. Estos momentos
de interaccion resultaron particularmente valiosos, ya que permitieron cons-
truir puentes entre la comunidad universitaria y actores del entorno econémi-
co y social.
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Aprender, vincular y construir un futuro

Mas alla de cada actividad en particular, la SECFE 2025 evidencio la importan-
cia de generar espacios dentro de la Universidad donde se aborden temas
que, siendo fundamentales para la vida cotidiana, muchas veces no forman
parte de los programas acadéemicos tradicionales.

La educacion financiera y el emprendimiento no solo aportan herramientas
practicas, sino que también fortalecen la autonomia de las personas, fomen-
tan la creatividad y abren nuevas posibilidades para el desarrollo profesional.
En un momento historico en el que las trayectorias laborales son cada vez mas
diversas y cambiantes, contar con estas competencias resulta especialmente
relevante.

Al mismo tiempo, iniciativas como la SECFE juegan un papel importante, ya
que situan a la Universidad como un eje que promueve la vinculacion entre la
comunidad, instituciones externas y la sociedad, donde se promueve la vincu-
lacion, se fomenta la innovacion y se crean espacios donde las ideas puedan
transformarse en proyectos reales.
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Una invitacion a participar

La experiencia de la SECFE 2025 dejo ver el entusiasmo y la participacion ac-
tiva de la comunidad universitaria, asi como el potencial que existe dentro de
la UAM-X para desarrollar iniciativas que integren conocimiento, creatividad e
impacto social.

De cara al futuro, esta experiencia abre la puerta a nuevas oportunidades para
fortalecer la cultura financiera y el espiritu emprendedor dentro de la comuni-
dad universitaria. Por ello, se extiende una invitacion al estudiantado, personas
egresadas, al personal docente y a toda la comunidad de la UAM-X a participar
en la emisién 2026 de la Semana de la Cultura, Educacion Financiera y Em-
prendimiento, un espacio que continuara promoviendo el aprendizaje, el inter-
cambio de ideas y la construccién de proyectos con impacto social.

La SecFE busca consolidarse como un punto de encuentro donde las ideas
universitarias puedan transformarse en iniciativas reales, demostrando que la
educacion financiera y el emprendimiento no solo forman parte del mundo
economico, sino también del compromiso universitario con la innovacion, el
desarrollo y el bienestar colectivo, porque las universidades no sélo son luga-
res donde se transmite conocimiento, sino también son espacios donde sur-
gen ideas, se construyen proyectos y se imaginan futuros posibles.
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NODOX: VINCULACION
QUE TRANSFORMA
TRAYECTORIAS

JESSICA VANESSA ALVAREZ LOPEZ:

1 Oficina de Personas Egresadas, Bolsa de
Trabajo y Movilidad.

La transicion entre la vida universitaria y el mundo pro-
fesional no es unicamente un tramite administrativo, ni
un requisito curricular; es un momento decisivo en la
construccion de proyectos de vida. Con esa vision, la Uni-
versidad Autonoma Metropolitana, Unidad Xochimilco,
impulsa NODOX: Feria de Empleo, Practica Profesional y
Servicio Social, un espacio que consolida la vinculacion
efectiva entre la comunidad universitaria y los diversos
sectores sociales y productivos.

En su edicion mas reciente, NODOX 2025, el Centro Cul-
tural UAM Xochimilco se transformo en un nodo de en-
cuentro dinamico, donde mas de sesenta empresas,
organizaciones e instituciones instalaron modulos infor-
mativos para dialogar directamente con estudiantes vy
personas egresadas interesadas en oportunidades labo-
rales, practicas profesionales y programas de servicio so-
cial. A lo largo de la jornada, los asistentes recorrieron los
pasillos, compartieron curriculos, formularon preguntasy,
sobre todo, ampliaron su horizonte de posibilidades.

Un puente entre formacion académicay realidad
profesional

NODOX no es solamente una feria de reclutamiento. Es
un dispositivo estratégico de articulacion que materializa
uno de los principios fundamentales del modelo educati-
vo de la UAM Xochimilco: la formacion integral vinculada
con la realidad social. En este sentido, la feria funciona
como un puente tangible entre los saberes construidos
en las aulas y los escenarios donde esos conocimientos
se aplican, se ponen a prueba y generan impacto.

La diversidad de perfiles profesionales presentes en la
feria refleja la amplitud de campos que abarca la Unidad
Xochimilco. Desde organizaciones del sector salud y pro-
yectos comunitarios, hasta empresas del ambito tecno-
logico, industrial, culturaly de servicios; la oferta permitio
que estudiantes de distintas divisiones académicas en-
contraran opciones acordes con sus intereses y trayec-
torias.
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Este cruce entre oferta y talento no solo favorece la empleabilidad inmediata,
sino que tambien fortalece la construccion de redes profesionales tempranas.
El intercambio directo con reclutadores y representantes institucionales brindd
informacion clave sobre competencias demandadas, tendencias del mercado
laboral y oportunidades emergentes, elementos que enriquecen la toma de de-
cisiones académicas y profesionales.

Experiencia formativa mas alla del aula

Uno de los rasgos distintivos de NODOX es su caracter integral. Ademas de
los moédulos de vinculacion, la programacion incluye conferencias, charlas y
espacios de orientacion profesional enfocados en el desarrollo de habilidades
transversales, como elaboracién estratégica de curriculos, preparacion para en-
trevistas, fortalecimiento de la marca personal y analisis del entorno laboral con-
temporaneo.

Estas actividades complementarias permiten que la Feria no se limite al acto de
‘entregar un CV", sino que se convierta en una experiencia formativa en si misma.
Para muchos estudiantes, el primer acercamiento con un entorno de recluta-
miento puede resultar desafiante; NODOX ofrece un espacio seguro y universita-
rio donde ensayar ese proceso, recibir retroalimentacion y ganar confianza.

Vinculacion con sentido social

En consonancia con el compromiso historico de la UAM Xochimilco con la trans-
formacion social, NODOX promueve la participacion de organizaciones del sector
publico y de la sociedad civil, asi como proyectos con impacto comunitario. Esta
pluralidad de actores permite que el estudiantado identifique espacios donde
su formacion pueda incidir directamente en la mejora de condiciones sociales,
ambientales y culturales.

El servicio social, concebido como un componente formativo y de responsabi-
lidad social, encuentra en la Feria un espacio privilegiado de articulaciéon. Los
estudiantes pueden conocer de primera mano los objetivos de distintos progra-
mas, los perfiles requeridos y las problematicas que se atienden, fortaleciendo
asi la dimension ética y social de su practica profesional.

Cifras que hablan de una comunidad activa
La alta participacion registrada en la edicion 2025 confirma la pertinencia y la ne-
cesidad de este tipo de iniciativas. La asistencia de miles de estudiantes, egresa-

das y egresados evidencia un interés sostenido por construir trayectorias labora-
les solidas desde etapas tempranas de su formacion.
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Por su parte, la presencia de mas de sesenta empresas, organizaciones e institu-
ciones refleja la confianza que diversos sectores depositan en la calidad acade-
mica y el perfil profesional de la comunidad UAM-X. Este reconocimiento externo
no solo valida el trabajo formativo de la Institucion, sino que tambiéen fortalece
su posicionamiento como referente academico comprometido con la realidad
social.

NODOX como nodo estratégico institucional

El nombre del evento no es casual. NODOX evoca la idea de conexion, de pun-
to de convergencia donde multiples lineas se entrecruzan para generar nuevas
rutas. En términos institucionales, la Feria representa un hodo estratégico de vin-
culacion que articula docencia, investigacion, servicio y proyeccion social.

En un entorno laboral caracterizado por la constante transformacion tecnologica
y organizacional, la creacion de espacios de dialogo directo entre universidad
y empleadores resulta fundamental. NODOX permite actualizar expectativas,
identificar areas de oportunidad y consolidar alianzas que pueden derivar en
proyectos colaborativos, convenios y programas de formacion dual.

Proyeccion a futuro

Mas alla de su periodicidad anual, NODOX se consolida como una plataforma
permanente de encuentro y construccion de oportunidades. Su continuidad y
fortalecimiento responden a la necesidad de acompanar a la comunidad univer-
sitaria en cada etapa de su trayectoria profesional, desde la exploracion inicial
hasta la insercion laboral formal.

En un contexto donde la incertidumbre puede marcar el ingreso al mercado de
trabajo, iniciativas como ésta reafirman el compromiso institucional de la UAM
Xochimilco con el desarrollo integral de su estudiantado. La formacion acadéemi-
ca adquiere asi una dimension practica y estratégica, en la que el conocimiento
dialoga con la experiencia y se proyecta hacia escenarios concretos de accion.

NODOX no es unicamente una fecha en el calendario universitario, es un espacio
donde convergen expectativas, vocaciones y proyectos de vida. En cada conver-
sacion sostenida, en cada curriculo entregado y en cada vinculo establecido, se
dibuja la posibilidad de un futuro profesional que nace en el campus y se expan-
de hacia multiples territorios.
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LAS IDEAS TAMBIEN
SE PROTEGEN: UN
RECORRIDO POR
LA PROPIEDAD
INDUSTRIALY EL
DERECHO DE AUTOR

VERONICA CASTRO BLANCO*

1 Oficina de Gestion de Recursos y Empren-
dimiento.
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¢Alguna vez te has preguntado qué tienen en comun una
vacuna, el guion de tu pelicula favorita y el celular que
tienes en la mano? A simple vista, nada. Pero si anali-
zamos con detenimiento, todos comparten algo funda-
mental: son resultado de la creatividad humana, ideas
que alguien imagind, desarrollo y convirtié en algo que
hoy forma parte de nuestra vida cotidiana.

Las ideas deben ser protegidas y para esto existe lo que
universalmente conocemos como propiedad intelectual,
un conjunto de herramientas legales que buscan recono-
cer y resguardar el trabajo creativo y tecnologico de las
personas. En México, esta proteccion se gestiona princi-
palmente a traves del Instituto Mexicano de la Propiedad
Industrial (IMP1) y el Instituto Nacional del Derecho de Au-
tor (Indautor). Aunque a veces se confunden, cada uno
protege tipos distintos de creaciones.

Pero antes de entrar en detalles, vale la pena hacer un
pequeno viaje por la historia.

De recetas antiguas a la oMPI

La idea de proteger las creaciones no es nueva. De he-
cho, se remonta a mas de dos milanos. En elano 500 a. C.,
en la ciudad griega de Sibaris, si un cocinero inventaba
una receta particularmente exitosa, se le otorgaba un ano
de exclusividad para explotarla. Interesante ;no?

La proteccion formal llego siglos después. En 1474, la Re-
publica de Venecia promulgd lo que se considera la pri-
mera ley de patentes del mundo. Mas adelante, en 1710,



el Estatuto de la Reina Ana, en Inglaterra, establecio el primer marco legal para
proteger los derechos de autor.

Con el tiempo todos estos inventos comenzaron a cruzar fronteras y surgio la
necesidad de protegerlos también a nivel internacional. Asi nacieron acuerdos
como el Convenio de Paris (1883), que permitic extender la proteccion de los
inventos mas alla del pais donde se crearon, y el Convenio de Berna (1886),
que sento las bases modernas del derecho de autor.

Hoy, gran parte de esta coordinacion internacional se realiza a traves de la
Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual (oMpPi), con sede en Ginebra.
Su labor garantiza que los principios establecidos a finales del siglo Xix sigan
orientando la proteccion de las ideas en distintos paises.

En el contexto de esta evolucion global, la historia de la proteccion en México
también tiene raices profundas. Desde el Reglamento sobre la Libertad de
Imprenta y Propiedad Literaria, de 1846, hasta la Constitucion de 1917, cuyo
articulo 28 reconoce los derechos de autores e inventores. Posteriormente, en
la década de 1990, surgieron las dos instituciones que actualmente gestionan
esta proteccion, el IMp1 y el Indautor.

El papel del IMPI: proteger la innovacion

El Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial es el organismo encargado de
administrar el sistema de propiedad industrial en México, protege las figuras
relacionadas con la innovacién tecnologicay la identidad comercial, como son

las patentes, los modelos de utilidad, los disenos industriales y las marcas.

Patentes

Las patentes son, quizas, la figura mas conocida. Protegen invenciones com-
pletamente nuevasy otorgan a su creador el derecho exclusivo de explotacion
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durante un tiempo determinado. Para que una invencion pueda patentarse
debe cumplir tres condiciones fundamentales.

Novedad: que no exista previamente en ningun lugar del mundo.
Actividad inventiva: que no resulte obvia para un experto en la materia.

Aplicacion industrial: que pueda producirse o utilizarse en alguna acti-
vidad economica.

La proteccion de una patente dura 20 anos y no puede renovarse.

Modelos de utilidad

Los modelos de utilidad protegen mejoras funcionales realizadas a objetos
que ya existen. No se trata necesariamente de inventar algo completamente
nuevo, sino de introducir una modificacion que mejore su funcionamiento. Un
ejemplo sencillo seria un clip con recubrimiento plastico que evita manchar
los documentos o danar el papel, aqui la innovacion esta en la mejora. Su vi-
gencia es de 15 anos sin posibilidad de prorroga.

Disenos industriales

En este caso lo que se protege es la apariencia estética de un objeto, no su
funcionamiento técnico. Existen dos categorias.

Modelos industriales: formas tridimensionales, como la botella de un
perfume.

Dibujos industriales: disenos bidimensionales, como el estampado de
una tela.

La proteccion inicial es de cinco anos, pero puede renovarse por periodos
iguales, hasta alcanzar un maximo de 25 anos.

Marcas
Las marcas forman parte de los llamados signos distintivos. Son los hombres,

logotipos o combinaciones de elementos que permiten distinguir un producto
o servicio de otro dentro del mercado.
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Su registro tiene una vigencia de 10 anos, pero puede renovarse indefinida-
mente. Sin embargo, al tercer ano de haberla registrado se debe presentar una
declaracion de uso, confirmando que la marca realmente se utiliza.

Es importante recordar un principio clave de la propiedad industrial, el prin-
cipio de territorialidad. Esto significa que el registro otorgado por el IMPI s6lo
tiene validez dentro del territorio mexicano. Ademas de que su vigencia, en
caso de que otorguen el registro, comienza a partir del ingreso de la solicitud.

Un ejemplo de innovacién mexicana

Uno de los casos mas representativos en la historia de la innovacion en Meéxico,
es el del ingeniero mexicano Guillermo Gonzalez Camarena. En 1940 registro
la patente de su Sistema Tricromatico Secuencial de Campos, una tecnologia
que permitio transmitir television a color. Su sistema fue tan eficaz que incluso
fue utilizado por la NASA en misiones espaciales para transmitir imagenes a
color. Su caso demuestra que registrar una invencion no es solo un tramite,
sino una forma de reconocer y proyectar el talento creativo.

El otro lado de la creatividad: el derecho de autor

Mientras que el IMPI protege la innovacion tecnologica y comercial, el Instituto
Nacional del Derecho de Autor se encarga de proteger las obras artisticas y
literarias. Aqui entran creaciones como libros, canciones, pinturas, fotografias,
guiones cinematograficos y programas de computo, por mencionar algunos.
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A diferencia de las patentes, en el derecho de autor la proteccion nace auto-
maticamente desde el momento en que la obra queda plasmada en un sopor-
te material, ya sea papel, lienzo o un archivo digital. El registro ante el Indautor
no crea el derecho, pero si funciona como una proteccion legal frente a terce-
ros, que deriva en dos tipos de derechos para los autores.

Derechos morales: reconocen el vinculo permanente entre el autor y su
obra, es decir, nadie puede quitarle el crédito de haberla creado.

Derechos patrimoniales: permiten explotar economicamente la obra,
por ejemplo, mediante su venta, reproduccion o distribucion.

En México, la proteccion dura toda la vida del autor y 100 anos mas despues
de su muerte.

Nuevos retos: la creatividad y la inteligencia artificial

Hoy la tecnologia plantea preguntas que hace unas décadas parecian ciencia
ficcion. Si una obra es creada por un sistema de inteligencia artificial, ;quiéen es
el autor? La legislacion actual establece que solo las personas fisicas pueden
ser consideradas autoras o inventoras. Esto significa que, cuando una obra es
generada completamente por una maquina, surge un debate legal que toda-
via esta en desarrollo.

Este tipo de preguntas ya se discuten en universidades, centros de investi-
gacion y organismos internacionales, que seguramente forman parte de las
discusiones internas sobre las posibles transformaciones al sistema de pro-
piedad intelectual.

cPor qué deberia importarnos todo esto?

Puede ser que para muchos la Propiedad Intelectual sea un tema lejano o lle-
no de tramites; sin embargo, esta mucho mas presente en nuestra vida diaria
de lo que imaginamos. Cada vez que usamos un celular, abrimos una aplica-
cién, escuchamos musica en linea o consumimos productos, estamos interac-
tuando con ideas que alguna vez fueron creadas por alguien y que, en muchos
casos, estan protegidas por estas figuras legales. La propiedad intelectual no
es solo un conjunto de documentos, es tambien una forma de reconocer la
creatividad humana y de incentivar que nuevas ideas sigan transformando
nuestro mundo.
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cTienes algo que proteger?

Si después de leer esto te quedaste pensando en una idea, un proyecto o una
creacion que podria protegerse, no estas solo. En la Universidad Autonoma

Metropolitana, Unidad Xochimilco, existe acompanamiento para este tipo de
pProcesos.

Puedes acercarte a la Coordinacion de Vinculacion y Fortalecimiento Acade-
mico, especificamente a la Oficina de Gestion de Recursos y Emprendimiento,
donde podras recibir orientacion sobre como iniciar un tramite de proteccion.
También puedes escribir al correo ogre@correo.xoc.uam.mx para resolver tus
dudas y dar el primer paso para proteger tu creatividad.
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INVESTIGADORAS
E INVESTIGADORES
POR MEXICO:
COLABORACION CON
IMPACTO SOCIAL

NOEMi ULLOA LONA:

1 Oficina de Desarrollo Académico.
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El Programa de Investigadoras e Investigadores por Mé-
xico, antes llamado Programa de Catedras Conacyt para
Investigadores Jovenes, inicio en el ano 2014 con el objeti-
vo de fomentar la investigacion, el desarrollo tecnolégico
y la innovacion, atendiendo problematicas de prioridad
nacional a través de la contratacion de jévenes investiga-
dores especialistas en distintas areas del conocimiento,
los que serian comisionados a instituciones receptoras en
proyectos hasta por diez anos. Inicialmente, se establecio
la presentacion de las instituciones mediante la propues-
ta de un proyecto de investigacion para que, en caso de
ser aceptado, se asignara, de una terna conformada por
personas registradas en el padron de jovenes investiga-
dores (con un limite de edad de 40 anos para hombres y
de 43 para mujeres), la comision de una persona para el
desarrollo del proyecto. En la actualidad, tanto el registro
institucional como el limite de edad fueron eliminados, y
la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnhologia e In-
novacion (Secihti) emite una convocatoria para que las
investigadoras e investigadores registren sus proyectos.

Para conocer mas a fondo sobre este programa conver-
samos con la doctora Maria Eugenia de la Torre, quien
nos compartio un poco de su experiencia.

La doctora Maria Eugenia trabaja con el doctor German
David Mendoza Martinez, adscrito al Departamento de
Produccion Agricola y Animal, en un proyecto conjunto
con otras universidades que estudia componentes mi-
crobianos que habitan en el rumen, que es el aparato di-
gestivo de animales conocidos como rumiantes (vacas,
cabras, ovejas, bufalos, entre otros).

El trabajo se hace con rumiantes domeésticos porque
tanto la calidad de la carne y la leche, como la emision
de metano estan directamente relacionadas con su
alimentacion y explico:



Si comen ciertas cosas, producen mas o menos emisiones de metano, y
eso esta relacionado directamente con las bacterias que viven en su sis-
tema digestivo, que no es como el nuestro, ellos tienen un gran estomago
con cuatro cavidades y lo que hacen es masticar, tienen muelas grandes y
planas, asi que mastican, tragan, llega al rumen lo que tragaron y regresa
al hocico; a esta actividad se le llama rumia. Por eso se le llama ‘rumiar una
idea’ que va y viene, va y viene.

Respecto a su trayectoria en la UAM Xochimilco, comenté:

Toda mi formacion habia sido en la UNAM y necesitaba cambiar de am-
biente, tuve la enorme suerte de que pedi el posdoctorado aqui y me lo
dieron. Para mi fue un cambio de paradigma en cuanto al trabajo, la inves-
tigacion, todo. Me senti sumamente feliz de llegar aqui porque encontre un
lugar en donde mi trabajo fue reconocido, respetado y se me dio espacio
para desarrollarme. Me senti super comoda dando clases en licenciatura y
posgrado, puesto que me gusta mucho el sistema modular, es una forma
de aprendizaje muy util y también la forma en la que yo aprendi; tuve la
suerte de irme desempenando en ambientes academicos que me llevaron
a aprender asi, aplicando la teoria que uno habia aprendido en clase para
desarrollar proyectos de investigacion, asi que cuando llegue aqui me pa-
recio mi sistema natural.
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Al terminar su estancia posdoctoral, la doctora Maria Eugenia se inscribio al
Padrén de Jévenes Investigadores y vio la posibilidad de trabajar en el proyec-

to del doctor German:

La idea que teniamos primero era identificar compuestos que hubiera en

mezclas herbales, provenientes originalmente de la India, de las que se

sabia que tenian efecto para mejorar el comportamiento productivo, o sea

que los animales tuvieran mayor calidad de carne y leche, mayor muscu-
latura, ganaran peso y reducir las emisiones de metano. Cuando entre al
proyecto, lo primero que hicimos fue identificar los componentes de esas
mezclas herbales y luego probar el efecto que tienen sobre la comunidad
de microorganismos del rumen. Ahora nuestro trabajo se ha centrado mas
en buscar plantas mexicanas, normalmente con potencial medicinal, con la
intencion de proponer una composicion similar a la de esas mezclas y crear
un aditivo para el alimento de los animales.
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El proyecto tiene alcances e implicaciones importantes, como nos describio la
doctora Maria Eugenia:

Es un proyecto muy bonito, muy util y que alcanza muchas esferas, no es
so6lo producir conocimiento por producirlo, no nos quedamos a nivel solo
de ciencia basica, sino que estamos teniendo interaccion con producto-
res. Hemos estado buscando la posibilidad de que el uso de estos aditivos
pueda servir a los ganaderos para tener incentivos fiscales, esto seria ma-
ravilloso porque reduciria los costos, facilitaria la distribucion y se mejoraria
la produccion animal, es decir, tendriamos mejor calidad de carne, de le-
che y en forma paralela la disminucion en emisiones de metano.

Estamos siendo ecologicamente responsables y la idea es permear en las
personas que toman decisiones, no solo a nivel académico, sino de leyes,
y ayudar a entender que es un cambio necesario. Hay paises en los que
ya se hace, por ejemplo Nueva Zelanda, Reino Unido y Australia. Hay una
tendencia en el gobierno mexicano a tomar medidas ecolégicamente res-
ponsables, entonces estamos insistiendo en que esto puede ser un buen
camino y es algo necesario porque se aseguran la calidad de la carne, de
la leche y no animales engordados de manera artificial o con sobrecarga
de hormonas o antibioticos, que es algo que se usaba antes, se le daban
antibioticos preventivos, ni siquiera para curar una enfermedad y eso tenia
efecto en la comunidad microbiana del rumen. Asi, los animales se enfer-
maban menos, nos transmitian menos enfermedades, pero nos estaban

transmitiendo antibioticos.
Respecto a su trabajo en la UAM como Investigadora por México, nos conto:

Mi experiencia ha sido realmente maravillosa. De pronto leo o sé€ de com-
paneros en otras instituciones del Programa de Jévenes Investigadores
que tienen muchos problemas de reconocimiento, de apoyo o de algo que
los limita, pero en mi caso jamas ha sido asi, al contrario. He recibido todo
el apoyo que he necesitado, se me han asignado alumnos, he tenido posi-
bilidad ya de graduar a varios de doctorado y maestria. Estoy empezando
mi noveno ano de la catedra y ha sido super productivo, hemos publicado
mas de 20 articulos y los alumnos que han participado también han publi-
cado. Considero que esto es por el apoyo que hemos recibido institucional-
mente, no solo del doctor German en persona, sino que a nivel institucional
hemos recibido mucho apoyo.
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Al preguntar a la doctora Maria Eugenia qué le recomendaria a quienes de-
sean participar en este programa, hos comento:

Creo que es muy importante la paciencia, seguir intentando, porque en-
tiendo que no es tan facil entrar a la primera; escribir de manera muy pun-
tual el interés o la propuesta y haber entrado en contacto antes con los
investigadores con los que uno quisiera trabajar, porque eso ayuda a darle
mas forma al proyecto que uno sube a la plataforma. La especificidad es
muy importante porque ayuda a demostrar que si sabes del tema 'y que tie-
nes una formacion que te respalda, que no sea solo repetir mecanicamen-
te lo mismo que ya sé hacer, sino que me respalde mi experiencia y abrir
una nueva posibilidad de conocimiento, descubrir hacia donde se quiere ir.
Yo puedo dominar 25 técnicas, pero no todas me sirven para lo que quiero
hacer o para el proyecto al que me quiero sumar.

La comunicacion es muy importante porque nos lleva al conocimiento. Si
Nos comunicamos y sabemos qué se necesita, que sé hacer, como pue-
do colaborar, se puede llegar a muy buenas interacciones. Sabemos hacer
muchas cosas, si no sirve para este proyecto pues ni modo; un poco ceder
también y ver qué puedo aportar y seguramente voy a tener que aprender
cosas nuevas y aplicar algo de lo que ya s€, pero es parte de seguir apren-
diendo. Si nada mas nos quedaramos repitiendo una misma cosa todo el
tiempo seria aburridisimo. Eso es lo que hace una universidad, por ejemplo.
Si no seguimos aportando, no hay a donde ir.

Con estas palabras cerrd una de nuestras investigadoras mas destacadas del

Programa, a quien agradecemos su tiempo, amabilidad y aportes a la UAM
Xochimilco.
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EL MENSAJE DEL
MUNICIPIO DE
SANTA MARIA

TLAHUITOLTEPEC A
UNA UNIVERSIDAD
QUE ESCUCHA. UNA
ENTREVISTA CON EL
MAESTRO ALBERTO
ADHEMAR CARVAJAL
GUTIERREZ

JESSICA ALVAREZ LOPEZ:

1 Oficina de Personas Egresadas, Bolsa de
Trabajo y Movilidad.

En lo alto de la Sierra Mixe, entre neblina y montanas,
el municipio de Santa Maria Tlahuitoltepec, Oaxaca, se
convirtio en el corazén de un encuentro profundo entre
mundos distintos, pero complementarios: el de una co-
munidad con una larga tradicion de vida comunal, y el
de un grupo universitario en busca de nuevas formas de
vinculacion social.

El maestro Alberto Carvajal, profesor-investigador ads-
crito al Departamento de Educacion y Comunicacion, de
la Division de Ciencias Sociales y Humanidades, nos co-
mento que la chispa que encendid este proyecto fue un
fragmento de un documental, donde mujeres hablaban
con reverencia y naturalidad de la Virgen, de Tonantzin,
de los arboles y las nubes, como si todo formara parte de
un mismo tejido vivo. Esa vision los llevo a ély a un gru-
po de estudiantes de Psicologia, de la Unidad Xochimilco,
a emprender el viaje hacia Tlahuitoltepec, sin expectati-
vas, sin proyectos preconcebidos, solo con la disposicion
de escuchar y colaborar. “Nuestro mensaje fue genuino,
realmente no llevabamos nada y no teniamos ninguna in-
tencion, ni de hacer ningun extractivismo, ni de hacer nin-
guna evaluacion, o llevar la vision occidental; al contrario,
mas bien desoccidentalizar las herramientas’, expreso.

La llegada, sin embargo, no fue sencilla. En medio de la
noche, guiados erraticamente por aplicaciones de geo-
localizacion, que terminaron en un basurero antes de en-
contrar el camino correcto. Mas tarde, conocerian al Rey
Kondoy, figura mitica y guardian simbolico de la comuni-
dad, a quien atribuyen las pruebas del camino como un
filtro espiritual para quienes buscan entrar con respeto a
ese territorio. “Tenemos que llegar realmente con mucho
respeto a este lugar, porque nos estan poniendo pruebas
a ver si realmente nos interesa e insistimos en llegar, y
bueno, iinsistimos!", menciono.

Sin avisos formales ni protocolo, la comunidad recibio
a los visitantes. No hubo formularios ni discursos, hubo
basquetbol, voleibol, talleres de arte, yoga y conversa-
ciones con adolescentes que, mas que informacion, bus-
caban sentido.
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"Nos sorprendié mucho cuando quien hablé inicialmente del convenio fue la
persona con la que hicimos contacto, de la Secretaria de Educaciéon del muni-
cipio de Santa Maria de Tlahuitoltepec. Cuando les propusimos que, de acuer-
do a lo que vimos y escuchamos, ibamos a hacer algunas propuestas, algunas
actividades, nos dijeron que seria bueno que la propuesta estuviera en el mar-
co de un convenio. Y eso fue excelente’. Comento el entrevistado.

Entre deportes, conversaciones espontaneas y talleres improvisados, se tgjid
un vinculo genuino con los jovenes. “No los dejen” fue la frase de despedida
de la vicepresidenta municipal, y fue entonces cuando decidieron quedarse,
NO Con presencia permanente, sino con compromiso auténtico. ‘Realmente la
ubicamos muy en nuestros corazones esa frase’, senalo.

Respecto a proyectos que podrian considerarse como antecedente, el maes-
tro Carvajal menciono lo siguiente:

Nuestra experiencia previa fue dentro de una comunidad urbana, concre-
tamente dentro del Hospital Psiquiatrico Dr. Samuel Ramirez Moreno, con
usuarios, como le llaman en este espacio a los pacientes, aunque nosotros
los llamamos los compas de Samuel, por el nombre del hospital. Lo que
hemos visto a lo largo de los anos, las cosas que aparecen ahi, que se
ven, que se escuchan, que se sienten, minidocumental no estan en ningun
texto. [..] O sea, lo fuerte de la experiencia educativa no esta en las escue-
las, sino en las comunidades.

Asi, la experiencia previa con una comunidad urbana dentro de un hospital psi-
quiatrico habia demostrado el poder del acompanamiento sin imposicion. En
Tlahuitoltepec, ese enfoque se potencio al encontrarse con una comunidad
donde la educacion no se vive como curriculo, sino como un modo de estar
en el mundo.

Materializando el sueno

Durante su visita, el equipo universitario llevo consigo valiosos recursos
audiovisuales, incluyendo camaras GoPro, que fueron entregadas a estudian-
tes de escuelas secundarias locales. Esta dotacion de herramientas tecnologi-
cas ha abierto nuevos caminos para la expresion creativa y la documentacion
de sus propias realidades. El maestro Carvajal menciono:

Capturaron imagenes de los talleres que realizamos e incluso documen-
taron un taller de senderismo muy especial. Los chicos nos guiaron por los
caminos que recorren diariamente para llegar a la escuela, trayectos de
hasta dos horas que demuestran su increible habilidad para moverse en
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terreno montanoso. Mientras caminaban, compartian historias sobre duen-
des y otras tradiciones orales, y todo esto quedd registrado gracias a las
camaras GoPro que llevaban en el pecho con arneses. Fue como presen-
ciar la creacion espontanea de un minidocumental sobre la vida cotidiana y
las experiencias de estos jovenes en las montanas de Tlahuitoltepec.

El material audiovisual generado por los estudiantes se esta convirtiendo en
un valioso testimonio de su vida y su cultura. El plan es presentar este mini-
documental, en primer lugar a la comunidad de Santa Maria de Tlahuitoltepec,
en un evento que celebre su talento y sus perspectivas unicas. Posteriormen-
te, se contempla la posibilidad de proyectar este material tambien ante la co-
munidad universitaria.

La vision hacia el futuro

Lo que hace especial esta historia es que no se trata de un proyecto para cam-
biar a una comunidad, sino de una invitacion a transformarse juntos. A recono-
cer que la educacion ocurre también fuera del aula, en la conversacion con la
tierra, con la lengua y con la memoria. EL maestro Alberto Carvajal lo describe
de acuerdo al término en ayuujk: Wején Kajén, que significa “educar es abrir los
0jos y empezar a hilar”.

Tlahuitoltepec no fue soélo un destino, fue un espejo, un desafio, un abrazo. Y
este convenio es, quiza, uno de los actos mas representativos de la naturaleza
del Documento Xochimilco, despojarse del saber autoritario para escuchar con
humildad y construir desde ahi. “El reto ahora es sostener la crianza mutua,
como Lo plantea la tejedora Aymara Elvira Espejo: entre hilos, piel, retina y co-
munidad. Que las yemas de los dedos no sélo guien el hilo, sino que también
sean transformadas por €l’, reflexiono el entrevistado.
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