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LA COORDENADA

(0,0)
Queridos lectores:

El futuro no es algo que simplemente nos ocu-
rre; es algo que se crea y transforma. Vivimos 
en un mundo que avanza a un ritmo vertiginoso, 
pero aquí sabemos que la verdadera innova-
ción no solo es romper las fronteras del conoci-
miento por pura ambición. Se trata de algo mu-
cho más profundo: asegurar que cada avance, 
cada nuevo descubrimiento, termine por abra-
zar y beneficiar a nuestra sociedad. Sean bien-
venidos, una vez más, a +CienciA.
​
Somos el pulso de la vanguardia científica. Te 
invitamos a adentrarte en estas páginas, a de-
jar que la curiosidad te guíe para descubrir con 
nosotros las investigaciones que están constru-
yendo el mundo de mañana.

​En nuestra sección “¿Sabías que...?”, Camila 
Monserrat Dupont Puente nos presenta una 
cautivadora tríada que recuerda el impacto 
de la tecnología en la vida diaria, desde célu-
las biológicas que inspiran la construcción de 
redes de movilidad, carreteras musicales y la 
sorprendente presencia de la geometría tanto 
en las papas como en las monumentales obras 
de arquitectura.

También encontrarás en nuestra icónica sección 
“Unos años después…” un reflexivo artículo de 
Emiliano Toledo Dircio, destacado egresado  
de Ingeniería Mecatrónica, que no solo te pla-
tica acerca de sus actividades recientes como 
ingeniero, sino que te invita a ser perseverante 
en tu vida profesional.

​La sección “1 idea = 1 cambio” nos transpor-
ta al fascinante mundo microscópico. Guiados 
por las palabras de Aylin Denisse Lee Alemán, 
descubriremos cómo los MOF (Redes Metal-

Orgánicas) emergen como materiales excep-
cionalmente poderosos para combatir los pro-
blemas medioambientales contemporáneos, 
actuando como filtros y almacenadores de ga-
ses a nivel molecular.

​Por su parte, el profesor Daniel Cisneros Torres 
en “Ciencia a todo lo que da” revela uno de los 
grandes secretos del reino vegetal, los meta-
bolitos. Estas pequeñas moléculas, producto 
del metabolismo de estos increíbles organis-
mos, están revolucionando las aplicaciones in-
dustriales. Gracias a técnicas biotecnológicas 
avanzadas, hoy obtenemos desde pigmentos 
hasta fertilizantes, demostrando un amplísimo 
campo de aplicación para transformar indus-
trias enteras hacia modelos más eficientes y 
sostenibles.

​La belleza y la innovación convergen de manera 
perfecta en “Maquinízate”, donde Yoana Navi-
dad Seseña Gómez nos presenta a Perso, una 
máquina desarrollada para llevar la personali-
zación del maquillaje a un nuevo nivel tecnoló-
gico, creando fórmulas únicas en tiempo real 
que se adaptan a las necesidades específicas 
y al entorno de cada tipo de piel.

​En esta ocasión, “De la necesidad al invento” lle-
ga sobre ruedas. Carmina Villegas Toraya relata 
la historia de los scooters, trazando su evolución 
desde aquellas dos pequeñas ruedas impulsa-
das por fuerza mecánica hasta los modernos 
sistemas de energía eléctrica que hoy se mue-
ven por nosotros, redefiniendo por completo la 
movilidad urbana de manera ágil y ecológica.

​Nuestra emblemática sección “Ciencia por 
alumnos” se presenta ahora en dos bloques. 
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En el nivel de licenciatura, Ingrid Sofía Rincón 
von Pastor emplea una narrativa poderosa 
para contarnos cómo la sangre, el sudor y las 
lágrimas pueden convertirse literalmente en 
energía. A través de las Bio Fuel Cells, se apro-
vechan los fluidos corporales para alimentar 
dispositivos médicos de monitoreo como lentes 
de contacto inteligentes, logrando así mejorar 
la calidad de vida de sus usuarios.

En el bloque de posgrado, Francisco Javier 
Trejo García nos invita a un análisis profundo 
sobre el valor de la simplicidad en la ciencia. 
Citando a figuras como Newton y explorando 
el caso de SpaceX, demuestra que los grandes 
descubrimientos no radican en la complejidad, 
sino en la elegancia con la que resuelven los 
problemas técnicos, optimizando recursos para 
alcanzar las estrellas.

​“Del laboratorio a la industria” se integra a la 
revista con un artículo de enfoque multieje que 
une biotecnología, nanotecnología e ingeniería 
de materiales en un solo producto. Paloma Suá-
rez Acosta explica la innovadora tecnología de-
sarrollada por Rogelio Martínez Escareño para 
tratamientos dermocosméticos, destacando una 
maravilla adicional que es su avanzado sistema 
de encapsulamiento con el potencial de revolu-
cionar otras áreas de interés médico, facilitando 
la entrega precisa de fármacos en el cuerpo.

​Sin lugar a duda, “Utilízalo” trae a las páginas 
a un viejo conocido de la vida estudiantil. Aldo 
Lara Rodríguez escribe sobre Photomath, el hé-
roe silencioso de muchos en las clases de ma-
temáticas, demostrando cómo la visión com-
putacional y los algoritmos de reconocimiento 
están transformando el aprendizaje autodidac-
ta paso a paso.

​La física cuántica nos lleva directamente a es-
tar “En la frontera”. Aquí, el equipo conformado 
por Luis Eduardo Ordoñez Irineo, Gerardo Ba-
rrera Flores, José Alejandro Hernández López, 

Iván Fuentecilla Cárcamo, Laura Alejandra Te-
panecatl Fuentes, Yesmin Panecatl Bernal nos 
comparten los últimos avances en encriptación 
y seguridad digital, desentrañando conceptos 
complejos como el algoritmo de Shor y las 
trampas de iones, tecnologías que prometen 
superar los límites del procesamiento actual y 
garantizar la creación de sistemas informáticos 
prácticamente invulnerables.

Diana Sánchez Valenzuela pone sobre la mesa 
un tema indispensable en “∫Integrando ingenie-
ría”, la algología femenina y la endometriosis. 
Abordando los retos y sesgos históricos que 
aún persisten en la medicina respecto al estudio 
y tratamiento del cuerpo femenino, destaca el 
proyecto de investigación de la maestra Luz Ele-
na Sánchez, de la Universidad de Texas. Su tra-
bajo busca desarrollar un dispositivo capaz de 
medir los picos de cortisol para brindar mayor 
claridad clínica, permitiendo diseñar tratamien-
tos precisos que verdaderamente alivien el dolor 
de las pacientes.

​Para finalizar, Leonardo Franco Olivera Pacheco 
en “La IA, nuestra nueva compañera de vida”, 
trae ante nosotros proyectos de absoluta van-
guardia. Desde Coscientist, un asistente de in-
teligencia artificial diseñado para acelerar la ex-
perimentación en la industria química hasta AR 
INAIR 2 Elite, un salto tecnológico que deja atrás 
los ordenadores físicos para sustituirlos por in-
terfaces inmersivas de realidad aumentada.

​Cada una de las páginas de esta edición es una 
prueba de que el conocimiento no se detiene, 
ni lo hará. La ciencia avanza, se transforma y 
nos impulsa a seguir su ritmo, recordándonos 
que el único límite real es nuestra capacidad de 
asombrarnos. Pasen, lean y atrévanse a imagi-
nar el futuro con nosotros.
​
Sean bienvenidos una vez más a +CienciA.

 Judá Jireh Mondragón Cruz
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UNA CÉLULA SIN CEREBRO  
ES CAPAZ DE DISEÑAR 
LA RED DEL METRO DE TOKIO
CAMILA MONSERRAT DUPONT PUENTE
Ingeniería Biomédica, 3.er semestre

El Physarum polycephalum (o blob) es un organismo 
unicelular sin sistema nervioso que se mueve mediante 
corrientes citoplasmáticas. En un experimento icónico, 
investigadores colocaron hojuelas de avena siguiendo 
la misma distribución de las estaciones del metro de 
Tokio y usaron luz para simular barreras geográficas. 
En solo 26 horas, el blob trazó una red tan eficiente 
como el sistema ferroviario real, ofreciendo incluso 
mayor resistencia a fallos y un menor gasto energéti-
co. Su secreto está en dos fases: primero se expande 
por todos lados y luego optimiza, reforzando solo los 
canales por donde fluyen más nutrientes y eliminando 
las rutas inútiles. Hoy, este comportamiento inspira el 
urbanismo de enjambre y sirve para modelar la red de 
materia oscura del universo (Rodríguez López, 2022).

Referencia 
Rodríguez López, M. (2022). Procesos de crecimiento eficiente 

en la naturaleza: El caso de Physarum polycephalum y las 
redes de transporte, Trabajo de fin de grado. Departamento 
Ideación Gráfica Arquitectónica, Escuela Técnica Superior de 
Arquitectura de Madrid, Universidad Politécnica de Madrid. 
https://oa.upm.es/73047/1/TFG_Ene23_Rodriguez_Lopez_
Maite.pdf

Figura 2. Recreación del experimento de red con Physarum polycephalum 
aplicado a la red de transporte de Madrid: cultivo en placa de Petri (izquierda) 
y esquematización geográfica de conectividad (derecha).
Fuente: Imagen tomada de https://oa.upm.es/73047/1/TFG_Ene23_
Rodriguez_Lopez_Maite.pdf

EXISTEN CARRETERAS  
QUE CANTAN PARA MEJORAR 
LA SEGURIDAD VIAL
CAMILA MONSERRAT DUPONT PUENTE
Ingeniería Biomédica, 3.er semestre

Figura 1. Carretera musical Asinoko Sukai Line, en Kanagawa.
Fuente: Imagen tomada de: https://japon-secreto.com/carreteras-musicales-
japon-melody-road/

En 1995 nació en Dinamarca el Asphaltophone, la pri-
mera carretera musical del mundo (Balagué Martín, 
2014). Esta infraestructura funciona de forma similar a 
un tocadiscos: el pavimento cuenta con ranuras mili-
métricas (road grooves) que, al entrar en contacto con 
la fricción de los neumáticos, generan vibraciones me-
cánicas (Ling et al., 2024). La carrocería del auto actúa 
como caja de resonancia y transmite el sonido como 
una melodía (Tucker et al., 2019). 

La afinación y el ritmo de la melodía dependen direc-
tamente de la velocidad del vehículo y la distancia en-
tre los surcos del asfalto (Ling et al., 2024). Más allá 
de una innovación acústica, el verdadero potencial de 
esta infraestructura radica en su capacidad para trans-
formar la seguridad vial: al alterar la música si el auto 
acelera o frena, incentiva de forma natural a mantener 
el límite de velocidad adecuado, mientras que las vi-
braciones y el estímulo auditivo combaten la fatiga y 
las distracciones al volante (Balagué Martín, 2014).

Referencias 
Balagué Martín, G. (2014). La música de los puentes. Tesina de 

especialidad. UPCommons, 19 de junio. https://upcommons.
upc.edu/entities/publication/556d649d-4893-4d49-9456-
658e6fe29325

Ling, H., He, H., Chen, S., y Yu, J. (2024). Design Method and 
Engineering Application of new Music Road Surface Structure. 
En Proceedings of the 2024 8th International Conference on 
Civil Architecture and Structural Engineering (ICCASE 2024) (pp. 
724-732). Guangzhou, China. https://www.atlantis-press.com/
proceedings/iccase-24/126001279

Tucker, A., Arnold, T., y Perkins, E. (2019). Asphaltophone Profile 
Design. https://www.researchgate.net/publication/334707501_
ASPHALTOPHONE_PROFILE_DESIGN

https://oa.upm.es/73047/1/TFG_Ene23_Rodriguez_Lopez_Maite.pdf
https://oa.upm.es/73047/1/TFG_Ene23_Rodriguez_Lopez_Maite.pdf
https://oa.upm.es/73047/1/TFG_Ene23_Rodriguez_Lopez_Maite.pdf
https://oa.upm.es/73047/1/TFG_Ene23_Rodriguez_Lopez_Maite.pdf
https://japon-secreto.com/carreteras-musicales-japon-melody-road/
https://japon-secreto.com/carreteras-musicales-japon-melody-road/
https://upcommons.upc.edu/entities/publication/556d649d-4893-4d49-9456-658e6fe29325
https://upcommons.upc.edu/entities/publication/556d649d-4893-4d49-9456-658e6fe29325
https://upcommons.upc.edu/entities/publication/556d649d-4893-4d49-9456-658e6fe29325
https://www.atlantis-press.com/proceedings/iccase-24/126001279
https://www.atlantis-press.com/proceedings/iccase-24/126001279
https://www.researchgate.net/publication/334707501_ASPHALTOPHONE_PROFILE_DESIGN
https://www.researchgate.net/publication/334707501_ASPHALTOPHONE_PROFILE_DESIGN
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A primera vista, una papa Pringles y el restaurante Los 
Manantiales en Xochimilco, Ciudad de México, no tie-
nen mucho en común. Sin embargo, detrás de ambas 
formas se esconde una de las estructuras más eficien-
tes de la geometría: el paraboloide hiperbólico (Abad 
Sánchez, 2022).
 
Conocido como forma de silla de montar, tiene dos 
curvaturas opuestas al mismo tiempo. Si te imaginas 
parado en el centro de una Pringles y caminas hacia 
adelante o atrás, bajarás como en una colina; pero si 
giras noventa grados y caminas en perpendicular, no-
tarás que empiezas a subir como en un valle. En inge-
niería, esto se conoce como una superficie anticlástica 
(Esplugues Catalán, 2025). 

Figura 4. Modelo en plastilina de la geometría anticlástica en un paraboloide 
hiperbólico, con las dos curvaturas opuestas desde el punto central. 
Fuente: Imagen: cortesía de Camila Dupont.

Figura 5. Representación de las rectas generatrices de un paraboloide 
hiperbólico. 
Fuente: Imagen: cortesía de Camila Dupont. 

Además, es una superficie doblemente reglada: está 
formada por líneas rectas que se cruzan. Esta propie-
dad permitía al arquitecto Félix Candela construir su-
perficies complejas vaciando concreto sobre encofra-
dos hechos con simples tablas rectas (Blanco García y 
García Ríos, 2016). 

UNA PAPA PRINGLES COMPARTE GEOMETRÍA
CON LAS OBRAS DE FÉLIX CANDELA

CAMILA MONSERRAT DUPONT PUENTE
Ingeniería Biomédica, 3.er semestre

Figura 3. Vista exterior del restaurante Los Manantiales en Xochimilco. 
Fuente: Imagen tomada de: https://mxc.com.mx/2016/11/18/manantiales-un-
restaurante-en-medio-de-un-lago/

Gracias a esta geometría, la estructura trabaja median-
te esfuerzos de membrana, repartiendo las fuerzas por 
toda la superficie. Esto permite lograr estructuras con 
esbelteces extremas de solo 1.5 a 4 centímetros de 
grosor —más delgadas que la cáscara de un huevo 
en relación con su tamaño— eliminando la necesidad 
de vigas y columnas intermedias (Cárceles Garralón, 
2008). Es el claro ejemplo de cómo la geometría dife-
rencial ayuda tanto a construir cubiertas esculturales 
como a evitar que tus papitas lleguen destrozadas. 

Referencias 
Abad Sánchez, J. M. (2022). Superficies mínimas y su aplicación 

en ingeniería. Trabajo de fin de grado. Escuela Técnica Superior 
de Ingeniería Industrial, Universidad Politécnica de Cartagena. 
https://repositorio.upct.es/entities/publication/7e68e282-63e3-
4af6-8639-482d2a8cfb17

Blanco García, F. L., y García Ríos, I. (2016). De las estructuras 
laminares a las estructuras metálicas en la arquitectura de Félix 
Candela, RITA, (5), 98-106. https://oa.upm.es/54868/

Cárceles Garralón, F. (2008). El paraboloide hiperbólico como 
generador inagotable de formas en las estructuras laminares. En 
I Jornada Nacional de Investigación en Edificación. Universidad 
Politécnica de Madrid. https://oa.upm.es/3708/2/GARRALON_
PON_2008_01.pdf

Esplugues Catalán, J. (2025). Encofrados vivos: Paraboloides 
hiperbólicos de madera laminada como estructura social. Trabajo 
de fin de grado. Escuela Técnica Superior de Arquitectura. 
Universitat Politècnica de València. https://riunet.upv.es/server/
api/core/bitstreams/d62714c4-7f1e-4264-aa54-3c63f0836ad3/
content
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https://oa.upm.es/54868/
https://oa.upm.es/3708/2/GARRALON_PON_2008_01.pdf
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¡Síguenos, escanea el código y únete a la comunidad 
que está impulsando la ciencia hacia el futuro!

Te invitamos a explorar la revista de la Facultad 
de Ingeniería +CienciA, con contenido creado 
por nuestros alumnos e investigadores sobre 
el emocionante mundo de la ciencia. Escanea 
el código y mantente al tanto de las nuevas 
ediciones de la revista de la Facultad de 
Ingeniería.

También te invitamos a escucharnos en nuestro podcast:
https://open.spotify.com/episode/7dnSOTtYmap14Hju5qptu
D?si=Em5WaAszSWSW0ya5w7pQeA&utm_source=copy-
link&nd=1&dlsi=c9eb9daa8bcd4f4f

https://open.spotify.com/episode/7dnSOTtYmap14Hju5qptuD?si=Em5WaAszSWSW0ya5w7pQeA&utm_source=copy-link&nd=1&dlsi=c9eb9daa8bcd4f4f
https://open.spotify.com/episode/7dnSOTtYmap14Hju5qptuD?si=Em5WaAszSWSW0ya5w7pQeA&utm_source=copy-link&nd=1&dlsi=c9eb9daa8bcd4f4f
https://open.spotify.com/episode/7dnSOTtYmap14Hju5qptuD?si=Em5WaAszSWSW0ya5w7pQeA&utm_source=copy-link&nd=1&dlsi=c9eb9daa8bcd4f4f
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Durante mi formación académica, encontré en 
la mecatrónica una disciplina fascinante por 
su capacidad de integrar conocimientos de 
mecánica, electrónica y automatización para 
resolver problemas complejos. Entre las asig-
naturas que más marcaron mi trayectoria des-
tacan Sistemas Electroneumáticos, Robótica, 
Automatización y Manufactura, materias que 
me permitieron comprender cómo las tecnolo-
gías modernas interactúan para crear sistemas 
inteligentes y eficientes. Estas experiencias no 
solo fortalecieron mis habilidades técnicas, 
sino que también despertaron mi interés por la 
automatización industrial y la optimización de 
procesos productivos.

Uno de los aspectos más enriquecedores de 
mi paso por la Universidad fue mi participación 
en el Grupo de Investigación de Semiconduc-
tores Orgánicos, donde tuve la oportunidad de 

CUANDO LA INGENIERÍA
TRASCIENDE LAS AULAS

EMILIANO TOLEDO DIRCIO
Ingeniería Mecatrónica
Generación 2020-2024
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Es precisamente en este entorno donde los 
conocimientos adquiridos durante mi forma-
ción como ingeniero mecatrónico cobran vida. 
La evaluación y selección de equipos de pro-
ducción como hornos industriales, mezcla-
doras, envolvedoras, sistemas de transporte, 
robots y equipos de automatización, entre 
otros, requieren una comprensión integral de 
principios mecánicos, eléctricos y de control. 
Cada proyecto representa un desafío diferen-
te, en el que es necesario analizar alternativas 
tecnológicas, evaluar proveedores y diseñar 
soluciones que contribuyan a mejorar la pro-
ductividad y competitividad de los procesos 
industriales.

Mirando hacia atrás, puedo afirmar que la 
combinación entre la formación académica, 
la participación en investigación científica y el 
desarrollo de habilidades personales ha sido 
fundamental para afrontar los retos del ámbito 
profesional. La ingeniería mecatrónica me pro-
porcionó las herramientas técnicas necesarias, 
mientras que las experiencias extracurriculares 
y profesionales me ayudaron a desarrollar la 
visión, el liderazgo y la capacidad de generar 
valor a través de la innovación.

Hoy continúo convencido de que el aprendizaje 
nunca termina y que cada proyecto represen-
ta una nueva oportunidad para crecer, crear y 
transformar realidades mediante la tecnología.

Me gustaría terminar este artículo con una frase 
que refleja la filosofía que me ha acompañado 
durante mi formación y trayectoria profesional:

“Los sueños se construyen con 
conocimiento, pero se alcanzan 
con perseverancia; nunca dejes de 
aprender, porque cada desafío es una 
oportunidad para convertirte en la 
mejor versión de ti mismo.”

involucrarme activamente en proyectos cientí-
ficos de alto nivel. Gracias a esta experiencia, 
colaboré en la publicación de tres artículos 
de investigación, participé en una estancia de 
investigación en la Universidad Complutense 
de Madrid y tuve la oportunidad de presentar 
resultados y compartir conocimiento en con-
gresos internacionales. Estas actividades me 
permitieron comprender la importancia de 
la investigación como motor de innovación y 
desarrollo tecnológico, además de fortalecer 
competencias como el análisis crítico, la reso-
lución de problemas, la comunicación científi-
ca y el trabajo colaborativo.

Sin embargo, uno de los aprendizajes más 
valiosos obtenidos durante mi formación no 
provino únicamente de las clases o los labo-
ratorios. La Universidad también fue un espa-
cio para desarrollar habilidades blandas fun-
damentales para cualquier profesionista. La 
participación en proyectos multidisciplinarios, 
la exposición a entornos de investigación y la 
interacción con profesores, estudiantes y es-
pecialistas de distintas áreas me ayudaron a 
fortalecer mi liderazgo, disciplina, capacidad 
de adaptación, resiliencia y trabajo en equipo. 
Estas competencias contribuyeron significa-
tivamente a la formación de mi carácter, en-
señándome la importancia de la responsabili-
dad, la perseverancia y la búsqueda constante 
de la mejora continua.

Actualmente, tengo la oportunidad de desem-
peñarme como Supervisor de Proyectos en 
Grupo Bimbo, la empresa de panificación más 
importante del mundo. Dentro de esta respon-
sabilidad participo en la gestión y ejecución de 
proyectos de inversión de capital (CAPEX), en-
focados en la modernización, expansión y me-
jora de las capacidades productivas de diver-
sas plantas a nivel mundial. Mi labor involucra la 
planeación, evaluación técnica, especificación 
y adquisición de equipos industriales, así como 
la coordinación de múltiples partes para garan-
tizar el cumplimiento de los objetivos de costo, 
calidad y tiempo.



12

+
C

IE
N

C
IA

. 
R

E
V

IS
TA

 D
E

 L
A

 F
A

C
U

LT
A

D
 D

E
 I

N
G

E
N

IE
R

ÍA

LOS MOF:
MATERIALES A LA MEDIDA 

PARA HACER FRENTE 
A LOS DESAFÍOS DEL SIGLO XXI

AYLIN DENISSE LEE ALEMÁN
Ingeniería Química, 4.o semestre

Extraer agua del aire en pleno desierto o cap-
turar la contaminación antes de que llegue al 
aire ya no es ciencia ficción, es química del 
siglo xxi. Hoy en día esto es posible gracias a 
una arquitectura molecular específica, los mar-
cos metal-orgánicos (MOF, por sus siglas en 
inglés) (Gallar, 2025). Según la Royal Swedish 
Academy of Sciences (2025), estas estructu-
ras funcionan como andamios moleculares: 
emplean iones metálicos que hacen la función 
de pilares fundamentales y largas moléculas 
orgánicas basadas en carbono como conec-
tores. Juntos, los iones metálicos y las molé-
culas orgánicas se organizan formando crista-
les con grandes cavidades en su interior.

Los MOF, al tener esta estructura porosa, son 
capaces de capturar y almacenar sustancias 
específicas y, al modificar sus componentes 
básicos, los químicos pueden diseñarlas para 
la extracción de sustancias puntuales, además 
los MOF también son capaces de impulsar 
reacciones quí micas y conducir electricidad 
(Royal Swedish Academy of Sciences, 2025).

Una investigación colosal realizada por dé-
cadas
El camino seguido por este descubrimiento 
comenzó en 1989, cuando Richard Robson 
combinó iones de cobre con carga positiva 
con una molécula orgánica de cuatro ramifica-
ciones formando un cristal inspirado en la for-

ma de un diamante, pero con la peculiaridad 
de tener una enorme cantidad de cavidades 
en su estructura; sin embargo, esta estruc-
tura era inestable y colapsaba con facilidad. 
Fue hasta 2003 que Susumu Kitagawa y Omar 
Yaghi, trabajando por separado, habían oficial-
mente sentado las bases para sintetizar estos 
materiales. Kitagawa demostró que los gases 
pueden entrar y salir de las cavidades estruc-
turales y predijo que los MOF podrían hacer-
se flexibles. Mientras que Yaghi logró crear 
un MOF con alta estabilidad y demostró que 
puede modificarse la estructura para obtener 
propiedades deseables.

Figura 1. Primer MOF inspirado en el diamante 
desarrollado por Richard Robson. Fuente: Jarnestad / 
Royal Swedish Academy of Sciences (2025).
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Sin embargo, no fue sino hasta el año pasado 
(2025) que los tres científicos mencionados, 
Susumu Kitagawa, Richard Robson y Omar 
Yaghi fueron galardonados con el Premio No-
bel de Química por haber desarrollado una 
nueva forma de arquitectura molecular y ade-
más demostrado que los MOF pueden contri-
buir a resolver varios de los desafíos más gran-
des que afronta la humanidad en la actualidad.

Materiales con propiedades inigualables
Una de las propiedades más interesantes de 
estas estructuras es su flexibilidad. Esta pro-
piedad no se refiere a que sean estructuras 
que puedan doblarse como un pedazo de 
plástico, sino que se habla de una de las pro-
piedades más sorprendentes que posee este 
grupo de materiales: la capacidad para modi-
ficar su estructura molecular de acuerdo con 
la sustancia que captura en sus poros. A esta 
propiedad también se la conoce como respira-
ción, que hace referencia a la forma en la que 
la estructura cambia a consecuencia de la ad-
sorción o desorción de huéspedes (materiales 
que se quedan contenidos dentro de la cavi-
dad de la estructura). 

En este tipo de estructuras, la respiración es 
observable a nivel microscópico. Cuando un 
huésped entra, el MOF se abre para darle es-
pacio y, una vez que este sale, la estructura 
se encoge volviendo a su forma original (Al-
hamami, Doan y Cheng, 2014). Otra de las 
propiedades fascinantes de los MOF es que 
pueden presentar superficies internas inmen-
sas capaces de superar los siete mil metros 
cuadrados por gramo, que es equivalente al 
área de un campo de futbol (Chavarro, 2025).
Para entender de mejor manera esto, es con-
veniente armar una imagen mental de cómo 
se ven los MOF por dentro. Como ya se men-
cionó antes, son estructuras similares a un 
andamio con grandes cavidades; así que se 
podría simplificar esta imagen a los vértices de 
una figura geométrica, por ejemplo, un cubo. 
Ahora, si esas estructuras lineales se desar-

maran y se colocaran una tras otra formando 
un “hilo”, podríamos observar así el área su-
perficial; y si extendiéramos ese hilo enorme 
sobre un campo de futbol podríamos ocupar 
toda la superficie. Los MOF han demostrado 
ser estructuras excepcionales que experimen-
tan transformaciones reversibles ante estímu-
los externos como la adsorción de huéspedes, 
cambios en la temperatura, presión mecánica, 
irradiación de luz o campos eléctricos (Palach 
et al., 2021).

Arquitecturas únicas
Para sintetizar cristales de MOF existen dife-
rentes métodos. El método utilizado, junto con 
condiciones adicionales como pueden ser las 
proporciones molares de los compuestos pre-
cursores, el pH, el disolvente empleado, tiem-
po de reacción, temperatura, presión, etc., de-
termina características del producto final como 
su cristalinidad, porosidad, forma y tamaño 
(González, Montes y Castruita, 2025). Por esa 
razón, dentro de la familia de los MOF, se tie-
ne una amplia diversidad de estructuras que 
presentan diferentes propiedades al combinar 
distintos centros metálicos con diversos ligan-
dos orgánicos. Contando con tantos tipos de 
MOF, los nombres suelen ser numerosos y 
complejos, esto explica por qué, para catego-
rizarlos, se emplean acrónimos que indican el 
lugar donde fueron sintetizados por primera 
vez, seguido de un número que indica el orden 
de descubrimiento o el código de laboratorio 
para esa estructura. Algunos de los acrónimos 
más comunes son: ZIF (Zeolitic Imidazolate 
Frameworks), UiO (University of Oslo), MIL 
(Materials Institute Lavoisier), HKUST (Hong 
Kong University of Science and Technology) y 
CAU (Christan-Albrechts-Universitat) (Gonzá-
lez et al., 2025). 
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Los MOF son solucionadores de problemas 
actuales
Todo este increíble diseño atómico no se que-
da únicamente en los laboratorios como teoría, 
pues lo verdaderamente fascinante inicia cuan-
do se usan para resolver problemas que la hu-
manidad afronta en la actualidad. La extrac-
ción de agua a partir del aire incluso en zonas 
desérticas (aire con aproximadamente 30% 
de humedad) es una de las aplicaciones más 
interesantes de los MOF. Hoy en día ya exis-
ten recolectores que emplean los MOF para 
absorber la humedad del aire en las noches y 
al amanecer liberar el agua en forma líquida. 
El más empleado para este fin es el MOF-303.

Por otro lado, algunos tipos de MOF también 
son capaces de extraer el CO2 y otros gases 
responsables del calentamiento global direc-
tamente del aire. Hoy en día empiezan a surgir 
empresas como Svante, que han desarrolla-
do filtros de adsorción que emplean los MOF 
para capturar CO2 y posteriormente, con ayu-
da de vapor de contacto directo, eliminarlo 
del adsorbente. Estos filtros son capaces de 
capturar hasta el 95% del dióxido de carbono 
emitido en fuentes industriales. Actualmente, 
estos filtros están siendo implementados prin-
cipalmente en plantas de energía y fabricación 
de cemento, en donde se reaprovecha el CO2 
para la producción energética y, en el caso de 
los concretos, se inyecta el gas capturado en 
la mezcla para obtener un producto más resis-
tente. Los MOF más empleados para esto son 
el MIL-101 y CALF-20 (Svante, 2021).

Figura 2. Algunos MOF, sus compuestos precursores y 
sus nombres. Fuente: González et al. (2025).

Figura 3. Estructura molecular del MOF-303. Fuente: 
Royal Swedish Academy of Sciences (2025).

Figura 4. Estructura molecular del MIL-101 y del CALF-20. 
Fuente: Royal Swedish Academy of Sciences (2025).
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De igual forma, los MOF se pueden emplear 
para capturar contaminantes y purificar agua, 
como catalizadores en la descomposición del 
petróleo, para el almacenamiento de hidróge-
no, y se está estudiando su potencial para uti-
lizarlos como microcápsulas para transportar 
fármacos dentro del cuerpo humano. 

Lo que comenzó hace tres décadas como un 
experimento sobre la unión de metales y mo-
léculas orgánicas es hoy en día una de las he-
rramientas más valiosas y prometedoras de la 
química para buscar soluciones a problemas 
de inmensa magnitud e impacto global como 
el cambio climático y la escasez de recursos. 
Los marcos metal-orgánicos son parte de una 
nueva era en la ciencia: la era de los materiales 
diseñados a medida. Este tipo de arquitectura 
molecular no es solo un interesante invento de 
laboratorio con propiedades extraordinarias, 
sino que es un ejemplo de la manera en que la 
ciencia puede ponerse al servicio de la huma-
nidad y buscar el bien común.

Figura 5. Recolector de agua construido en el MIT que 
utiliza los MOF para extraer agua del aire seco. Fuente: 
Sanders (2017). 
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LAS PLANTAS:
FÁBRICAS QUÍMICASDE METABOLITOS 

SECUNDARIOS

Introducción
En nuestro día a día vemos plantas en todas 
partes, por lo menos tenemos una en casa, 
en una maceta en el pasillo, decorando al-
guna habitación o como centro de mesa. No 
es necesario ser el “señor” o “señora de las 
plantas” para que nos gusten y fascinen. Las 
plantas llenan de color los espacios y son 
agradables a la vista, nos brindan oxígeno y 
ayudan a regular la temperatura de las casas 
y las ciudades en los jardines y parques, sus 
flores las recibimos o regalamos en ocasiones 
especiales e incluso sus frutos nos deleitan y 
nutren, pero ¿sabías que pueden hacer mucho 
más por nosotros que solo ser agradables a la 
vista? Las plantas son organismos complejos, 
en cada una de sus células ocurren miles de 
reacciones químicas que las hacen funcionar 
como minifábricas capaces de producir una 
amplia variedad de sustancias químicas, las 
cuales tienen aplicaciones en industrias tan 
diversas como la alimenticia o farmacéutica. 
Muchas de estas plantas se han utilizado en 
la medicina tradicional de diversas culturas 
alrededor del mundo, y hoy en día ha sido 
posible aislar algunos compuestos químicos 
que han demostrado tener actividades bioló-
gicas comprobadas de manera experimental. 
Muchos de estos compuestos son producidos 
por las plantas debido a situaciones de estrés, 
activando su metabolismo secundario, como 
explicaremos a continuación.

El metabolismo secundario de las plantas
Las plantas se distinguen por tener dos tipos 
de metabolismo: el primario, donde a tra-
vés de reacciones bioquímicas se producen 
biomoléculas, conocidas como metabolitos, 
que están involucradas en funciones básicas 
para la vida de la planta: la división celular 
y el crecimiento, la respiración, el almacena-
miento de biomoléculas y la reproducción 
(Bourgaud et al., 2001). El segundo tipo es 
el metabolismo secundario, en biología este 
concepto se atribuye a Kossel (1981), quien 
fue el primero en definir los metabolitos se-
cundarios como opuestos a los primarios. 
Treinta años después, Czapek (1921) los lla-
mó endproduckt, productos que bien podrían 
ser derivados del metabolismo del nitrógeno, 
por lo que él los denominó “modificaciones 
secundarias” (p. ej. la desaminación). Las 
moléculas que son producidas en el meta-
bolismo secundario son poco abundantes, 
menos del 1% del carbono total, en compa-
ración con las principales moléculas que son 
biosintetizadas en el metabolismo primario, 
además de que su almacenamiento se daba 
en células especializadas o en ciertos órga-
nos vegetales. Fue hasta mediados del siglo 

 que, con el mejoramiento de técnicas ana-
líticas tales como la cromatografía, fue posi-
ble recuperar más y más de estas moléculas, 
estableciendo las bases de la fitoquímica 
(Bourgaud et al., 2001). 
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Además de las rutas del metabolismo primario, 
idénticas o similares en todas las plantas, los ve-
getales pueden seguir otras rutas metabólicas 
que llevan a la formación de ciertos compuestos 
que suelen ser específicos de un grupo taxonó-
mico determinado, es decir, puede depender de 
especie, género o familia. Estas rutas constitu-
yen el metabolismo secundario y sus productos 
se denominan metabolitos secundarios. Quí-
micamente hablando, estos compuestos son 
principalmente alcaloides, terpenos, esteroles, 
taninos, antocianinos, antraquinonas, fenoles y 
polifenoles. Sin embargo, como los metabolitos 
secundarios derivan biosintéticamente de ciertos 
compuestos primarios (Figura 1), ambas clases 
de metabolismo están interconectadas en una 
extensión que hace difícil establecer una clara 
división entre ellas (Piñol et al., 2013). La biosín-
tesis de estos compuestos suele estar restringi-
da a estados específicos del desarrollo, bien del 
organismo o del tejido especializado, así como 
a periodos de estrés causados por la deficiencia 
de nutrientes o el ataque de parásitos (García del 
Moral, 2021).

En general, la aplicación de los productos de-
rivados del metabolismo secundario de las 
plantas puede clasificarse en cinco grandes 
grupos: fármacos, aromas, perfumes, pig-
mentos y plaguicidas (Tabla 1). La mayoría de 
estos productos son muy difíciles o imposibles 
de sintetizar por métodos químicos (García del 
Moral, 2021).

La biotecnología vegetal y las alternativas de 
producción de los metabolitos secundarios
Puesto que los metabolitos secundarios coe-
xisten en diversas partes de las plantas, como 
hojas, flores y tallos, los métodos de extracción 
y aislamiento para obtener una molécula es-
pecífica a partir de estos metabolitos desem- 
peñan un papel fundamental. En este aspec-
to, diversas técnicas para la extracción de 
metabolitos secundarios de tejidos vegeta-
les se han desarrollado, las cuales también 
se utilizan en la producción de productos 
comerciales a gran escala. Se han desarro-
llado técnicas alternativas a las técnicas de 
extracción tradicionales como la maceración, 

Figura 1.
Relaciones entre el metabolismo primario y secundario de las plantas, origen biosintético de los principales grupos de 
compuestos secundarios. GA3P: gliceraldehído-3-fosfato.
Fuente: Tomada de Azcón-Bieto y Talón (2013: 324).
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Soxhlet y destilación por arrastre de vapor, ya 
que presentan ciertas limitaciones durante su 
aplicación. Así, técnicas como la extracción 
asistida por microondas (MAE, por sus siglas 

 Fuente: Adaptado de García del Moral (2021: 167-168).

Tabla 1. Algunos metabolitos secundarios producidos por los vegetales y sus aplicaciones
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en inglés); extracción asistida por ultrasonidos 
(UAE); extracción con fluidos supercríticos 
(SFE); extracción por campos eléctricos pulsa-
dos ​ (PEFE), y extracción asistida por enzimas 

 

Metabolito Aplicación Especie vegetal

Fármacos

atropina anticolinérgico Atropa belladonna

hiosciamina relajante muscular Hyoscyamus niger

quinina antimalárico Cinchona officinalis

morfina analgésico y sedante Papaver somniferum

codeína analgésico y antitusígeno P. somniferum

digoxina cardiotónico Digitalis purpurea

colchicina antiinflamatorio Colchicum autumnale 

Aromatizantes

crocina, pirocrocina azafrán Crocus sativa

capsaicina chile picante capsicum frutescens

vainillina vainilla Vanillas spp.

Pigmentos

antocianos rojo/azul varias

xantofilas amarillo varias

antraquinonas rojo Morinda citrifolia

Perfumes

aceites esenciales y terpenoides componentes de esencias varias

Pesticidas

piretroides insecticidas Chrysantemum spp.

nicotina insecticida Nicotiana tabacum

piperina insecticida Piper nigrum
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(EAE) (Getachew et al., 2020; Ozyigit et al., 
2023). Estos últimos métodos aumentan tanto 
el valor comercial de estas moléculas bioac-
tivas como la eficacia de su uso en el campo 
médico, ya que han sido desarrollados para la 
extracción de metabolitos secundarios de las 
plantas preservando sus actividades biológi-
cas (Ozyigit et al., 2023).

La posibilidad de cultivar células en laboratorio 
en un ambiente artificial, en condiciones con-
troladas y de esterilidad conocidas como in 
vitro, en lugar de plantas intactas para la pro-
ducción de metabolitos secundarios valiosos 
posee grandes ventajas sobre la producción 
in vivo, entre las que se destacan:

• Independencia de las condiciones ambien-
tales para la biosíntesis, ya que pueden ser 
fluctuantes.

• Optimización de la producción gracias a la 
ausencia de plagas, enfermedades y es-
trés ambiental.

• Eliminación del posible impacto ambiental 
de grandes extensiones de cultivo de plan-
tas potencialmente peligrosas para el me-
dio ambiente.

Las áreas tropicales y subtropicales donde se 
encuentran de forma natural estas especies 
son cada vez más limitadas y algunas plantas 
medicinales son muy escasas, algunas inclu-
so en peligro de extinción por una recolección 
excesiva (García del Moral, 2021).

La biotecnología vegetal (BV) aporta una serie 
de técnicas, como las derivadas del cultivo de 
tejidos vegetales y de la transformación genéti-
ca de plantas, para lograr estas ventajas de la 
producción in vitro de compuestos bioactivos. 
Puede definirse a la BV como la aplicación de 
los fundamentos y técnicas del cultivo de mate-
rial vegetal in vitro de la Biología molecular y de 
la Ingeniería genética al conocimiento, mejora y 
productividad de las plantas con fines agrícolas 
e industriales (García del Moral, 2021).

Actualmente, los enfoques basados en el cul-
tivo de tejidos vegetales (CTV) proporcionan 
metodologías que promueven la modifica-
ción de la fuente de compuestos bioactivos 
fácilmente, y de la extracción de metabolitos 
secundarios en calidades y cantidades supe-
riores, en comparación con las plantas com-
pletas. Para lograrlo, se utilizan métodos de 
CTV como la inducción de callos (Figura 2) y 
la propagación in vitro, que garantizan la tasa 
de producción de metabolitos secundarios en 
mayores cantidades (Ozyigit et al., 2023). Tam-
bién se han utilizado técnicas de ADN recom-
binante mediante la modificación de las rutas 
metabólicas de biosíntesis para promover el 
incremento en el rendimiento de algunos me-
tabolitos secundarios (Sreenikethanam et al., 
2022).
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Figura 2.
Vista superior de un cultivo de callos en condiciones in vitro.
Fuente: Tomada de Plant Cell Technology (2021).

Producción in vitro de metabolitos secundarios
El CTV se debe iniciar con la selección del ma-
terial parental de alto rendimiento para obte-
ner un explante adecuado (Martín et al., 2018). 
Los explantes (es decir, partes de plantas ex-
tirpadas) recolectados de fuentes cultivadas in 
vivo pueden ser nudos, ápices de brotes, ho-
jas, entrenudos, pecíolos, etc. (Shahzad et al., 
2017), con ellos se inicia el cultivo in vitro, ya 
que esta herramienta biotecnológica se basa 
en la teoría de la totipotencia o totipotenciali-
dad de la célula vegetal, enunciado por Haber-
landt en 1902, el cual postula que toda célula 
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vegetal viva es capaz de regenerar una planta 
entera a partir de un cultivo in vitro sin impor-
tar el grado de diferenciación alcanzado por 
esa célula. La totipotencia es posible porque el 
proceso de diferenciación celular en vegetales 
no implica pérdida de material genético, sino 
expresión diferencial de los genes (García del 
Moral, 2021).   

El explante, obtenido en condiciones asépti-
cas, se traslada, preservando el mismo am-
biente, a un medio de cultivo semisólido con 
una composición química y hormonal adecua-
da y equilibrada para el establecimiento del 
cultivo. Así, se puede iniciar un proceso mi-
tótico en las células integrantes del explante 
y producir un callo, que es un tejido que se 
observa como una masa de células desdife-
renciadas (no desarrolladas ni diferenciadas) 
que crece en un medio sólido en condiciones 
in vitro (Martín et al., 2018).

La base del medio de cultivo solidificada con 
un agente gelificante (p. ej. agar) debe conte-
ner, en la proporción adecuada, los nutrientes 
necesarios (macro y micronutrientes), la fuen-
te de carbono (sacarosa, glucosa, fructosa o 
maltosa), fuentes de nitrógeno orgánico (ami-
noácidos) y hormonas vegetales (reguladores 
de crecimiento vegetal, RCV) (Martín et al., 
2018; Shahzad et al., 2017).

El cultivo de callos puede ser precursor de orga- 
nogénesis, e incluso de regeneración de plantas 
completas. También se utiliza para la obtención 
de suspensiones celulares (Figura 3), siendo la 
obtención de callos un paso previo. En medio 
líquido, las células vegetales se comportan de 
forma similar a las células microbianas. Para 
iniciar un cultivo en suspensión, el callo debe 
ser friable, es decir, sus células están asocia-
das de manera laxa permitiendo una mayor 
dispersión celular, generándose una suspen-
sión celular fina en el medio líquido. Las sus-
pensiones celulares pueden utilizarse para la 
producción a gran escala de compuestos de 
interés industrial en biorreactores (Torres et al., 
2018).

La mejora de la productividad de metaboli-
tos secundarios en los cultivos in vitro de las 
plantas productoras implica la utilización de 
herramientas diversas, tales como la adición 
de precursores químicos en los cultivos celu-
lares, la obtención de líneas celulares produc-
tivas y la mejora de las condiciones de cultivo. 
Sin embargo, la elección de la técnica a utilizar 
debe estar relacionada con el tipo de cultivo 
empleado, las características del metabolito 
de interés o la aplicación del mismo. Para una 
adecuada producción del cultivo, en determi-
nadas ocasiones, se puede recurrir al acopla-
miento de varias técnicas (Torres et al., 2018).
En términos generales, la optimización y mejo-
ra de la producción de metabolitos secunda-
rios de interés farmacéutico en cultivo in vitro 
conlleva a considerar las siguientes etapas 
(Torres et al., 2018):

• Obtención de explantes a partir de plantas 
madre y selección de líneas celulares pro-
ductivas.

• Optimización de los medios de cultivo.
• Adición de precursores.
• Tipos de cultivos: suspensiones celulares, 

órganos y células inmovilizadas.
• Permeabilización y extracción in situ.

Figura 3.
Cultivo de células en suspensión de tabaco (Nicotiana 
tabacum), en matraz Erlenmeyer.
Fuente: Tomada de Xu y Zhang (2014).
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• Elicitación.
• Transformaciones genéticas.

Las etapas anteriores para la mejora en la pro-
ducción de metabolitos secundarios mediante 
BV tienen sus propias complejidades, sin em-
bargo, nos permiten vislumbrar la importancia 
de las plantas en industrias como la farmacéuti-
ca y el descubrimiento de nuevos fármacos es-
pecialmente interesantes para el tratamiento de 
diversas enfermedades de alta prevalencia y su 
producción a gran escala (Torres et al., 2018).

Conclusiones
La biotecnología vegetal, a través de herra-
mientas como el cultivo de tejidos vegetales, 
permite obtener metabolitos secundarios de 
plantas que tienen diversas aplicaciones in-
dustriales, como los aromas, pigmentos o 
compuestos con actividad farmacológica. La 
independencia de condiciones climáticas, del 
tipo de suelo, de la radiación solar, la produc-
ción durante todo el año, o la necesidad de 
grandes extensiones de tierra, han permitido el 
auge de la producción de estos compuestos 
en grandes cantidades mediante herramientas 
biotecnológicas. Cada uno de los tipos de cul-
tivos mencionados, como el cultivo de callos, 
las suspensiones celulares y el escalamiento 
en biorreactores, conlleva desafíos y oportuni-
dades a corto y mediano plazo, representando 
un área de oportunidad para los nuevos profe-
sionistas en el área de la biotecnología.
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¿Y SI TU MAQUILLAJE
PUDIERA ADAPTARSE A TI?

YOANA NAVIDAD SESEÑA GÓMEZ
Ingeniería Biomédica, 9.o semestre
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Para muchas personas, maquillarse forma 
parte de su rutina diaria. Sin embargo, encon-
trar el tono ideal de base o labial es muy com-
plicado. A pesar de estos retos, la industria 
cosmética ha evolucionado constantemente. 
Desde la prehistoria, cuando las personas uti-
lizaban pigmentos naturales para decorar su 
cuerpo (Muñoz, 2022), hasta la actualidad, el 
maquillaje se ha convertido en una forma de 
expresión personal y de cuidado de la imagen.

Gracias a estos avances, la tecnología tam-
bién ha llegado al mundo de la belleza. Pero 
seguramente te estarás preguntando de qué 
máquina hablaremos en esta ocasión. Se trata 
de Perso, un dispositivo de la marca L’Oréal 
que utiliza inteligencia artificial para crear fór-
mulas personalizadas de base de maquillaje 

y labial con el objetivo de adaptarse a las ne-
cesidades de cada persona (L’Oréal, 2020a).

¿Cómo nació Perso?
La historia de Perso comenzó en enero de 
2020, cuando la empresa L’Oréal presentó 
este dispositivo durante el Consumer Electro-
nics Show (CES), realizado en Las Vegas. La 
máquina fue desarrollada por el Technology 
Incubator de L’Oréal con el objetivo de ofre-
cer una mayor personalización en los servicios 
de belleza (L’Oréal, 2020b). En una primera 
etapa, solo se enfocaba en funciones para el 
cuidado de la piel; sin embargo, la empresa 
tomó un camino más innovador y decidió que 
se crearían fórmulas personalizadas de base 
de maquillaje y labial (L’Oréal, 2020b).

Figura 1. Perso de L’Oréal.
Fuente: Time Staff (2020).
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¿Cómo funciona y cuáles son sus caracte-
rísticas?
El funcionamiento de Perso comienza al abrir 
su aplicación móvil y tomar una foto del rostro 
con la cámara del celular. Una vez que se toma 
la foto, se utiliza la tecnología ModiFace y se 
hace uso de la inteligencia artificial. Esta tiene 
como objetivo analizar diferentes característi-
cas de la piel como las arrugas profundas, las 
líneas de expresión, las manchas y la visibili-
dad de los poros. De igual forma, Perso tiene 
la habilidad de reconocer factores ambienta-
les como la temperatura, la humedad, el índice 
UV, el polen y las condiciones climáticas, Esto 
se analiza, ya que estos factores pueden influir 
directamente en el estado de la piel (L’Oréal, 
2020a).

A partir de estos datos, la máquina se encarga 
de generar una fórmula (base de maquillaje o 
labial) personalizada, la cual será preparada 
dentro del dispositivo. Seguramente en este 
punto te preguntas cómo es que se genera 
esta fórmula dentro de la máquina. Este pro-
ceso entra en funcionamiento a partir de un 
sistema de tres cartuchos, ubicados en la par-
te inferior del equipo, estos cartuchos son la 
parte esencial, ya que sin ellos no se podría 
crear el color deseado (L’Oréal, 2020a).

Encima de estos cartuchos se halla el sistema 
de motor patentado. Este motor se encarga de 
mover y comprimir la fórmula contenida en los 
cartuchos, impulsándola hacia arriba hasta la 
bandeja dispensadora ubicada en la parte su-
perior de la máquina (L’Oréal, 2020a).
 

Figura 2. Cartuchos inferiores de Perso.
Fuente: L’Oréal USA (2020). 

Una vez que el motor termina de trabajar, se 
obtiene una dosis individual del producto, la 
cual se deposita en la bandeja, como se ob-
serva en la Figura 4 (L’Oréal, 2020a). Por úl-
timo, esta fórmula se debe mezclar con una 
brocha o con los dedos y, posteriormente, se 
coloca en el rostro (L’Oréal USA, 2020).

Figura 3. Motor ubicado en la parte superior de Perso.
Fuente: L’Oréal USA (2020). 

Figura 4. Fórmula obtenida depositada en la bandeja.
Fuente: L’Beauté (2020).
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Figura 5. Retiro de la tapa superior de Perso para trans-
porte cómodo.
Fuente: L’Oréal USA (2020). 

La característica primordial de esta máquina 
es su tamaño, ya que mide 16.51 cm (L’Oréal, 
2020a), lo que la hace práctica para guardar 
y transportar. De igual forma, al terminar el 
procedimiento que se explicó anteriormente, 
la tapa superior se retira y te puedes llevar ya 
sea tu base de maquillaje o tu labial fácilmente 
a diferentes sitios (L’Oréal USA, 2020). 

Ahora ya sabemos que la tecnología se aplica 
en cualquier campo y el maquillaje no se ha 
quedado atrás. Por lo tanto, podemos decir 
que nuestro maquillaje ahora se adapta a no-
sotros y esperemos que esta tecnología siga 
avanzando para continuar transformando el 
mundo de la belleza.
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CARMINA VILLEGAS TORAYA
Ingeniería Ambiental, 9.o semestre

SCOOTERS:
100 AÑOS DE UN VEHÍCULO

A GRAN VELOCIDAD

La verdad es que el scooter (o patineta motoriza-
da) nació, evolucionó y se ha mantenido vigente 
por pura necesidad. El término scooter proviene 
de la palabra en inglés scoot, que significa “mo-
verse rápidamente”. El origen del nombre se re-
monta a la década de 1820 en Estados Unidos, 
donde originalmente se utilizaba como un sus-
tantivo coloquial para describir a una persona o 
cosa que se movía a gran velocidad.

Los scooters son hoy ampliamente utilizados, 
¿pero sabías que estas patinetas tienen una 
larga e interesante historia? Puede sonar extra-
ño pero estos vehículos han estado con noso-
tros por más de un siglo. Aunque resulta difícil 
determinar con precisión las fechas exactas y 
los reales creadores de este invento, te relata-
mos a continuación la interesante evolución de 
este medio de transporte:

1813
Debido a la escasez de caballos debido a la 
erupción del volcán Tambora (Indonesia) y 
la necesidad de contar con un medio rápido 
para desplazarse, el alemán Karl Friedrich von 
Drais inventa una “máquina de correr” con dos 
ruedas a la que se le llamó “Draisine”, por el 
apellido de su creador. Esta máquina no tenía 
pedales, el usuario se sentaba en un sillín y se 
impulsaba empujando los pies contra el suelo 
(TomTom, s.  f.).  

Este “velocípedo” no tuvo buena acogida en-
tre los posibles usuarios de la época, y el pro-
totipo se subastó por la mísera suma de cinco 
marcos. Sin embargo, fue el prototipo de la 
bicicleta actual.

Figura 1.
Draisine, ca. 1818.
Fuente: Imagen tomada de Smithsonian Institution (s. f.).

1915
Otro alemán, basado en la iniciativa de Karl 
Friedrich von Drais, tuvo la idea de utilizar una 
plataforma en lugar del sillín que llevaba la bi-
cicleta sin pedales. De aquí se deriva el “Auto-
ped”, que fue el primer scooter producido en 
masa en Estados Unidos y Alemania. Esta fue 
la primera patineta motorizada, contaba con 
motor a gasolina sobre la rueda delantera y 
alcanzaba 32 km/h. 
 
Este vehículo surge como una exigencia tem-
prana durante la Primera Guerra Mundial, 
cuando el racionamiento de combustible y la 
necesidad apremiante de un medio de trans-
porte personal barato y altamente eficiente 
crearon el mercado perfecto para un scooter. 
Fue ampliamente utilizado por carteros y poli-
cías (The Online Bicycle Museum, s. f.).
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1944
En los albores de la Segunda Guerra Mundial 
el “Autoped” evolucionó en un vehículo militar 
resistente con el modelo 53 de Cushman, co-
nocido popularmente como el “Airborne Scoot-
er” o “Parascooter” (Lambretta Ltd., s. f.).

La principal necesidad que impulsó la crea-
ción del modelo 53 de Cushman fue la movili-
dad rápida de las tropas y la comunicación en 
territorio hostil. Tras observar cómo las fuerzas 
británicas e italianas utilizaban con éxito pe-
queñas motos, el ejército estadounidense se 
dio cuenta de que sus paracaidistas necesita-
ban un vehículo similar (Muvter, 2021).

Figura 2.
Autoped Motor Scooter, 1918.
Fuente: Imagen tomada del Smithsonian National Museum 
of American History (s. f.).

Figura 4.
Go-Ped Sport electric scooter, 1985.
Fuente: Imagen tomada de Rider Guide (s. f.).

Las décadas 1980,1990
Con la necesidad y el interés por las fuentes 
de energía alternativas surgen las primeras 
patinetas eléctricas que empiezan a aparecer 
en esta década, aunque muy limitadas por su 
baja velocidad y poca autonomía de la bate-
ría. Estos modelos eran más una novedad que 
una solución práctica, pero sentaron las bases 
para futuros avances. 

En 1985, Steve Patmont patentó su patineta 
eléctrica motorizada, el Go-ped, y así comen-
zó una revolución (Chris, 2026).

Figura 3.
Cushman Model 53 Motor Scooter, 1944
Fuente: Imagen tomada del National Museum of the U. S. 
Air Force (s. f.).

Los años 2000
Las baterías de litio desencadenan una revolu-
ción en las patinetas eléctricas. La década de 
2010 supuso un punto de inflexión para las pati-
netas eléctricas. La introducción de las baterías 
de iones de litio permitió que se volvieran más 
ligeras, más rápidas y con mayor libertad. Estas 
baterías no solo mejoraron la autonomía gene-
ral, sino que también redujeron los tiempos de 
recarga, lo que las convirtió en una opción via-
ble para los desplazamientos urbanos.

La moderna patineta eléctrica plegable, que 
funciona con una batería de iones de litio, fue 
inventada en 2009 por el diseñador industrial 
italo-israelí Nimrod Riccardo Sapir.
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Figura 5.
Nimrod Riccardo Sapir en el QUICK4 e-scooter.
Fuente: Imagen tomada de Avichail (2021).

El futuro
La necesidad imperiosa de una movilidad ur-
bana dinámica, eficiente, sustentable y amiga-
ble con el medio ambiente garantizan que el 
scooter tenga un futuro prometedor y una lar-
ga vida. Debido a que este vehículo se adapta 
perfectamente a las necesidades urbanas de 
grandes ciudades, tamaño compacto, cero 
emisiones y rentabilidad en comparación con 
los vehículos tradicionales, el scooter se impo-
ne como la solución preferida para la conecti-
vidad de la última milla. 

Con el rápido avance de la tecnología y la sos-
tenibilidad cobrando protagonismo, las patine-
tas eléctricas están llamadas a convertirse en 
una parte aún más integral de la vida urbana 
en el futuro inmediato, y seguirán vigentes por 
pura necesidad.

Por ello, si decides utilizar un scooter como 
medio de transporte, hazlo siempre de manera 
responsable y segura. Aunque sea un vehículo 
pequeño y práctico, una caída o un accidente 
puede provocar lesiones graves; por eso, no 
olvides usar casco en cada recorrido. 

La movilidad sostenible también implica cuidar 
tu vida: súbete al scooter, ¡ponte el casco y 
disfruta el camino!

Figura 6.
Hilo One: The safe e-scooter of the future.
Fuente: Imagen tomada de University of Warwick Science 
Park (2023).
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Hace más de 80 años, Winston Churchill usó 
la frase “Con sangre, esfuerzo, sudor y lágri-
mas” para describir el sacrificio que sería ne-
cesario durante la Segunda Guerra Mundial. 
Con el tiempo, la palabra “esfuerzo” desapa-
reció de la expresión popular, pero hoy en día 
los investigadores nos traen de vuelta esta pa-
labra con una tecnología que literalmente fun-
ciona con sangre, sudor y lágrimas (además 
de otros fluidos corporales) con un objetivo 
muy diferente: mejorar la calidad de vida de 
las personas. 

Esta tecnología son las celdas de combusti-
ble bioquímicas (Biofuel Cells o BFC, por sus 
siglas en inglés). Se trata de dispositivos elec-
troquímicos capaces de transformar la energía 
química de compuestos orgánicos, como la 
glucosa, en electricidad mediante reacciones 
catalizadas por enzimas o microorganismos. 
Dependiendo del catalizador de la reacción, 
estas celdas se pueden clasificar en dos gran-
des grupos: enzimáticas y microbianas (Ferrari 
et al, 2022; Kižys et al., 2023).

Aunque existen diferencias entre los distin-
tos tipos de BFC, todas comparten el mismo 
principio de funcionamiento. Al igual que una 
batería convencional, tienen un polo negati-
vo (ánodo), en el que ocurre una reacción de 
oxidación, y un polo positivo (cátodo), donde 
se lleva a cabo una reacción de reducción. 
En la oxidación, ya sea por la acción de en-
zimas o bacterias, se liberan electrones (Jiao 
et al., 2024). Estos viajan por un circuito ex-
terno hasta llegar al cátodo, produciendo así 
una corriente eléctrica y generando energía. 
Para poder llevar a cabo estas reacciones es 
necesario tener un electrolito, pero en vez de 
utilizar soluciones químicas inorgánicas como 

INGRID SOFÍA RINCÓN VON PASTOR
Ingeniería Mecatrónica, 9.° semestre

CON SANGRE, SUDOR Y LÁGRIMAS

Ciencia por alumnos. Licenciatura

las baterías alcalinas o las de plomo, estas 
celdas utilizan fluidos corporales, como san-
gre, sudor, lágrimas, saliva e incluso la orina. 
Es importante añadir que estas celdas no son 
lo mismo que una batería; no pueden almace-
nar energía, solo generarla (Ferrari et al., 2022; 
Kižys et al., 2023).

Figura 1. Propuesta de lentes de contacto inteligentes de 
Google que utilizan tecnología de BFC.
Fuente: Otis (2016).

Dependiendo de qué lleva a cabo las reaccio-
nes químicas, se pueden obtener resultados 
muy diferentes. Las celdas enzimáticas, como 
se puede asumir, utilizan enzimas aisladas 
como catalizadores. Gracias a su alta espe-
cificidad, estas celdas tienden a responder 
rápidamente y alcanzan mayores densidades 
de potencia. Solo que también tienen una de 
las mayores limitaciones: una muy corta vida 
útil. Como las enzimas se desnaturalizan, pier-
den actividad y dejan de realizar las reaccio-
nes de la misma forma en muy poco tiempo 
(Minteer et al., 2007). Por otro lado, las celdas 
microbianas emplean bacterias para metaboli-
zar los compuestos orgánicos. Utilizan proce-
sos, como la respiración celular, para transfe-
rir electrones a la membrana o superficie del 
ánodo, donde se aprovechan para generar 
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electricidad. Aunque tienden a producir una 
menor potencia que las celdas enzimáticas, 
ofrecen una mayor estabilidad a largo plazo, 
tienen una vida útil más larga, e incluso se ha 
probado conectar varias de estas en serie para 
incrementar el voltaje y la corriente generados 
(Aiyer, 2020; Ferrari et al., 2022).

Estas celdas tienen también un enorme poten-
cial en dispositivos implantables. Investigado-
res de la Universidad Grenoble Alpes lograron 
implantar bioceldas en el cerebro de un grupo 
de ratas, donde alimentaron pequeños disposi-
tivos electrónicos durante varios meses, demos-
trando que esta tecnología puede mantenerse 
operando durante largos periodos dentro de un 
organismo vivo (Cinquin et al., 2010). Otra área 
de gran interés son los dispositivos portátiles o 
wearables. En México, investigadores del Cen-
tro de Investigación y Desarrollo Tecnológico en 
Electroquímica (CIDETEC) desarrollaron par-
ches adhesivos capaces de generar electricidad 
a partir del sudor de la espalda para monitorear 
glucosa y electrolitos en deportistas (Melchor, 
2024). Y, de forma similar, investigadores de la 
Universidad de California, San Diego, lograron 
producir electricidad utilizando el lactato presen-
te en el sudor humano (Halford, 2013). 

Como se mencionó en los párrafos anteriores, 
estos no son los únicos fluidos útiles. La ori-
na y la saliva también han demostrado ser ex-
celentes fuentes de energía para este tipo de 
dispositivos. El Consejo Superior de Investiga-
ciones Científicas de España (CSIC) desarro-
lló celdas de papel desechables activadas con 
orina, pensadas para alimentar dispositivos de 
un solo uso, como pruebas de embarazo o 
para la detección de enfermedades como VIH, 
ébola y hepatitis C, en comunidades donde el 
acceso a la energía y las celdas no son posi-
bles (IMB-CNM-CSIC, 2021). 

Figura 2. BFC wearable a base de sudor desarrollada en la 
UCS.
Fuente: Keane (2017).

Las aplicaciones más prometedoras de es-
tas celdas bioquímicas se encuentran en el 
ámbito médico, donde pueden aprovechar 
sustancias que el propio cuerpo ya produce 
para alimentar pequeños dispositivos electró-
nicos. Uno de los proyectos más conocidos 
fue desarrollado por Johnson & Johnson en 
colaboración con Google. En este intentaron 
crear lentes de contacto inteligentes capaces 
de medir la glucosa presente en las lágrimas y 
así ayudar a pacientes con diabetes a llevar el 
registro de su glucosa sanguínea (Otis, 2016). 
Aunque el proyecto fue cancelado en 2018 
debido a la dificultad de relacionar la glucosa 
lagrimal con la glucosa en la sangre, investi-
gaciones similares continúan desarrollándose 
en la Universidad Tecnológica de Nanyang, en 
Singapur (NTU, 2024). La idea de aprovechar 
la glucosa corporal también está siendo explo-
rada por empresas como Dexcom y Abbott, 
que desarrollan sensores subcutáneos capa-
ces de obtener la energía necesaria para su 
funcionamiento directamente del organismo, 
reduciendo la dependencia de baterías con-
vencionales (Rayan et al., 2026).

Figura 3. Celda desarrollada en el CSIC. Fuente: IMB-
CNM-CSIC (2021).

Ciencia por alumnos. Licenciatura
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Por su parte, investigadores de la Universidad 
de Binghamton, Nueva York, diseñaron una 
biobatería activada por saliva capaz de pro-
ducir electricidad pocos minutos después de 
añadir una sola gota. Además de conservarse 
durante cuatro meses sin degradarse, un arre-
glo de apenas dieciséis celdas, del tamaño 
aproximado de una hoja de papel, logró ali-
mentar un LED durante veinte minutos conti-
nuos (Brhel, 2017).

A pesar de estos avances, las bioceldas de 
combustible todavía enfrentan importantes 
desafíos antes de llegar a un uso masivo. Su 
principal limitación es la baja densidad ener-
gética en comparación con tecnologías como 
las baterías de litio, limitando su uso a dispo-
sitivos de bajo consumo. Además, la potencia 
que generan continúa siendo reducida, nor-
malmente del orden de micro o miliwatts, insu-
ficiente para alimentar equipos que demandan 
grandes cantidades de energía. Finalmente, 
el uso de dispositivos que interactúan direc-
tamente con el cuerpo humano también plan-
tea retos regulatorios y clínicos que deberán 
resolverse antes de su implementación gene-
ralizada (Ferrari et al., 2022; Moehlenbrock y 
Minteer, 2008).

Sin embargo, estas limitaciones no significan 
que la tecnología haya fracasado. En la inge-
niería, no todas las innovaciones buscan re-
emplazar por completo a las tecnologías exis-
tentes; algunas encuentran su valor al resolver 
problemas específicos donde las soluciones 
tradicionales no son suficientes. En el caso de 
las bioceldas de combustible, su importancia 
no está en competir contra las baterías de litio 
para alimentar teléfonos o vehículos eléctricos, 
sino en abrir la posibilidad de crear dispositi-
vos pequeños, autónomos y capaces de inte-
grarse directamente con los organismos vivos. 

La historia demuestra que muchas de las tec-
nologías que hoy consideramos normales co-
menzaron siendo poco prácticas, costosas o 

incluso imposibles de fabricar a gran escala. 
Tal vez dentro de algunos años resulte com-
pletamente normal que un sensor médico, un 
parche inteligente o una prueba de diagnósti-
co obtengan la energía necesaria del mismo 
cuerpo que deben monitorear. Si ese futuro 
llega, será gracias a décadas de investigación 
y al esfuerzo de miles de científicos que han 
trabajado, tanto literal como metafóricamente, 
con sangre, sudor y lágrimas en su desarrollo.
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LA SIMPLICIDAD EN LA CIENCIA:
DE NEWTON A SPACEX

¿Por qué las ideas simples pueden producir 
resultados extraordinarios?
En la cultura actual existe la percepción de 
asociar el progreso científico con sistemas 
cada vez más complejos y algoritmos más so-
fisticados, asimismo se tiene la percepción de 
que el análisis de grandes cantidades de da-
tos genera automáticamente mejores decisio-
nes. En muchos sentidos, esta percepción es 
correcta: la ciencia moderna opera sobre fe-
nómenos que requieren modelos matemáticos 
avanzados, instrumentos más precisos y siste-
mas altamente especializados. Sin embargo, 
existe una paradoja fundamental en la historia 
de la ciencia: los mayores avances no siem-
pre han surgido de teorías complejas, sino 
por el contrario de marcos conceptuales más 
simples. Los avances científicos, en muchos 
casos, no consisten en acumular explicacio-
nes, sino en reducir la complejidad aparente 
del mundo a unos pocos principios prácticos 
y accesibles.

Esta idea puede observarse con claridad si 
recordamos la física clásica de Isaac New-
ton, y hacemos una analogía con ejemplos 
contemporáneos de ingeniería avanzada, 
como el sistema de acoplamiento automático 
de la cápsula Dragon de SpaceX con la Es-
tación Espacial Internacional (ISS) (Matthews 
et al., 2020). Aunque a primera vista se trata 
de contextos muy distintos —uno filosófico-
matemático del siglo  y otro tecnológico-

aeroespacial del siglo —, ambos comparten 
una misma enseñanza: un sistema no debe 
ser más complejo de lo estrictamente necesa-
rio y su funcionamiento debe explicarse de la 
manera más simple posible. 

La simplicidad no es superficialidad: es com-
plejidad bien resuelta
A menudo se confunde lo simple con lo super-
ficial. Sin embargo, en ciencia, la simplicidad 
representa una profunda reflexión y análisis; es 
el resultado de un trabajo intelectual capaz de 
distinguir lo esencial de lo innecesario. Newton 
comprendió esto de manera extraordinaria. Su 
famoso rechazo a “fingir hipótesis” (hypothe-
ses non fingo) no debe entenderse como una 
renuncia a pensar, sino como un acto de disci-
plina metodológica: no añadir entidades o me-
canismos cuando los fenómenos pueden ser 
explicados mediante relaciones matemáticas 
suficientemente sólidas, pero a la vez simples 
(Guicciardini, 2009). Esto, en un mundo cada 
vez más complejo, que requiere de la toma de 
decisiones más rápidas y efectivas, es mucho 
más valioso.

Lo simplista elimina matices de manera arbi-
traria; lo simple, en cambio, surge después de 
comprender la estructura de un problema a 
un nivel muy profundo. En los Principia, Isaac 
Newton buscó encontrar el menor número de 
principios capaces de dar cuenta del mayor 
número de fenómenos posible. Esa aspiración 

“Es sencillo hacer que las cosas sean complicadas, 
pero difícil hacer que sean sencillas.”

Friedrich Nietzsche

mailto:francisco_trejo@anahuac.mx
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sigue siendo una de las bases de la buena 
ciencia y de la buena ingeniería. 

Del determinismo clásico al caos: cuando la 
simplicidad genera imprevisibilidad
Por otro lado, la teoría del caos mostró que 
el determinismo no implica necesariamente 
predictibilidad perfecta. Sistemas descritos 
por ecuaciones relativamente sencillas pue-
den presentar una dependencia sensible a las 
condiciones iniciales, fenómeno popularizado 
por Edward Lorenz como el “efecto mariposa”. 

En términos matemáticos, esto significa que, a 
partir de diferencias extremadamente peque-
ñas en las condiciones iniciales, los efectos 
resultantes pueden crecer exponencialmente 
con el tiempo y producir resultados comple-
tamente distintos, como lo explica la ecuación 
δ(t)≈δ0eλt, propuesta por Edward Lorenz (Stro-
gatz, 2024).

Te doy un ejemplo, imagina dos barcos salien-
do de un puerto con una diferencia inicial de 
apenas 50 metros en su posición. Si ambos 
navegaran en un océano perfectamente en 
calma, seguirán casi uno al lado del otro. Pero 
si el océano representa un sistema caótico, 
esa diferencia de 50 metros puede transfor-
marse con el tiempo en cientos de metros de 
separación y dirección.

En esta relación, una pequeña incertidum-
bre inicial δ0 puede amplificarse rápidamente 
cuando en la ecuación de Lorenz, el exponen-
te de Lyapunov λ es positivo, haciendo que el 
sistema se vuelva impredecible a largo plazo.  

Esto también se manifiesta cuando los mode-
los predictivos son forzados excesivamente en 
ajustarse y, al hacer uso de datos históricos, 
pues estos pueden perder su capacidad pre-
dictiva a través del tiempo e insertar patrones 
falsos o sobreestimar la influencia de valores 
extremos (outliers).

Aunque las ecuaciones que describen el com-
portamiento de un sistema sean conocidas, 
nunca es realmente posible medir las condi-
ciones iniciales con precisión perfecta. Toda 
medición física contiene inevitablemente erro-
res, ruido instrumental o incertidumbre obser-
vacional inducida por el usuario. Debido a ello, 
incluso en sistemas completamente determi-
nistas, la capacidad predictiva tiene horizon-
tes limitados (Prigogine & Stengers , 2018). El 
caos mostró así que la predicción absoluta es 
físicamente imposible en numerosos sistemas 
dinámicos complejos.

Representación artística de un atractor caótico asociado 
a sistemas dinámicos no lineales. 
Fuente: Imagen generada mediante inteligencia artificial.

Ciencia por alumnos. Posgrado

Representación artística de un efecto caótico asociado a 
sistemas dinámicos no lineales. 
Fuente: Fotocommunity (s. f.).
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Conjuntos de pronósticos y límites predictivos
Precisamente, ante esta sensibilidad extrema, 
disciplinas como la meteorología, la economía, 
la logística o la cadena de suministros (Trejo 
y Torres-Escobar, 2026) o incluso la dinámica 
orbital utilizan conjuntos o rangos de pronósti-
cos (ensemble forecasting). En lugar de gene-
rar una sola predicción, se ejecutan múltiples 
simulaciones con pequeñas variaciones en las 
condiciones iniciales para explorar distintos 
futuros posibles (Palmer, 2022). El objetivo no 
es eliminar la incertidumbre sino cuantificarla y 
comprender cómo evoluciona el rango de es-
cenarios posibles, y con ello preparar el sistema 
o al usuario de este ante estos escenarios para 
ser capaz de tomar la mejor decisión, en el me-
nor tiempo y con la mayor precisión posible.

Esta conclusión tiene implicaciones filosóficas 
profundas. El caos no solamente limita lo que 
podemos saber del futuro; también pone límites 
a lo que podemos reconstruir con exactitud del 
pasado. Cuando los sistemas son altamente 
sensibles y las mediciones imperfectas, peque-
ñas incertidumbres históricas pueden impedir la 
reconstrucción precisa de los comportamientos 
anteriores. Así, la teoría del caos introdujo una 
visión más modesta del conocimiento científi-
co: la ciencia puede descubrir leyes poderosas 
y estructuras profundas, pero existen fronteras 
inherentes a la predicción y a la reconstrucción 
exacta de la realidad dinámica (Hayles, 1990).

Asimismo, la teoría del caos también reveló otro 
hecho fundamental: existe un punto temporal a 
partir del cual los pronósticos dejan de ser sig-
nificativamente mejores que una simple suposi-
ción estadística. Lorenz mostró que, más allá de 
ciertos horizontes temporales, la amplificación  
de errores iniciales destruye la utilidad práctica de 
la predicción detallada. Por ello, en muchos 
sistemas caóticos, la incertidumbre crece hasta 
el punto en que el comportamiento futuro solo 
puede describirse probabilísticamente.

Así, la teoría de los sistemas grises (Deng, 
1982), la lógica difusa (Zadeh, 1965), los con-
juntos aproximados (Pawlak, 1982) y las cade-

nas de Markov (Norris, 1997) son algunas de 
las corrientes matemáticas que han sido uti-
lizadas para responder a esta incertidumbre.

Las buenas predicciones surgen de: aceptar la 
incertidumbre, actualizar las creencias y cono-
cimientos constantemente, trabajar con proba-
bilidades o rangos de estimaciones y distinguir 
la información que es relevante del ruido esta-
dístico o aleatorio, de tal manera que puede ser 
más útil y efectivo para la toma de decisiones.

¿Cómo podemos entonces lidiar con la in-
certidumbre, desarrollar sistemas confiables 
y hacer nuevos descubrimientos?
Una alternativa es considerar que la sensación de 
simplicidad no se traduzca en que un sistema se 
convierta en trivial, sino que la complejidad sea 
absorbida, organizada o eliminada por el diseño.

Aquí aparece una conexión profunda entre 
Newton, la teoría del caos y la ingeniería mo-
derna: la excelencia científica y tecnológica 
consiste en hacer que lo complejo funcione 
con simplicidad operativa, reconociendo que 
algunos sistemas poseen límites inherentes de 
predictibilidad. En otras palabras, la verdadera 
sofisticación no se exhibe como una dificultad 
visible, sino como simplificación, estabilidad y 
confiabilidad. Un sistema realmente avanzado 
no es aquel que exige un alto nivel de sofisti-
cación para operar, sino aquel que vuelve algo 
complicado en repetible y confiable. 

Esta idea tiene implicaciones profundas en la 
ciencia y la ingeniería. En múltiples áreas de 
la administración, logística, ciencia de datos 
o diseño organizacional, con frecuencia se 
asume erróneamente que una solución más 
sofisticada es automáticamente más efectiva. 
Sin embargo, la historia de la ciencia sugiere lo 
contrario: muchas veces la solución superior 
es la que elimina pasos innecesarios y permi-
te explicar o ejecutar con mayor precisión con 
menos estructura presente. 

Considera el siguiente ejemplo: existe un sis-
tema compuesto por cuatro mecanismos que 

Ciencia por alumnos. Posgrado
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interactúan en serie entre sí, cada uno con una 
confiabilidad individual del 99%. Este sistema 
en su conjunto, ¿qué confiabilidad total ten-
dría? Piénsalo y realiza tus cálculos…, bueno, 
la confiabilidad de ese sistema seria de 0.994, 
o aproximadamente 0.9606. Lo anterior pue-
de resumirse matemáticamente como ϕ(x)=x1∙ 
x2∙∙∙ xn= ∏n

i=1xi, donde ϕ(x) es la función estruc-
tural del sistema o, simplemente, la estructu-
ra, de acuerdo con los principios clásicos de 
confiabilidad en sistemas en serie (Rausand y 
Høyland, 2004).  

Ahora considera, ¿qué tendrías que hacer para 
que este sistema mejorara, digamos un 1%? 
Bueno, tendrías que mejorar por lo menos un 
0.25% en cada mecanismo aproximadamente, 
0.99254 = 0.9703. Pero ¿de qué otra mane-
ra podrías mejorarlo? Una forma en que po-
drías mejorar la confiabilidad de ese sistema 
es que, en vez de tener 4 mecanismos, este 
posea solo 3. Si haces eso, el desempeño de 
tu sistema puede mejorar en ese mismo 1%, 

0.993 = 0.9703. Aunque esta no es la única 
forma. ¿Cuál otra se te ocurre…?

En sistemas físicos, de ingeniería, lograr una 
mejora en la confiabilidad puede ser extrema-
damente costoso, tanto por el desarrollo de la 
tecnología, los materiales, las pruebas requeri-
das, la precisión y exactitud de sus elementos, 
etc. En muchas ocasiones, no es algo que las 
empresas o incluso la sociedad en su conjun-
to puedan hacer por limitaciones económicas, 
tecnológicas o temporales. 

Por lo anterior, te propongo una alternativa: 
busca en la medida de lo posible no resolver 
los problemas: elimínalos y, si no te es posible, 
redúcelos o, al menos, disminuye sus riesgos. 
Este enfoque coincide con principios de dise-
ño y reducción de complejidad funcional, don-
de eliminar componentes innecesarios puede 
incrementar la robustez global del sistema y 
elegir la alternativa que posea el menor conte-
nido de información (Suh, 2001). 

Estrategias para reducir y gestionar la complejidad. Fuente: S. A. (s. f.). Adaptado de Focus & Simplify to 
Reduce and Manage Complexity.

Ciencia por alumnos. Posgrado
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Conclusión
La lección que une a Newton, la teoría del caos 
y la ingeniería contemporánea es clara: la cien-
cia más poderosa no siempre es la más sofis-
ticada, sino la que logra organizar lo complejo 
bajo principios simples, claros y robustos. 

En los Principia, Newton mostró que unos po-
cos principios podían explicar una enorme di-
versidad de fenómenos naturales. La teoría del 
caos reveló posteriormente que incluso esas 
leyes simples podían generar comportamien-
tos impredecibles debido a la sensibilidad a las 
condiciones iniciales. Finalmente, en tecnolo-
gías como Dragon X, vemos que sistemas muy 
complejos pueden diseñarse de modo que ope-
ren con una simplicidad funcional sorprendente. 
En todos los casos, la simplicidad no significa 
reducción ingenua, sino dominio intelectual y un 
análisis técnico de la complejidad. En muchos 
casos, esto requiere por supuesto con romper 
paradigmas científicos, y personales. 

Por ello, quizá una de las mejores definiciones 
de progreso científico no sea “hacer teorías 
más complejas” o “construir sistemas más difí-
ciles de desarrollar”, sino encontrar formas más 
simples de comprender, predecir y actuar sobre 
el mundo, aun reconociendo que existen límites 
inevitables a lo que puede conocerse con exac-
titud, que la realidad es rara vez determinista y 
que los datos nuevos deben al menos cuestio-
nar nuestras creencias. Cuando eso ocurre, la 
ciencia no solo avanza: también se vuelve más 
útil y, en cierto sentido, más bella y elegante. 

Algunas respuestas requieren paciencia y per-
severancia.

Referencias

Deng, J. (1982). Control problems of grey systems. 

Systems & Control Letters, 1(5), 288-294. https://

www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/

S016769118280025X?via%3Dihub

Fotocommunity (s. f.). Starting a pool game stock 

photo. Obtenido de Fotocommunity (s. f.). Starting 

a pool game stock photo. Obtenido de https://www.
bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=p
Jbq19uU&id=2C442282EE02C65FB42C429549
9F74DC7279C4E0&thid=OIP.pJbq19uUQenElDh

KN58n3gHaFj&mediaurl=https%3A%2F%2Fimg.
fotocommunity.com%2Fpool2-2a3672f5-d5ed-412c-
b288-0c50521b6666.jpg%3Fwidth%3D1000&exp

Guicciardini, N. (2009). Isaac Newton on Mathematical 

Certainty and Method. Cambridge, Massachusetts: 

The MIT Press. https://chooser.crossref.org/?doi=10.

7551%2Fmitpress%2F9780262013178.001.0001

Hayles, N. (1990). Chaos Bound. Orderly disorder in 

contemporary literature and science. Londres: Cornell 

University Press.

Matthews, J., Driscoll, C., Fouad, E., Welter, A., 

Jarmulowicz, M., e Ipnar, J. (2020). Design, 

Development, Testing, and Flight of the Crew Dragon 

Docking System. (N. J. Center, Ed.) Proceedings of the 

45th Aerospace Mechanisms Symposium, 484-503. 

Recuperado el 27 de junio de 2026, de https://esmats.

eu/amspapers/pastpapers/pdfs/2020/matthews.pdf

Norris, J. (1997). Markov Chains. Nueva York: Cambridge 

University Press.

Palmer, T. (2022). The primacy of doubt from Quantum 

Physics to Climate Change. How the science of 

uncertainty can help us to understand our chaotic 

world. Nueva York: Basic Books.

Pawlak, Z. (1982). Rough sets. International Journal of 

Computer & Information Sciences, 11(5), 341-356. 

https://link.springer.com/article/10.1007/BF01001956

Prigogine, I., y Stengers, I. (2018). Order Out of Chaos: 

Man’s New Dialogue with Nature (Radical Thinkers). 

Nueva York: Verso Books.

Rausand, M., y Høyland, A. (2004). System Reliability 

Theory. Models, Statistical Methods, and Applications. 

Nueva Jersey: John Wiley.

S. A. (s. f.). Complexity Reduction: To Realize a Strategy, 

You First Need to Reduce Complexity. Stratechi. 

Recuperado el 27 de 06 de 2026, de https://www.
stratechi.com/complexity-reduction

Strogatz, S. (2024). Nonlinear Dynamics and Chaos. 

Chapman and Hall/CRC. https://books.google.com.

mx/books?hl=es&lr=&id=g9SNEQAAQBAJ&oi=fnd
&pg=PT3&dq=Nonlinear+Dynamics+and+Chaos.
+&ots=62rNCZ6Izd&sig=ljxhk63wf6a8mRfky5ZBSk
g1pt4&redir_esc=y#v=onepage&q=Nonlinear%20

Dynamics%20and%20Chaos.&f=false

Suh, N. (2001). Axiomatic Design. Advances and 

Applications. Nueva York-Oxford: Oxford University Press.

Trejo, F., y Torres-Escobar, R. (2026). Application of a 

grey model MCGM (1,1) for demand forecasting in 

a third-party logistics providers in maquila industry 

in Mexico. Grey Systems: Theory and Application, 

16(2), 225-244. https://www.emerald.com/gs/article-

abstract/16/2/225/1331230/Application-of-a-grey-

model-MCGM-1-1-for-demand

Zadeh, L. (1965). Fuzzy sets. Information and Control, 

8(3), 338-353. https://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S001999586590241X?via%3Dihub

Ciencia por alumnos. Posgrado

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S016769118280025X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S016769118280025X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S016769118280025X?via%3Dihub
https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=pJbq19uU&id=2C442282EE02C65FB42C4295499F74DC7279C4E0&thid=OIP.pJbq19uUQenElDhKN58n3gHaFj&mediaurl=https%3A%2F%2Fimg.fotocommunity.com%2Fpool2-2a3672f5-d5ed-412c-b288-0c50521b6666.jpg%3Fwidth%3D1000&exp
https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=pJbq19uU&id=2C442282EE02C65FB42C4295499F74DC7279C4E0&thid=OIP.pJbq19uUQenElDhKN58n3gHaFj&mediaurl=https%3A%2F%2Fimg.fotocommunity.com%2Fpool2-2a3672f5-d5ed-412c-b288-0c50521b6666.jpg%3Fwidth%3D1000&exp
https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=pJbq19uU&id=2C442282EE02C65FB42C4295499F74DC7279C4E0&thid=OIP.pJbq19uUQenElDhKN58n3gHaFj&mediaurl=https%3A%2F%2Fimg.fotocommunity.com%2Fpool2-2a3672f5-d5ed-412c-b288-0c50521b6666.jpg%3Fwidth%3D1000&exp
https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=pJbq19uU&id=2C442282EE02C65FB42C4295499F74DC7279C4E0&thid=OIP.pJbq19uUQenElDhKN58n3gHaFj&mediaurl=https%3A%2F%2Fimg.fotocommunity.com%2Fpool2-2a3672f5-d5ed-412c-b288-0c50521b6666.jpg%3Fwidth%3D1000&exp
https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=pJbq19uU&id=2C442282EE02C65FB42C4295499F74DC7279C4E0&thid=OIP.pJbq19uUQenElDhKN58n3gHaFj&mediaurl=https%3A%2F%2Fimg.fotocommunity.com%2Fpool2-2a3672f5-d5ed-412c-b288-0c50521b6666.jpg%3Fwidth%3D1000&exp
https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=pJbq19uU&id=2C442282EE02C65FB42C4295499F74DC7279C4E0&thid=OIP.pJbq19uUQenElDhKN58n3gHaFj&mediaurl=https%3A%2F%2Fimg.fotocommunity.com%2Fpool2-2a3672f5-d5ed-412c-b288-0c50521b6666.jpg%3Fwidth%3D1000&exp
https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=pJbq19uU&id=2C442282EE02C65FB42C4295499F74DC7279C4E0&thid=OIP.pJbq19uUQenElDhKN58n3gHaFj&mediaurl=https%3A%2F%2Fimg.fotocommunity.com%2Fpool2-2a3672f5-d5ed-412c-b288-0c50521b6666.jpg%3Fwidth%3D1000&exp
https://chooser.crossref.org/?doi=10.7551%2Fmitpress%2F9780262013178.001.0001
https://chooser.crossref.org/?doi=10.7551%2Fmitpress%2F9780262013178.001.0001
https://esmats.eu/amspapers/pastpapers/pdfs/2020/matthews.pdf
https://esmats.eu/amspapers/pastpapers/pdfs/2020/matthews.pdf
https://link.springer.com/article/10.1007/BF01001956
https://www.stratechi.com/complexity-reduction
https://www.stratechi.com/complexity-reduction
https://books.google.com.mx/books?hl=es&lr=&id=g9SNEQAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT3&dq=Nonlinear+Dynamics+and+Chaos.+&ots=62rNCZ6Izd&sig=ljxhk63wf6a8mRfky5ZBSkg1pt4&redir_esc=y#v=onepage&q=Nonlinear%20Dynamics%20and%20Chaos.&f=false
https://books.google.com.mx/books?hl=es&lr=&id=g9SNEQAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT3&dq=Nonlinear+Dynamics+and+Chaos.+&ots=62rNCZ6Izd&sig=ljxhk63wf6a8mRfky5ZBSkg1pt4&redir_esc=y#v=onepage&q=Nonlinear%20Dynamics%20and%20Chaos.&f=false
https://books.google.com.mx/books?hl=es&lr=&id=g9SNEQAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT3&dq=Nonlinear+Dynamics+and+Chaos.+&ots=62rNCZ6Izd&sig=ljxhk63wf6a8mRfky5ZBSkg1pt4&redir_esc=y#v=onepage&q=Nonlinear%20Dynamics%20and%20Chaos.&f=false
https://books.google.com.mx/books?hl=es&lr=&id=g9SNEQAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT3&dq=Nonlinear+Dynamics+and+Chaos.+&ots=62rNCZ6Izd&sig=ljxhk63wf6a8mRfky5ZBSkg1pt4&redir_esc=y#v=onepage&q=Nonlinear%20Dynamics%20and%20Chaos.&f=false
https://books.google.com.mx/books?hl=es&lr=&id=g9SNEQAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT3&dq=Nonlinear+Dynamics+and+Chaos.+&ots=62rNCZ6Izd&sig=ljxhk63wf6a8mRfky5ZBSkg1pt4&redir_esc=y#v=onepage&q=Nonlinear%20Dynamics%20and%20Chaos.&f=false
https://books.google.com.mx/books?hl=es&lr=&id=g9SNEQAAQBAJ&oi=fnd&pg=PT3&dq=Nonlinear+Dynamics+and+Chaos.+&ots=62rNCZ6Izd&sig=ljxhk63wf6a8mRfky5ZBSkg1pt4&redir_esc=y#v=onepage&q=Nonlinear%20Dynamics%20and%20Chaos.&f=false
https://www.emerald.com/gs/article-abstract/16/2/225/1331230/Application-of-a-grey-model-MCGM-1-1-for-demand
https://www.emerald.com/gs/article-abstract/16/2/225/1331230/Application-of-a-grey-model-MCGM-1-1-for-demand
https://www.emerald.com/gs/article-abstract/16/2/225/1331230/Application-of-a-grey-model-MCGM-1-1-for-demand
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001999586590241X?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001999586590241X?via%3Dihub


38

+
C

IE
N

C
IA

. 
R

E
V

IS
TA

 D
E

 L
A

 F
A

C
U

LT
A

D
 D

E
 I

N
G

E
N

IE
R

ÍA

PALOMA SUÁREZ ACOSTA 
Biotecnología, 7.o semestre

LA BIOTECNOLOGÍA
DETRÁS DE LA NANOTECNOLOGÍA 

DERMATOLÓGICA

Del laboratorio a la industria

Un producto dermatológico puede parecer 
algo sencillo que usamos día con día, un líqui-
do o una crema que ponemos en nuestra piel 
con la esperanza de obtener resultados pro-
metedores. Sin embargo, en una sola gota de 
producto existe una tecnología compleja don-
de se cruzan la biotecnología, la nanotecnolo-
gía y la ingeniería de materiales con el fin de 
proteger ingredientes extremadamente inesta-
bles para que realmente puedan hacer efecto.

Para esta primera edición “Del laboratorio a la 
industria”, conversamos con Rogelio Martínez 
Escareño, ingeniero en Biotecnología y CEO 
fundador de RŌGMA Biotechnologies, un la-
boratorio mexicano especializado en biotec-
nología y nanotecnología aplicada en dermo-
cosmética (RŌGMA Biotechnologies, s. f.).

Durante la conversación, quedó muy claro que 
lo difícil no es descubrir un activo como el áci-
do hialurónico, el minoxidil o la vitamina C que 
sea efectivo, sino diseñar un sistema que fun-
cione como transporte. Pero ¿por qué alguien 
como Rogelio necesita desarrollar tecnologías 
tan complejas para algo tan común como un 
suero o una crema?

La respuesta está en que existen dos grandes 
retos fisicoquímicos para la dermocosmética:

• La gran inestabilidad de muchos ingredien-
tes activos y

• La gran capacidad de la piel para impedir 
el paso de sustancias del exterior (Michalak 
et al., 2021).

El responsable de formar esta barrera contra el 
exterior es el estrato córneo, la capa más ex-
terna de la piel. Podemos entender su funcio-
namiento como que está formada de “ladrillos 
y cemento”. Los “ladrillos” son los corneoci-
tos. Estas células le dan resistencia mecáni-
ca y protección a los tejidos de la piel debido 
a que tienen una estructura rica en queratina 
(Murphrey et al., 2022). 

El “cemento” es una matriz compuesta por lípi-
dos como ceramidas, colesterol y ácidos gra-
sos, que rodean a los ladrillos e impiden el paso 
de sustancias externas. Irónicamente, su increí-
ble capacidad de protección la convierte en el 
desafío más grande para la biotecnología y la in-
dustria dermocosmética (Murphrey et al., 2022).

Figura 1. Rogelio Martínez Escareño.
Fuente: Fotografía cortesía de Rogelio Martínez 
Escareño (2026).
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Del laboratorio a la industria

Debido a eso, para la mayoría de las molécu-
las se vuelve muy difícil atravesar esta barre-
ra y llegar a donde deben actuar, en especial 
para las moléculas de gran tamaño molecular 
o de propiedades incompatibles con la piel 
(Mojumdar et al., 2016).

Es justamente ahí donde la biotecnología y la 
ingeniería hacen su aparición. Para atravesar 
la barrera se diseñaron sistemas de transporte 
y liberación, así como los liposomas, nano-
partículas lipídicas sólidas (SLN) o portado-
res lipídicos nanoestructurados (NLC). Todos 
funcionan como pequeños vehículos que en-
capsulan el activo, lo protegen y lo transportan 
hasta el interior de la piel (Elmowafy y Al-Sa-
nea, 2021; Müller et al., 2000).

Los liposomas fueron los primeros sistemas 
de transporte, son vesículas formadas de una 
o dos capas de fosfolípidos que rodean a un 
compuesto acuoso. Son pequeñas bolas de 
grasa capaces de almacenar compuestos so-
lubles en agua en su interior, así como solubles 
en grasa en su membrana. Sin embargo, son 
demasiado sensibles a cambios de tempera-
tura o a la exposición de luz, así que, si no se 
controla rigurosamente cualquier cambio en el 
ambiente, se vuelven muy ineficientes (Nsairat 
et al., 2022).

Buscando resolver la inestabilidad, surgieron 
las SLN, que a temperatura ambiente tienen 
una estructura más rígida y ordenada. Pro-
metían ser la solución, pero los científicos se 
dieron cuenta de que, con el paso del tiempo, 
los lípidos tienden a reorganizarse formando 
estructuras cada vez más compactas hasta 
expulsar el ingrediente activo de lo que se su-
ponía era su lugar seguro. A eso se le conoce 
como “expulsión del activo”, y puede dismi-
nuir la eficacia de un producto (Hublikar et al., 
2025).

Liposomas Nanopartículas Lipídicas

Figura 2. Estructura comparativa de liposomas y 
nanopartículas lipídicas. 
Fuente: Fotografía cortesía de Rogelio Martínez Escareño 
(2026).

Debido a todas estas limitaciones, Rogelio 
Martínez y el equipo de RŌGMA están inno-
vando en nuevos sistemas de liberación, los 
NLC. Utilizan lípidos sólidos e implementan 
también lípidos líquidos formando una estruc-
tura amorfa, haciéndola más flexible y evitando 
que se compacte. Esto permite que los activos 
queden encapsulados por más tiempo, que 
resisten más al ambiente y que se liberen de 
manera más controlada. Aquí fue donde par-
tieron los años de pruebas en el laboratorio de 
RŌGMA Biotechnologies.
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En teoría habían resuelto la inestabilidad, pero 
eso no significaba que pudiera hacerse en la 
práctica. Las primeras pruebas fracasaron. 
En el laboratorio, se dieron cuenta de que era 
necesario optimizar el tamaño de las nanopar-
tículas hasta que alcanzaron los 50 y 150 na-
nómetros, tamaño que facilita su paso por el 
estrato córneo. Aquí, cada nanómetro puede 
cambiarlo todo… para ponerlo en perspectiva, 
un cabello humano tiene aproximadamente 60 
mil nanómetros de espesor. Las nanopartículas 
de RŌGMA son entre 400 y 1,200 veces más 
pequeñas (Instituto Nacional del Cáncer, s. f.).
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observar si se daba una oxidación. Igualmente 
se comparó el sistema con los ya existentes 
en el mercado.

Los resultados eran claros. Los sistemas tra-
dicionales perdían protección en poco tiempo, 
por otro lado, la nanoestructura de RŌGMA 
mantuvo al activo encapsulado durante un pe-
riodo considerablemente mayor al resto, de-
mostrando una mayor estabilidad fisicoquími-
ca. Se dieron cuenta de que encontraron una 
solución que podía llegar a la industria. Este 
gran descubrimiento dio origen a la patente 
“Formulación de Lípidos Nanoestructurados y 
Complejo Único Estructurado de Ácidos Hia-
lurónicos para la Liberación Prolongada de 
Agentes Activos de Uso Cosmético y Derma-
tológico” de RŌGMA Biotechnologies.

Mientras reducían los nanómetros, evaluaron 
diferentes formulaciones de ingredientes, pero 
Rogelio comenta que había días en los que 
la fórmula simplemente dejaba de funcionar, 
aun cuando no habían cambiado nada en ella. 
Combinaron lípidos hasta obtener una matriz 
amorfa lo suficientemente estable para en-
capsular distintos ingredientes activos sin que 
estos escaparan. El mayor reto fue encontrar 
compatibilidad entre moléculas tan diferentes 
como el ácido hialurónico y los lípidos de la 
membrana, y que pudieran mantener estable 
a toda la nanoestructura. 

Una vez que obtuvieron una buena formula-
ción, llegó el momento de ponerla en acción. 
¿Y qué mejor que probarla con uno de los 
ingredientes más difíciles de estabilizar? La 
vitamina C, que se oxida fácilmente y es muy 
sensible a cualquier estímulo. Evaluaron su 
formulación encapsulando la vitamina en el 
sistema y sometiéndola a cambios de tempe-
ratura, almacenamiento y exposición a la luz 
prolongados, y, mediante cambios de color, 

Para describir una tecnología bastante com-
pleja, Rogelio explicó su patente de una ma-
nera muy particular, imaginó una cubeta llena 
de globos con agua. La cubeta representa un 
producto que se vende en la industria, una 
crema o un suero. El agua que quedó en la 
cubeta corresponde a la solución en la que se 
encuentran suspendidos millones de nanopar-
tículas. Cada globo simboliza una nanopartí-
cula con membrana lipídica que actúa como 
una barrera protectora y el agua en su interior 
representa el ingrediente activo atrapado. 

Figura 4. Laboratorio de RŌGMA Biotechnologies.
Fuente: Fotografía cortesía de Rogelio Martínez Escareño 
(2026).

Del laboratorio a la industria
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Figura 3. Comparación del tamaño de un cabello humano 
con las nanopartículas. 
Fuente: Elaboración propia. Creada con https://www.
biorender.com/

https://www.biorender.com/
https://www.biorender.com/
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Mientras que los globos no sean manipulados, 
se mantendrán intactos hasta que llegue un 
estímulo. Las nanopartículas funcionan simi-
larmente, se mantienen estables hasta entrar 
en contacto con la piel, por ejemplo, con un 
suero para la caída del cabello, al aplicarlo y 
generar fricción sobre el cuero cabelludo reci-
be el estímulo necesario para atravesar la piel, 
liberarse y funcionar adecuadamente.

Sin embargo, un nuevo reto apareció cuando 
abandonó el laboratorio, un reto que las indus-
trias casi nunca mencionan. Escalar la formula-
ción de un producto desde pequeñas pruebas 
hasta reactores que producen cientos de litros. 
Según explica el equipo, pequeñas variaciones 
en la pureza de los insumos eran lo suficien-
temente importantes como para modificar el 
comportamiento de la tecnología, lo que llevó 
a estandarizar proveedores, automatizar pro-
cesos con ingeniería y a establecer controles 
fisicoquímicos más rigurosos para garantizar 
que cada lote conservara las mismas propie-
dades y que funcionara correctamente.

Si bien RŌGMA hoy en día es una empresa 
que usa esta tecnología específicamente en 
productos dermocosméticos, tiene muchas 
aplicaciones a futuro, por ejemplo, con me-
dicamentos quimioterapéuticos o en la ad-
ministración de antibióticos. Teniendo como 
ventaja, mayor estabilidad, permeabilidad y 
una liberación precisa, disminuyendo efectos 
secundarios sistémicos. Así que cada vez que 
pongamos un producto en nuestra piel, recor-
demos que detrás de cada gota, hay años de 
pruebas, formulaciones fallidas y de decisio-
nes de ingeniería. Historias como el caso de 
RŌGMA nos demuestran que una buena idea 
no cambia al mundo por sí sola. La innovación 
en la ciencia no depende de descubrir algo 
nuevo, sino de la capacidad de escalarlo. Es 
ahí en donde la biotecnología y la ingeniería 
se unen para llevar un trabajo de laboratorio a 
la industria y que finalmente pueda, de alguna 
forma, cambiar la vida de las personas. 
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Hay que ser sinceros… ¿Quién no conoce 
Photomath? ¿A quién no le ha hecho el paro 
en una tarea o examen? Pero realmente te has 
puesto a analizar ¿cómo funciona esta peque-
ña aplicación mágica? El cómo escanea rápi-
damente un problema de álgebra o cálculo y 
además te explica paso a paso la resolución 
del problema. Por si alguien vive debajo de 
una roca, te presento Photomath, una platafor-
ma interactiva que va mucho más allá de darte 
la respuesta final. Es una herramienta peda-
gógica que te enseña a razonar cada procedi-
miento algebraico, convirtiendo la frustración 
en aprendizaje real para afrontar las materias 
más pesadas de la carrera. 

¿Qué es Photomath?
Photomath es un asistente digital y tutor diná-
mico accesible desde cualquier smartphone. 
Su función principal es analizar expresiones 
matemáticas mediante escaneo óptico y des-
glosar su solución en pasos lógicos y explica-
ciones conceptuales.

Aunque a primera vista parece una simple cal-
culadora con cámara, para un estudiante de 
ciencias exactas representa un laboratorio al-

gebraico portátil. La aplicación abarca desde 
aritmética básica y trigonometría hasta cálculo 
multivariable, matrices y ecuaciones diferen-
ciales. Además de resolver la operación, des-
pliega gráficas interactivas en dos dimensio-
nes, muestra diferentes métodos para llegar al 
mismo resultado y explica el “porqué” de cada 
propiedad aplicada. Esto permite verificar pro-
cedimientos de laboratorio o estudiar para 
exámenes teóricos con total seguridad.

Lo verdaderamente valioso de Photomath no 
es la velocidad con la que entrega un resulta-
do, sino la claridad con la que expone el algo-
ritmo de solución, convirtiéndose en el recurso 
ideal para estudiar de forma autodidacta.

El nacimiento del héroe
La historia de Photomath es el claro ejemplo 
de cómo la necesidad de un ingeniero gene-
ra soluciones globales. En 2014, Damir Sabol, 
un ingeniero experto en tecnología y visión por 
computadora, buscaba una forma eficiente de 
explicarle las tareas de matemáticas a sus hi-
jos sin perder horas tratando de saber en qué 
paso se habían equivocado. Sabol notó que la 
parte más tardada no era resolver el problema, 

ALDO LARA RODRÍGUEZ
Ingeniería Mecatrónica, 7.° semestre

EL HÉROE
QUE TODOS OCUPAMOS ALGUNA VEZ

Imagen 1. 
Fuente: https://www.todoandroid.
es/wp-content/uploads/2025/05/
Photomath-app-gratis-para-resolver-
problemas-matematicos.png 
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sino encontrar la falla sintáctica o el error alge-
braico intermedio. 

Presentada oficialmente en el evento Tech-
Crunch Disrupt en San Francisco, la app se 
volvió viral rápidamente por la precisión de su 
motor OCR (Reconocimiento Óptico de Ca-
racteres). Con el paso del tiempo e integrada 
al ecosistema tecnológico de Google, la pla-
taforma evolucionó incorporando inteligencia 
artificial generativa, gráficos dinámicos y solu-
ciones verificadas paso a paso de los libros 
de texto más consultados en las facultades de 
ingeniería. Hoy cuenta con cientos de millones 
de descargas a nivel mundial. 

Funcionamiento
Usar la plataforma es un proceso sumamente 
intuitivo. Tras descargarla gratuitamente desde 
Google Play o la App Store y crear un perfil bá-
sico, la aplicación abre directamente la inter-
faz de la cámara con un recuadro de enfoque 
ajustable.

Solo debes encuadrar el problema —ya sea 
que esté impreso en un libro o escrito a mano 
en tu libreta— y presionar el botón de captura. 
En una fracción de segundo, el algoritmo de 
visión artificial procesa los símbolos, traduce 
la expresión a código matemático y la ejecu-
ta en su motor algebraico. A partir de ahí, la 
pantalla te ofrece la respuesta principal con el 
botón clave: “Mostrar pasos de resolución”.

Al desplegar los pasos, la app te guía por 
el desarrollo: descompone fracciones com-
plejas, aplica identidades trigonométricas, 
muestra las reglas de derivación o integración 
utilizadas y ofrece notas explicativas. Si el ejer-
cicio lo requiere, genera automáticamente la 
representación gráfica de la función, señalan-
do puntos críticos como raíces, interseccio-
nes con los ejes, máximos y mínimos. Puedes 
guardar las ecuaciones más relevantes en tu 
historial o clasificarlas por temas para repasar-
las antes de una evaluación importante.

Al final del día, herramientas como Photomath 
nos recuerdan que la ingeniería no se trata de 
memorizar fórmulas de memoria, sino de com-
prender la lógica que gobierna los sistemas. 
Usada con responsabilidad como una guía de 
verificación y aprendizaje, es el aliado perfec-
to para perderle el miedo a las matemáticas 
avanzadas y disfrutar el camino universitario.

Imagen 2.
Fuente: https://lh3.googleusercontent.com/WCCzXxg2_N-
MCAexKqE-Oj6jck8g9a8ScU6vuO5LFpp8btWaQl9IG-2YxO
Hk8fkiH3rLDPeZ1NzWVNYlNvwJPtx-c_huDIoAffYn=e365-
pa-nu-w1800
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En la frontera

EL ESTADO DEL ARTE
DE LA COMPUTACIÓN CUÁNTICA

Y EL IMPACTO EN LA ENCRIPTACIÓN MODERNA

Resumen
La seguridad de las comunicaciones digitales modernas de-
pende de la dificultad computacional de factorizar grandes nú-
meros enteros, principio sobre el que se sostienen algoritmos 
como RSA, TLS y ECC. La computación cuántica representa 
una amenaza directa a este paradigma: desde 1994, el algo-
ritmo de Shor demostró teóricamente que una computadora 
cuántica con corrección de errores podría resolver dicho pro-
blema en tiempo polinomial, comprometiendo los esquemas 
de encriptación vigentes.

En este trabajo se describe el uso del algoritmo de Shor para 
la vulneración de los algoritmos de encriptación vigentes y su 
estado de implementación actual, incluyendo avances recien-
tes que reducen los requerimientos de escala. Se analiza la 
arquitectura de trampa de iones como plataforma hardware 
prioritaria por sus bajas tasas de error.

Los resultados reportados indican que, si bien ningún sistema 
actual alcanza la escala necesaria para comprometer cifrados 
de 2048 bits, el avance en corrección de errores y el surgimien-
to de nuevos algoritmos como el JVG acortan significativamen-
te ese horizonte, validando la premisa de vulnerabilidad de la 
encriptación clásica ante la computación cuántica.
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En la frontera

Introducción
La seguridad de las comunicaciones digitales 
actuales se basa principalmente en la dificultad 
computacional de factorizar grandes números 
enteros en sus factores primos. Algoritmos 
ampliamente adoptados como el Transport 
Layer Security (TLS), Rivest-Shamir-Adleman 
(RSA) y la criptografía elíptica (ECC) son vul-
nerables en la medida que exista la suficien-
te capacidad de cómputo para convertirlo de 
un problema de tiempo no polinomial (NP) a 
polinomial (P); la aparición de la computación 
cuántica ha transformado esta perspectiva [1]. 

Desde la formulación del algoritmo de Shor en 
1994, se sabe que una computadora cuánti-
ca con corrección de errores podría factorizar 
grandes números en tiempo polinomial, com-
prometiendo los esquemas de encriptación 
como el TLS, RSA y ECC, que están basados 
en dicha dificultad. No obstante, el estado ac-
tual del hardware cuántico todavía no alcanza 
la escala necesaria para comprometer cifra-
dos de 2048 bits, pero la brecha se reduce 
año con año con mejoras como los métodos 
de corrección y el número de qubits [2].

Aquí se describe el uso del algoritmo de Shor 
para la vulneración de los algoritmos de en-
criptación actuales y se asume que, con co-
rrección de errores operacionales, es téc-
nicamente posible vulnerar los métodos de 
encriptación actuales [1]. 

Criptografía clásica y el problema de fac-
torización
Los sistemas de claves públicas como el RSA 
cifran nuestra información mediante fórmulas 
que involucran el producto, n, de dos números 
primos, p y q; y la descifran usando los valores 
de p y q. La factorización de n resulta computa-
cionalmente imposible para nuestros ordenado-
res clásicos [3]. Sin embargo, a pesar de la ro-
bustez de los métodos actuales de encriptación 
y considerando la disponibilidad de la informa-
ción, existe un problema conocido como harvest 
now decrypt later, basado en la recolección de la 
información, que, aunque sea imposible de des-
cifrarla con ordenadores actuales, se almacena 
con la esperanza de que se alcance la potencia 
computacional cuántica necesaria para decrip-
tarla [4]. En pos de evitar que organizaciones 
que gestionan datos con larga vida útil de con-
fidencialidad (véase registros médicos, contra-
tos, direcciones, información bancaria o fiscal, 
entre otros), el Instituto Nacional de Estándares 
y Tecnología de Estados Unidos (NIST, por sus 
siglas en inglés) publicó en 2024 los primeros 
estándares de criptografía post-cuántica: ML-
KEM (FIPS 203) para establecimiento de claves, 
ML-DSA (FIPS 204) para firmas digitales y SLH-
DSA (FIPS 205) como estándar de firma basado 
en funciones hash [4].

El algoritmo de Shor
En 1994 el matemático Peter Shor demostró que 
la factorización de enteros podía realizarse en 
tiempo polinomial mediante una computadora 
cuántica [2]. El algoritmo de Shor se apoya en 
la Transformada de Fourier Cuántica (QFT) para 
detectar la periodicidad de funciones modula-
res, lo que permite deducir los factores primos 
de un número compuesto de manera eficien-
te [1, 3]. La implementación del algoritmo de 
Shor en hardware real se ejecutó por primera 
vez en 2001 por IBM sobre una computadora 
de 7 qubits, logrando factorizar el número 15 
en sus factores primos, 3 y 5 [5]. Sin embargo, 
factorizar números de relevancia criptográfica, 
del orden de 2048 bits, requiere miles de qubits 
lógicos tolerantes a fallos, una capacidad que 
ningún sistema actual posee [1, 3]. 

Figura. 1 El algoritmo de encriptación RSA funciona por 
medio de una encriptación asimétrica. Cualquiera con la 
clave publica, pero solo se puede desencriptar el mensaje 
haciendo uso de la clave privada.
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En la frontera

la trampa de iones; en estos dispositivos, los 
qubits se codifican en los estados electrónicos 
de iones individuales confinados por campos 
eléctricos y manipulados mediante pulsos de 
luz láser [9]. La arquitectura de trampa de io-
nes fue la primera en demostrar una compuerta 
lógica cuántica física en 1995, y hasta la fecha 
sigue mostrando las menores tasas de error 
entre todas las arquitecturas de computación 
cuántica [9]. Un estudio experimental de Monz 
et al. (Universidad de Innsbruck) y Chuang et al. 
(MIT) demostró que cinco iones son suficientes 
para ejecutar el algoritmo de Shor de manera 
funcional, restringiendo la medición a un qubit 
de salida para evitar la corrupción de los cuatro 
qubits de cómputo [8]. Esta arquitectura es teó-
ricamente escalable, mientras la trampa pueda 
mantener iones estables, el mismo principio es 
extensible a operaciones de mayor compleji-
dad. En el plano de la corrección de errores, los 
sistemas de trampa de iones evalúan el impac-
to de tasas de error más bajas sobre los códi-
gos de corrección cuántica, en contraste con 
los sistemas de qubits superconductores que 
priorizan el escalado en número [9]. En 2024, el 
equipo de Google Quantum AI [10], mediante 
su procesador Willow, ofrecieron evidencia de 
que la corrección de errores escala con el ta-
maño del código; los sistemas de trampa de 
iones se enfocan en demostrar que las tasas 
de error menores tienen impacto proporcional 
en la fiabilidad lógica [10].

Los requerimientos de escala son precisamen-
te el principal problema que ralentiza los avan-
ces en computación cuántica. Investigaciones 
recientes estiman que para romper el algorit-
mo RSA-1024, algoritmo RSA de 1024 bits, 
necesitaría aproximadamente 2300 qubits ló-
gicos; y para RSA-2048 se necesitaría alrede-
dor de 1730 qubits, según un estudio de 2024 
realizado por Chevignard et al. [6]. Esto si se 
combina el algoritmo de Shor con técnicas clá-
sicas de tipo hash trick, técnica que convierte 
características arbitrarias, como texto o cate-
gorías, en un vector de tamaño fijo y disperso 
aplicando una función hash. En diciembre de 
2025 el investigador Craig Gidney de Google 
Quantum AI mostró que podría reducirse aún 
más el umbral mediante el uso de aritmética 
residual aproximada y códigos de superficie 
de bajo costo, potencialmente factorizando el 
RSA-2048 en menos de una semana con un 
1x10^6 de qubits físicos [7]. Más reciente-
mente, en marzo de 2026, el Advanced Quan-
tum Technologies Institute (AQTI) anunció el 
algoritmo JVG (Jesse-Victor-Gharabaghi), que 
reduciría los recursos necesarios en un factor 
de mil respecto al algoritmo de Shor, requirien-
do potencialmente menos de 5x10^3 qubits 
para romper RSA y ECC [8]. Si estas proyec-
ciones se confirman, el uso de computadoras 
cuánticas para decriptación clásica se acorta-
ría significativamente.

Implementación en trampa de iones
Una de las arquitecturas más prometedoras 
para ejecutar el algoritmo de Shor a escala es 

Figura. 2 El algoritmo de Shor hace uso de compuertas 
cuánticas (CC) para hacer operaciones sobre los qubits 
(C0, C1), algunas de las CC que lo componen son la 
Hadamard (H), Pauli-X (X) y la QTF.  Las CC actúan como 
matrices sobre los qubits representados como vectores.

Figura. 3 Esquema de una trampa de iones. Las trampas 
de iones nos permiten confinar iones como 40Ca+, 88Sr+ 
o 138Ba+ por medio de campos electromagnéticos (ama-
rillo) para ser excitados por medio de un láser (verde).
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En la frontera

Conclusiones
El algoritmo de Shor representa la amenaza 
cuántica más directa a los sistemas de encrip-
tación clásicos basados en la factorización de 
números primos. Su ejecución a escala, com-
putacionalmente relevante, requiere hardware 
que aún no existe, pero cuyo avance en su 
desarrollo es constante. Las trampas de iones 
constituyen la implementación en hardware 
más relevante para el algoritmo de Shor de-
bido a sus bajas tazas de error. Los avances 
recientes en corrección de errores cuánticos, 
tanto en sistemas superconductores como 
en iones atrapados, acercan la viabilidad de 
una computadora cuántica tolerante a fallos. 
La premisa de que una computadora cuántica 
con corrección de errores puede romper los 
algoritmos de encriptación actuales se mantie-
ne válida a la luz de la literatura revisada, aun-
que el cuándo sigue siendo incierto.
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ENDOMETRIOSIS:
LA LUCHA CONTRA  

EL SUFRIMIENTO FEMENINO
DIANA SÁNCHEZ VALENZUELA

Ingeniería Biomédica, 4.o semestre

En algún momento de nuestra vida, todos he-
mos sido testigos del dolor menstrual, ya sea 
en carne propia o a través de nuestras herma-
nas, parejas, hijas o madres. Desde pequeños 
aprendemos que el dolor alerta sobre algún 
padecimiento. Sin embargo, ante un cólico 
menstrual solemos tomar un analgésico sin 
preguntarnos si podría indicar algo más. ¿Por 
qué hemos aprendido a aceptar el dolor mens-
trual como una parte inevitable de ser mujer? 
Vivir con dolor intenso durante varios días, mes 
tras mes y durante décadas, no debe conside-
rarse normal. Aun así, millones de personas 
con enfermedades ginecológicas han acepta-
do la creencia de que ese sufrimiento es “na-
tural”. Esta normalización y el desconocimien-
to favorecen el infradiagnóstico y retrasan la 
atención médica. Entre estas condiciones está 
la endometriosis, que afecta aproximadamen-
te a 190 millones de personas en el mundo 
(World Health Organization, 2025). 

Una enfermedad subfinanciada
La investigación sobre endometriosis recibió 
solo el 0.038 % del presupuesto de los Natio-
nal Institutes of Health (NIH) en Estados Uni-
dos. Este subfinanciamiento se relaciona con 
el sesgo histórico en la investigación sobre 
salud femenina y la normalización del dolor 
menstrual, lo que limita el diagnóstico y el de-
sarrollo de mejores tratamientos ​(Zondervan et 
al., 2020; Ellis et al., 2022; Kirk et al., 2024).

Según el New England Journal of Medicine 
(NEJM), la endometriosis ocurre cuando un te-
jido similar al endometrio —la capa interna del 
útero que responde a los cambios hormona-
les— se implanta y crece fuera de la cavidad 
uterina, por ejemplo, en los ovarios, el perito-
neo o las trompas de Falopio (Zondervan et 
al., 2020). Las principales consecuencias de 
esta enfermedad crónica incluyen inflamación, 
dolor pélvico intenso, infertilidad y una dismi-

Figura 1. Comparación esquemática entre un sistema reproductor femenino sano y uno con endometriosis.
Fuente: Rodríguez Morante y Vila Minguell (2025).
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nución significativa en la calidad de vida de 
quienes la padecen (World Health Organiza-
tion, 2025). En términos sencillos, este tejido 
responde a las hormonas del ciclo menstrual 
fuera del útero, lo que puede causar inflama-
ción, lesiones y cicatrices en los órganos don-
de se implanta (World Health Organization, 
2025; Zondervan et al., 2020)

Actualmente, la endometriosis no tiene cura. 
La terapia hormonal es un tratamiento de pri-
mera línea, pero solo controla los síntomas 
de forma temporal: no elimina las lesiones ni 
impide que reaparezcan al suspenderla ​(Zon-
dervan et al., 2020; Becker et al., 2022). Estas 
limitaciones hacen urgente desarrollar alterna-
tivas terapéuticas y tecnológicas que mejoren 
la calidad de vida.

Sánchez, maestra en Ingeniería Biomédica e in-
vestigadora principal de un proyecto desarrolla-
do en la Universidad de Texas en El Paso.

La ingeniera desarrolla un dispositivo reutiliza-
ble basado en polímeros de impresión mole-
cular (MIP) para monitorear con alta frecuencia 
el cortisol en personas con endometriosis. El 
proyecto se titula A Reusable MIP-Based Plat-
form for High-Frequency Cortisol Monitoring in 
Endometriosis (Becker et al., 2022).

Al analizar la prevalencia de la endometriosis 
y los trastornos de ansiedad, la Mtra. Sánchez 
identificó que aproximadamente el 40 % de las 
personas con endometriosis también presen-
tan ansiedad. Según su hipótesis, la interacción 
entre ambas condiciones podría intensificar el 
dolor (L. Sánchez; comunicación personal, 22 
de julio de 2026).

Figura 2. Joven experimentando cólicos menstruales.
Fuente: Imagen generada con IA proporcionada por el autor. Figura 3. Representación de algunos signos y 

manifestaciones asociados con los trastornos de ansiedad. 
Fuente: Konkel (2023).

Dolor intenso
Pacientes describen el dolor de la endometrio-
sis como una sensación punzante o similar a 
una cuchillada. En los casos más graves, este 
puede llegar a ser incapacitante, impidiendo 
realizar actividades cotidianas como levantar-
se de la cama, asistir a la escuela o acudir al 
trabajo (World Health Organization, 2025; De-
lla Corte et al., 2020).

Con la finalidad de conocer propuestas que bus-
quen nuevas respuestas, entrevisté a Luz Elena 

Esta correlación la llevó a proponer un dispo-
sitivo que mida continuamente el cortisol para 
identificar picos de estrés (cortisol alto) y ana-
lizar su relación con el aumento posterior del 
dolor menstrual (Sánchez, 2026).

Esto es relevante porque los medicamentos 
para el dolor menstrual suelen ser más efica-
ces antes de que este se intensifique (Becker 
et al., 2022; American College of Obstetricians 
and Gynecologists, 2018). Si el monitoreo per-
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mite anticipar los episodios, las pacientes po-
drían intervenir a tiempo y controlar mejor sus 
síntomas (Sánchez, 2026). Más que reaccionar 
cuando el dolor ya es incapacitante, podrían 
recuperar la tranquilidad de vivir sin el temor de 
que una crisis interrumpa sus actividades.

Aunque parece una tecnología de ficción, el 
dispositivo utiliza saliva para medir la concen-
tración de cortisol libre. Como esta hormona 
pasa de la sangre a la saliva, sus niveles re-
flejan de forma confiable el cortisol libre cir-
culante y funcionan como biomarcador de la 
respuesta fisiológica al estrés (Sánchez, 2026; 
Inder et al., 2012).

Biomarcador 
Un biomarcador es una característica biológica 
medible que proporciona información sobre el 
estado de salud o enfermedad de una persona 
(FDA-NIH Biomarker Working Group, 2016). 

Al colocar el MIP sobre el dispositivo y depo-
sitar una muestra de saliva, las moléculas de 
cortisol encajan en esas cavidades, mientras 
las demás sustancias quedan fuera (Sánchez, 
2026; Chen et al., 2016).

El verdadero valor del dispositivo no está úni-
camente en medir el cortisol, sino en convertir 
los datos en información útil: reconocer pa-
trones, anticipar episodios de dolor y facilitar 
una intervención temprana. Además, estos 
datos pueden ayudar a distintos especialistas 
a colaborar y ofrecer tratamientos más perso-
nalizados (Sánchez, 2026; Becker et al., 2022; 
American College of Obstetricians and Gyne-
cologists, 2018).

Figura 6. Comparación entre el modelo reactivo y el modelo 
predictivo para el manejo del dolor en la endometriosis. 
Fuente: Sánchez (2026).

Figura 4. Propuesta de diseño para dispositivo. Esquema 
de un electrodo serigrafiado (SPE) con reconocimiento 
molecular para la detección selectiva de cortisol.
Fuente: Sánchez (2026).

Figura 5. Esquema del proceso de selección de 
polímeros con impresión molecular (MIP). Fuente: 
Bicerano & Associates (s. f.).

¿Cómo funciona? La respuesta está en los  
MIP, capaces de reconocer el cortisol entre las 
sustancias de la saliva (Sánchez, 2026).

Los MIP funcionan como moldes diseñados 
para reconocer compuestos específicos. Se 
forma un polímero alrededor de moléculas de 
cortisol; después, la hormona se retira y deja 
cavidades con su misma forma: cerraduras 
hechas para una sola llave.
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Para concluir, quisiera retomar una idea de mi 
entrevista con la Ing. Sánchez: aunque existen 
científicos comprometidos con estas enfer-
medades, aún hacen falta más personas inte-
resadas en investigar la salud femenina. Ese 
interés solo puede crecer cuando estos temas 
dejan de permanecer en silencio.

La ciencia comienza cuando nos atrevemos a 
mirar los problemas de frente. A veces basta 
con compartir información y abrir la mente a rea-
lidades que quizá no vivimos en carne propia. 
La endometriosis demuestra que, cuando falta 
conocimiento, el dolor ajeno corre el riesgo de 
permanecer oculto en los consultorios médicos.

Por eso es fundamental informarnos y desper-
tar nuestra curiosidad científica. Solo así po-
dremos impulsar nuevas investigaciones, en-
contrar mejores respuestas y acercarnos a un 
futuro más empático, más informado y, sobre 
todo, más responsable.

Agradezco profundamente a la Mtra. Luz Ele-
na Sánchez por brindarme la oportunidad de 
entrevistarla y por compartir información adi-
cional sobre el desarrollo de su proyecto de 
investigación. Asimismo, la investigadora pro-
porcionó su correo institucional y autorizó su 
difusión mediante este medio para que las 
personas interesadas en conocer más sobre 
su trabajo puedan ponerse en contacto con 
ella: lesanchezva@miners.utep.edu
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LA IA
 MÁS ALLÁ DE TUS TAREAS

LEONARDO FRANCO OLIVERA PACHECO
Ingeniería Biomédica, 4.o semestre

¿Recuerdas cómo hacías tus tareas por allá 
en 2018, 2019 o 2020? Te metías a internet y 
buscabas páginas web, artículos en pdf, revi-
sabas la biblioteca digital o incluso física de 
tu escuela, esperando que la información que 
anhelabas encontrar estuviera ahí y la loca-
lizaras rápidamente. A veces sí estaba en el 
primer link en el que te metías, pero en otras 
ocasiones tenías que invertir más tiempo ex-
plorando y leyendo… ¡Qué recuerdos!, ¿no? 

En la actualidad, una gran parte de tus tareas 
se las preguntas a tu inteligencia artificial de 
confianza, ChatGPT, Gemini, Claude, y fácil-
mente tienes ya las respuestas, los artículos, 
las páginas web, todo listo. Y no solo utilizas 
la IA para la escuela; si te duele la panza, le 
preguntas a Chatsito por qué te duele o si no 
sabes cocinar un pastel, le preguntas los in-
gredientes y la receta paso a paso; a veces 
utilizas más el chat con la IA que tu propio 
WhatsApp. Incluso utilizamos la IA sin siquiera 
estar conscientes de ello; interactuamos con 
ella cuando le pedimos a Alexa que ajuste una 
alarma, cuando una plataforma de streaming 
nos recomienda una posible próxima serie fa-
vorita, cuando corregimos un mensaje con el 
autocorrector o cuando buscamos en Waze la 
ruta más rápida para llegar a nuestro destino. 
La adopción de la IA ha sido muy rápida. El AI 
Index de Stanford señala que la adopción de 
la IA generativa alcanzó 53% de la población 
mundial en apenas tres años, mientras que 
una encuesta de AP-NORC encontró que en 
Estados Unidos 60% de los adultos la usa al 
menos algunas veces para buscar información 
y alrededor de un tercio la emplea para escri-

bir correos o crear y editar imágenes (Stanford 
HAI, 2026; O’Brien y Sanders, 2025). 

Sin embargo, fuera de los teléfonos celulares, 
la IA está dejando de ser un simple software de 
consulta para convertirse en una compañera 
intelectual y operativa capaz de transformar la 
ciencia y la ingeniería. ¿Te has puesto a pen-
sar cómo es que los médicos utilizan la IA? o 
¿cómo la IA les ayuda a las empresas dedi-
cadas a innovar con dispositivos como com-
putadoras y celulares? Hoy en día, los profe-
sionales en todas las áreas colaboran hombro 
a hombro con sistemas de IA para diseñar 
motores de avión desde cero, comandar la-
boratorios químicos autónomos, diagnosticar 
enfermedades a través de imágenes médicas 
avanzadas y liberar las computadoras de las 
pantallas físicas tradicionales.

Es por ello que te voy a presentar cuatro pro-
yectos vanguardistas que se están desarro-
llando con la inteligencia artificial como copro-
tagonista, y seguramente por lo menos uno de 
ellos te hará decir “wow”.

1. Coscientist, un nuevo “compañero de la-
boratorio” autónomo
Desarrollado por investigadores de la Univer-
sidad Carnegie Mellon (CMU), Coscientist es 
un sistema basado en IA diseñado para auto-
matizar de manera integral el proceso de in-
vestigación química. Permite a los científicos 
introducir comandos simples en lenguaje na-
tural y utiliza modelos de lenguaje de gran es-
cala (LLM) que leen la literatura científica, sin-
tetizan información, diseñan rutas de síntesis 

IA, nuestra nueva compañera de vida



53

+
C

IE
N

C
IA

. 
R

E
V

IS
TA

 D
E

 L
A

 F
A

C
U

LT
A

D
 D

E
 I

N
G

E
N

IE
R

ÍA

químicas y traducen las instrucciones a código 
informático que controla instrumentos robóti-
cos en laboratorios automatizados. Su mayor 
innovación radica en que derriba la barrera 
de la programación; al permitir interacciones 
en lenguaje natural, democratiza el acceso 
a la ciencia de alto nivel para investigadores 
que no dominan el código, garantizando así 
la trazabilidad y reproducibilidad de los expe-
rimentos (Duffy, 2023). En la actualidad, Cos-
cientist ya ha planificado y ejecutado con éxito 
la síntesis de compuestos químicos y puede 
controlar instrumentos de manejo de líquidos. 
Como resultado de este avance, la CMU abrirá 
un laboratorio en la nube (Cloud Lab) donde 
otros investigadores podrán utilizar remota-
mente estas tecnologías de automatización 
(Duffy, 2023).

aprender a utilizar software de diseño, buscar 
proveedores y comparar opciones arquitec-
tónicas para sus motores. Este proyecto es 
altamente innovador porque demostró cómo 
los copilotos de IA pueden comprimir ciclos 
de desarrollo de hardware crítico de años a 
semanas, sirviendo como multiplicador de la 
productividad cuando el criterio humano guía 
el proceso (Liberty, 2026).

Hoy en día, el proyecto se considera un éxito: el 
equipo ganador, 811 Crew, logró que su motor 
arrancara, hiciera la transición a combustible 
aeronáutico Jet-A y generara empuje neto. Sin 
embargo, la conclusión actual del proyecto dejó 
claro que, si bien la IA acelera drásticamente la 
ingeniería de hardware, la experiencia, la res-
ponsabilidad humana y el criterio de ingeniería 
siguen siendo el factor vital (Liberty, 2026).

IA, nuestra nueva compañera de vida

Figura 1. Laboratorio automatizado de Carnegie Mellon 
University utilizado para apoyar la investigación científica 
mediante inteligencia artificial.
Fuente: Imagen tomada de AI Coscientist automates 
scientific discovery: https://engineering.cmu.edu/news-
events/news/2023/12/20-ai-coscientist.html

2. JARVIS Challenge, la IA en la ingeniería 
aeroespacial
El Instituto Tecnológico de Massachusetts 
(MIT) organizó recientemente el JARVIS Chal-
lenge, un proyecto donde equipos de estu-
diantes universitarios tuvieron tan solo cuatro 
semanas para diseñar, fabricar, ensamblar y 
probar un motor turborreactor funcional. En 
este desafío, los estudiantes contaron con co-
pilotos de IA utilizando una plataforma llamada 
Parley, la cual les dio acceso a diversos mo-
delos de lenguaje para resumir libros de texto, 

Figura 2. Prueba de encendido de un motor a reacción 
desarrollado durante el JARVIS Challenge.
Fuente: Imagen tomada de https://news.mit.edu/2026/
can-ai-build-jet-engine-jarvis-challenge-tests-ai-copilots-
in-tough-tech-engineering-0714

3. MultiverSeg, la IA en la investigación médi-
ca por imagen
En el campo de la salud, investigadores del 
MIT desarrollaron MultiverSeg, una nueva he-
rramienta basada en IA diseñada para la seg-
mentación de imágenes médicas, un proceso 
clínico que consiste en delinear y anotar áreas 
de interés (como un órgano o tumor) y que ha-
bitualmente consume muchísimo tiempo. La 
IA se involucra al predecir la segmentación ba-
sándose en interacciones simples del usuario, 

https://engineering.cmu.edu/news-events/news/2023/12/20-ai-coscientist.html
https://engineering.cmu.edu/news-events/news/2023/12/20-ai-coscientist.html
https://news.mit.edu/2026/can-ai-build-jet-engine-jarvis-challenge-tests-ai-copilots-in-tough-tech-engineering-0714
https://news.mit.edu/2026/can-ai-build-jet-engine-jarvis-challenge-tests-ai-copilots-in-tough-tech-engineering-0714
https://news.mit.edu/2026/can-ai-build-jet-engine-jarvis-challenge-tests-ai-copilots-in-tough-tech-engineering-0714
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como clics o trazos en la pantalla. A medida 
que el usuario trabaja, la herramienta utiliza un 
conjunto de contexto de las imágenes previas 
para ir mejorando automáticamente sus pre-
dicciones, con cada nueva imagen, la IA re-
quiere menos interacción humana hasta lograr 
la segmentación autónoma. La innovación 
está en que el sistema no requiere que el mé-
dico tenga experiencia en aprendizaje automá-
tico ni necesita que se cargue un conjunto de 
datos presegmentados masivo para entrenar 
el modelo desde cero, reduciendo hasta en 
un 33% los trazos e interacciones requeridas 
respecto a herramientas previas (Zewe, 2025).

Hoy en día, la herramienta ya alcanza una pre-
cisión del 90%, requiriendo menos clics que 
otros sistemas; de hecho, para la novena ima-
gen analizada, la IA solo necesita dos clics del 
usuario para generar un resultado preciso. Los 
creadores planean llevar esta tecnología a en-
tornos clínicos reales y adaptarla a imágenes 
biomédicas tridimensionales, lo que acelerará 
los ensayos médicos y el estudio de nuevos 
tratamientos (Zewe, 2025).

pulsado por un sistema operativo de inteligen-
cia artificial, unas gafas de realidad aumentada 
(AR), un módulo central y un teclado táctil. En 
este proyecto, la IA está involucrada en tiem-
po real mediante un motor de renderizado que 
convierte cualquier imagen o video en 2D en 
una experiencia visual espacial en 3D. Esta 
tecnología resulta innovadora porque elimina la 
dependencia de los monitores físicos tradicio-
nales: permite transmitir remotamente la panta-
lla de una computadora a un monitor virtual de 
135 pulgadas, así como operar un ecosistema 
de aplicaciones Android abriendo hasta seis 
ventanas virtuales que flotan en el espacio del 
usuario (Manuals+, 2026). 

En la actualidad, este sistema ya se encuentra 
en el mercado como una herramienta comer-
cial completa, ofreciendo inmersión ajustable, 
soporte para lentes con prescripción óptica y 
un teclado inteligente capaz de reconocer ges-
tos con múltiples dedos (Manuals+, 2026).

Figura 5. Representación gráfica del uso de las gafas AR 
INAIR 2 Elite. 
Fuente: Imagen tomada de https://www.alibaba.
com/product-detail/INAIR-2-Pro-AR-Glasses-
With_1601429795665.html

Figura 3. Imágenes de resonancia magnética del cerebro 
utilizadas para identificar y analizar estructuras de 
interés clínico. Fuente: Imagen tomada de https://news.
mit.edu/2025/new-ai-system-could-accelerate-clinical-
research-0925

4.  Las gafas AR INAIR 2 Elite, la computado-
ra espacial sin pantalla
La manera en la que consumimos información 
también está evolucionando con INAIR 2 Elite 
Suite, un sistema de computación espacial im-

Figura 4. Imagen del hardware del producto. 
Fuente: Imagen tomada de https://inairspace.com/

IA, nuestra nueva compañera de vida

https://www.alibaba.com/product-detail/INAIR-2-Pro-AR-Glasses-With_1601429795665.html
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Ya que conocemos estos grandes avances 
tecnológicos, debemos estar conscientes de 
que nos encontramos ante una transformación 
histórica en nuestra relación con la tecnología. 
Sin embargo, lo que estos proyectos tienen en 
común es que la IA no sustituye la creatividad 
humana, sino que absorbe la carga operativa 
pesada (cálculos repetitivos, lectura masiva, 
pruebas de código), permitiendo que el cien-
tífico o ingeniero se enfoque en la intuición, la 
estrategia y el impacto real.

Seamos estudiantes, profesionales o sola-
mente personas curiosas, debemos ver a la 
inteligencia artificial no como una amenaza 
sino como una verdadera compañera de vida 
que expande nuestros sentidos y potencia 
nuestras capacidades. Nos demuestra que 
el futuro del conocimiento y la innovación no 
pertenecerá a las máquinas solas, sino a la 
grandiosa sinergia que se genera con la inteli-
gencia humana y la inteligencia artificial.
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