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Editorial

Tecnologia y humanidad







El boom de la inteligencia artificial (1A) reactiva
debates que, en realidad, han estado sobre la
mesa en cada revolucién tecnoldgica: (cual
es el papel de la tecnologia en la sociedad?,
y posiblemente el mas recurrente ¢hasta
qué punto la tecnologia podria llegar a
reemplazarnos?

Este tipo de discusiones suele enfocarse en
el crecimiento acelerado de herramientas de
aprendizaje automatico o machine learning
(ML), capaces de analizar grandes cantidades
de informacién y generar nuevos contenidos
mediante lo que se conoce como inteligencia
artificial generativa (IAG). Plataformas como
ChatcpPT, Gemini o Claude son algunos de los
ejemplos mas visibles en esta transformacion
tecnoldgica. De hecho, segun el Informe Global
de Adopcidon de 1A publicado por Microsoft
en 2025, una de cada seis personas en todo el
mundo utiliza herramientas de inteligencia
artificial generativa.

Frente al aumento en la oferta y la demanda de
estas tecnologias, se generan dudas en torno a
los limites de su utilizacién, y si seguimos siendo
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capaces de crear, imaginar y resolver problemas
sin depender de la IA. Mas alla de automatizar
procesos o usar estas herramientas para casi
cada interrogante que nos surge durante el
dia, la cuestion de fondo es si el uso de estas
herramientas llevara a que el ser humano pierda
su capacidad de enfrentar desafios y encontrar
soluciones que den respuesta a necesidades
reales.

Esta edicion de La Tekhné propone una mirada
a esa relacién entre tecnologia y humanidad. En
las investigaciones de docentes, estudiantes y
egresados, la inteligencia artificial es aplicada
en diferentes etapas de sus proyectos, no como
un reemplazo a la creatividad del ser humano
a la hora de desarrollar nuevas soluciones
tecnoldgicas, sino como una herramienta que
potencia sus proyectos, agiliza procesos, logra
resultados mas estables e impacta de forma
positiva la vida humana.

El numero 118 de la revista incluye el desarrollo
de un software que predice la desercién escolar
y ofrece estrategias mas humanas y precisas de
acompanamiento a los estudiantes, asi como



investigaciones sobre el uso de las narices
electronicas para detectar senales asociadas al
cancer de manera temprana y para fortalecer
procesos de control de calidad del café.

Por otro lado, se presentan desarrollos que
integran diseno asistido por computador e
impresion 3D para la generacidon de proétesis
destinadas a personas con amputaciones
parciales de dedo y produccién de prétesis de
cadera que buscan devolver movilidad y mejorar
la calidad de vida de los pacientes. Finalmente,
explora la transformacién de los materiales
dentales, desde la amalgama hasta las
bioceramicas, para el desarrollo de tratamientos
mas seguros y funcionales.

Estas investigaciones reflejan el compromiso
institucional con el liderazgo en ciencia,
tecnologia e innovacién, alineado con el Plan de
Desarrollo 2026-2029: una vision que integra el
arte y la ciencia, y que promueve el desarrollo
humano integral a partir de la tecnologia, la
ciencia y el arte (Institucién Universitaria ITM,
20206).

Los resultados alcanzados durante los
ultimos anos evidencian la solidez de este
esfuerzo y reflejan el impulso cientifico
por medio de una mayor inversién para
produccién académica, el crecimiento del
32 % en los semilleros de investigacion y
el reconocimiento oficial de la Oficina de
Transferencia de Resultados de Investigacion
(OTRI) por parte de Minciencias, que
posiciona al ITM como un actor clave en la
transferencia de conocimiento hacia los
sectores productivo y social (Institucién
Universitaria ITM, 2026).

Las investigaciones que presentamos en esta
edicidon son, precisamente, la materializacion
de ese propdsito institucional: demostrar que
tecnologiay humanidad no son opuestas, sino
gue cada una alcanza su maximo potencial
cuando la innovacién es entendida como
una herramienta que permite comprender
el mundo y transformarlo en bienestar para
la sociedad.

Editorial 1IT™M.
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DESERCION

estionar la desercidon estudiantil no

se trata solo de cifras o estadisticas

institucionales. Por cada cancelacién de
matricula hay un escenario distinto: estudiantes
que deben cambiar sus horarios para trabajar;
aquellos que no pueden asistir a la universidad
debido a dificultades econdmicas que los
obligan a centrarse en otros compromisos;
otros que han perdido su confianza vocacional;
algunos que tienen problemas familiares o,
simplemente, quienes no tienen tiempo para
complementar el proceso universitario mas alla
de las clases.

Es comun que, cuando un estudiante decide
retirarse, la institucidén actue después de que
la decisidén esta practicamente tomada. Y ahi
surge una de las preguntas fundamentales que
enfrenta la educacion superior: ;coémo intervenir
cuando llega el momento y de una manera que
sea realmente beneficiosa?

En los ultimos afnos se han propuesto varios
sistemas de alerta temprana para abordar este
problema. SisALTem (Maya Jativa, 2022) es
una herramienta que busca utilizar la mineria
de datos para detectar riesgos de repeticion y
desercidon de estudiantes. Otro grupo de trabajo
esta conformado por Jara Sanchez y Ferreira
Moura Jr. (2023), quienes desarrollaron modelos
predictivos basados en aprendizaje automatico
para identificar estudiantes que estan en riesgo
de abandonar. De igual forma, Lopez Martinezy
Barrera Rojas (2024) propusieron un sistema de
proceso de admision, mientras que Goren, Cohen
y Rubinstein (2024) utilizaron herramientas
como XGBoost y redes neuronales para capturar
los indicadores de la desercidon académica.

Como se puede inferir en este punto, todos estos
trabajos comparten un objetivo comun: predecir
el riesgo de deserciéon. En este contexto, junto
con Stefania Valencia Garcia y con la orientacion
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de las docentes Laura Stella Vega Escobar y
Paula Andrea Rodriguez Marin, se desarrollé una
propuesta enfocada en una necesidad adicional:
no solo predecir, sino también definir coémo
actuar. Porque entender que un estudiante
esta en riesgo no siempre es suficiente si no
existe una trayectoria clara de acompanamiento
posterior a esa prediccion.

Y ni hablar de cuando el problema requiere una
respuesta mas personalizada. En el contexto de
la Institucion Universitaria ITM, una cancelacion
de matricula ocurre cuando un estudiante
solicita retirarse de todas las materias durante
un semestre; esto puede significar una pausa
temporal, pero muchas veces implica una salida
definitiva de la academia.

El problema con esto, por supuesto, es que no
todas las personas abandonan la universidad
por las mismas razones. No es |lo mismo un
estudiante que deja el aula porque su horario de
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trabajo ha cambiado que alguien con dificultades
emocionales, problemas de transporte o
simplemente sin orientacién vocacional. La
realidad es que cada escenario exige un tipo
diferente de respuestay, sin embargo, a menudo
las estrategias institucionales son demasiado
amplias. En este punto fue donde surgidé la
verdadera oportunidad.

Una pregunta sencilla pero significativa guio
este proyecto: ¢como podria la tecnologia
facilitar el acompanamiento del estudiante
hacia la siguiente etapa en la universidad
de una manera mas humana? Esto llevo al
diseno de un sistema para sugerir caminos
individualizados —recomendaciones de rutas
personalizadas— a partir de la identificacidon
mediante |la 1A de las posibles causas de
cancelacion de matricula. Esta informacién
se utilizé para derivar automaticamente al
estudiante hacia la estrategia institucional mas
adecuada. En los ultimos anos se han propuesto
otras estrategias complementarias.
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Por otro lado, escuchar también implica
analizar datos. El proyecto se desarrolld a
partir de una base de datos de 1885 registros
del Departamento de Permanencia de la
Institucion Universitaria ITM, correspondiente
a estudiantes que solicitaron la cancelacion
de matricula. Ademas de factores académicos,
sociodemograficos y contextuales, un aspecto
clave del modelo fue un campo de texto
libre lamado Observaciones, en el que los
consejeros registraban las explicaciones dadas
por los estudiantes al solicitar la cancelacion.
Ese campo contenia la informaciéon mas
valiosa.

Alli aparecian frases como dificultades
laborales, mudanzas, problemas econdmicos,
conflictos personales o tiempo insuficiente
para estudiar, entre muchas otras razones
gue a veces no encajan en una casilla de
seleccion. El desafio era encontrar la forma
de que un sistema capturara la idea detras del
lenguaje humano y transformar ese texto en
informacion util para la toma de decisiones.

Entonces, para llevar a cabo esto, se utilizé
el procesamiento de lenguaje natural (NLP),
gue es un tipo de tecnologia de inteligencia
artificial que permite analizar texto escrito y
detectar patrones en este. En primer lugar,
los textos fueron limpiados y normalizados;
se eliminaron caracteres innecesarios,
palabras que no aportaban al analisis y
registros duplicados. Posteriormente, se
aplicé una técnica de lematizacidén con
spaCy, que reduce las palabras a su forma
base para mejorar su interpretacion. De
este modo, el sistema aprendid a notar que
términos como «trabajando», «trabajo»-o

«trabajo» formaban parte de la misma idea.
Luego, se introdujo TF-IDF, un método que
transforma el texto en vectores numéricos
y ayuda a identificar palabras que tienen
mayor importancia en cualquier conjunto
de observaciones. Asi, el lenguaje dejoé
de ser meramente texto y se convirtié en
informacion procesable.

El analisis de los registros reveld seis razones
principales para su cancelacion de matricula:
cambio en el horario de trabajo, problemas
de vivienda y de empleo, razones personales,
orientacioén vocacional y poca disponibilidad
para estudiar. En conjunto, esto llevo a la
definicién de seis razones, dos modelos y
una mejor decision.

Se entrenaron dos modelos supervisados
dentro de esta clasificacion, Random
Forest y XGBoost; ambos tenian el desafio
de determinar en cual de estas seis
categorias se ubicaba cada nuevo caso. Por
lo tanto, la muestra se divide en datos de
entrenamiento y pruebas en un 80-20 %,
utilizando sobremuestreo para corregir
el desequilibrio de clases y mejorar la
calidad de la prediccion. La figura 1 ilustra
el resultado al mostrar qué tan bien cada
modelo logra reconocer esas causas.
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Figura 2. Matriz de confusion con las 6 clases y los clasificadores XGBoost y Random Forest
Fuente: elaboracion propia a partir de modelo desarrollado en Python (Jupyter Notebook).

Dentro de los hallazgos, se encontré que la
precision del modelo XGBoost era del 83.6 %,
frente al 74 % de Random Forest. Esto confirmo
gue era posible identificar la causa mas comun
de cancelacion de matricula a partir de los textos
registrados por los orientadores.

Los valores que aparecen en la diagonal
representan los aciertos, mientras que los demas
indican en qué casos el sistema confunde una
razén con otra.

Ambos modelos funcionaron bien, especialmente
en casos como cambio de horario laboral y
orientacion vocacional. No obstante, XGBoost
presentd menos confusiones en categorias mas
similares como problemas de empleo, motivos
personales o poca disponibilidad para estudiar,
asi que fue seleccionado modelo principal
porgque permitia una clasificacion mas precisa y
un mejor acompanamiento al estudiante.
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Muchos sistemas son capaces de decir quién
esta en riesgo, pero muy pocos determinan
cémo se utilizard esa informacién. Por eso, esta
propuesta apuntd especificamente a pasar de
la prediccidén a la accidén, asi que cada razdén
se asocidé con una via de apoyo institucional
puntual; es decir, si se identifica un problema,
por ejemplo, en torno al empleo o a cambios
laborales, el sistema puede sugerir alternativas
en Bienestar Institucional o estrategias de
flexibilidad académica. En casos de orientacion
vocacional, activa procesos de apoyo profesional.
Si se detecta poca disponibilidad para estudiar,
recomienda tutorias o apoyo académico. Esto
permitié reducir los tiempos de respuesta, una
mejor toma de decisiones y una atencién mucho
mas enfocada desde el principio.

De modo que el asesor en este caso no es
reemplazado por la inteligencia artificial, sino
gue se ve fortalecido, le permite analizar mas
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casos en menos tiempo y actuar con mayor
respaldo. El punto central es la tecnologia con
un propodsito social. Cuando la gente escucha
«inteligencia artificial», generalmente piensa
en automatizacion, productividad o eficiencia;
sin embargo, en este caso el verdadero valor
estaba en otro lugar. No se planed que este
proyecto reemplazara los procesos humanos,
sino que los potenciara para un mejor
acompanamiento a los estudiantes. Una
institucion universitaria no puede escapar de
las dificultades que enfrenta un estudiante,
pero puede responder mas rapido, de manera
mas empatica y personal cuando surgen esos
desafios.

La tecnologia se convierte en una forma mas
eficiente de escuchar. Si pensamos bien,
escuchar mejor también es una forma de
permanencia y eso puede abarcar también
crear soluciones que aborden problemas
reales y puedan impactar a una comunidad.
En realidad, este proyecto nacié de ideas
conjuntas que confluyeron en el propdsito
comun de usar la ingenieria de software, el
analisis de datos y la inteligencia artificial
para abordar un problema real en Ila
educacidon superior. Ya no se trataba solo de
crear un modelo predictivo, sino de construir
una herramienta atil, aplicable y con valor
institucional, lo cual también es innovacién.

Mas alla de los algoritmos, se demuestra
que realmente se pueden construir sistemas
mas eficientes para mejorar la retencidén de
estudiantes, pero la reflexion mas importante
esta fuera de sus modelos o métricas: la
retencion no depende solo de los algoritmos,
requiere que las instituciones actuen con
sensibilidad, prospectiva y juicio humano.
La inteligencia artificial puede ser un gran
aliado, pero su verdadero valor radica en la
perspectiva de quienes son conscientes de
gue detras de cada cancelacidon no hay una
variable, hay una historia, y de que a veces
una intervencion oportuna puede cambiar
por completo el destino de un estudiante.
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:Sabias que existen tecnologias emergentes capaces
de imitar los sentidos humanos y que apoyan los
procesos de control de calidad, haciendo mas rapida
y objetiva la toma de decisiones en cuanto a la
calidad de productos como el café?

un producto sea lanzado al mercado, es

fundamental comprobar que cumple con las
caracteristicas previamente establecidas, conocidas
como estandares o patrones de calidad. Para esto,
se comparan los resultados obtenidos con lo que se
espera del productofinal. En la industria del café, esta
comparacion consiste en un proceso de evaluacion
sensorial que llevan a cabo panelistas humanos,
es decir, personas entrenadas para analizar las
caracteristicas del grano mediante sus sentidos.
Ellos evalUan atributos como la apariencia, el aroma,
el sabory la textura, lo que permite identificar como
es percibido el producto desde la experiencia del
consumidor. El proceso también se conoce como
analisis organoléptico y es una herramienta clave
en los procesos de control de calidad, ya que ayuda
a garantizar que los productos cumplan con las
exigencias de los mercados competitivosy globales
(Yadav et al., 2025). Un ejemplo claro es una taza de
café, pues, cuando se consume, ademas de su sabor
y su color, se perciben su aroma, su textura e incluso
aquellas sensaciones que quedan al final, lo cual se
traduce en toda una experiencia por medio de los
sentidos.

En la industria de alimentos, antes de que

La complejidad sensorial del café hace que este
analisis cobre mayor relevancia, aunque su calidady

caracteristicas no dependen Unicamente del grano
en si, sino de un conjunto de procesos que se inician
durante el cultivo y se desarrollan a lo largo de la
poscosecha, el tueste y etapas posteriores (Worku
et al., 2022). En este contexto, resulta fundamental
comprender cdémo se originan las sensaciones que
se perciben al olerlo.

1. ;Por qué se percibe el olor?

Para entender la terminologia, hay que dejar claro
gue todo lo que se percibe como olor es causado por
compuestos volatiles que tienen la capacidad de
evaporarse facilmente, dispersarse en el aire y, por
ende, ser detectados por el sistema olfativo humano
o artificial (Cao et al., 2023). Estos compuestos
pueden ser de origen organico o inorganico.
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2. Compuestos organicos e
inorganicos

Los compuestos organicos se caracterizan por
contener carbono en su estructura, generalmente
unido a hidrégeno, y suelen encontrarse en
sustancias propias de los seres vivos o producidas
por ellos, como azUucares, proteinas y grasas. Por su
parte, los compuestos inorganicos no presentan
esta estructura y se asocian comunmente a
sustancias minerales o gases (Shaikh y Shaikh,
2023).

Aunqgue los alimentos contienen compuestos
organicos desde su estado inicial, estos no siempre
se perciben con intensidad, ya que la cantidad
de sustancias volatiles presentes puede ser baja
o tener limitado impacto sensorial. Por esto, en
productos como el café, el olor en estado crudo
suele ser débil o poco caracteristico y se potencia
con el proceso de tostion.

3. La poscosecha: el proceso
que transforma el café

Después de su recolecciéon en forma de cereza,
el grano de café puede ser sometido a diferentes
métodos de procesamiento que influyen
directamente en su calidad y en el desarrollo de
sus caracteristicas sensoriales. A continuacion, los
principales métodos principales métodos (Cao et
al., 2023).

3.1 El procesamiento en seco

También conocido como método natural, consiste
en secar las cerezas completas sin retirar la pulpa
inmediatamente después de la cosecha. Durante
este proceso, el fruto permanece intacto mientras se
somete al secado, generalmente expuesto al sol. Los
caficultores deben revolverlas constantemente para
lograr un secado homogéneo, evitar laacumulacion
de humedad y reducir el riesgo de apariciéon de

Fuente: Freepik. Licencia libre.
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hongos que puedan afectar la calidad del grano.
Como alternativa, existen métodos como el secado
mecanico, en los cuales se emplean equipos que
generan aire caliente para acelerar el proceso.
Este tipo de secado permite un mayor control
de variables como la temperatura y la humedad,
aungue debe realizarse cuidadosamente para no
comprometer las caracteristicas del café.

3.2 El procesamiento lavado o humedo

Es uno de los mas utilizados en la produccién de
caféy se caracteriza por el uso de agua en varias de
sus etapas. Este proceso se inicia con el despulpado,
en el que se retira la cascara de la cerezay el grano
queda cubierto por una capa de mucilago, una
sustancia viscosa y pegajosa rica en azucares.
Posteriormente, se lleva a cabo la fermentacion,
cuyo objetivo es permitir que microorganismos
naturales degraden este mucilago, haciéndolo
menos adherente y facilitando su eliminacion. Este
proceso puede demorar entre 12 y 36 horas, como
lo indican (Sanchez-Riano et al., 2024). Durante este
también se producen cambios en la composicidon
del grano que influiran en su perfil sensorial. Una
vez finalizada esta etapa, el café se lava con agua
limpia para retirar completamente los residuos
y, finalmente, se somete a secado, extendiendo
el grano en camas elevadas hasta alcanzar un
contenido de humedad adecuado.

3.3 El procesamiento semihumedo

También conocido como método honey, combina
caracteristicas del método seco y del método
lavado. En este proceso, las cerezas de café son
despulpadas, pero, a diferencia del método
humedo, el grano no se lava completamente, por lo
gue conserva parte del mucilago que permanece
adherido durante el secado. A diferencia del
meétodo lavado, este proceso no incluye una etapa
de fermentacion controlada; en su lugar, los granos
se extienden directamente en terrazas o patios para
su secado. Alli ocurre una fermentacion parcial que

influye en el desarrollo del perfil sensorial del café.
Existen variaciones de este método, como honey
amarillo, rojo y negro, las cuales se diferencian
principalmente por la cantidad de mucilago que
se conserva y las condiciones de secado, lo que
incide directamente en el dulzor, el cuerpo y la
complejidad del café.

Independientemente del método de procesa-
miento utilizado, el café debe someterse a un pro-
ceso de secado hasta alcanzar un contenido de
humedad adecuado, generalmente entreel10% y el
12 %, lo que garantiza su conservacion, estabilidad
y calidad. Durante esta etapa, el control del secado
es fundamental para evitar defectos como la apa-
ricion de hongos o fermentaciones indeseadas.

Alolargo de las etapas de poscosecha, se modifican
compuestos como azucares, aminoacidos y acidos
organicos que actuan como precursores, es decir,
sustancias presentes en el grano que, durante el
tueste, se transforman en compuestos organicos
volatiles responsables del perfil sensorial final.
De esta manera, cada método de procesamiento
no solo condiciona la calidad del café, sino que
determina el potencial aromatico y sensorial que
se desarrollara en la taza.

4. El tueste: donde nace el aroma
del café

Durante el proceso de tostado se generan diferentes
familias de compuestos organicos volatiles (cov),
fundamentales para intensificar el aroma del
café. La exposicion del grano a altas temperaturas
desencadena multiples reacciones quimicas, entre
ellas, la reaccion de Maillard. En este proceso, los
azUucares y aminoacidos presentes en el grano
reaccionan entre si, dando lugar a la formacioén de
numerosos compuestos volatiles (véase la figura 1),
responsables del desarrollo del aroma, el color y el
sabor del café.
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Segun Alcantara et al. (2025), el tueste para el café
se clasifica en tres tipos: claro, medio y oscuro,
los cuales influyen en la acidez, el amargor y
el cuerpo del café, con una estrecha relaciéon
entre tiempo y temperatura de este proceso. De
esta forma, se puede adaptar el perfil sensorial
segun las preferencias del consumidor, pese a
que la eleccion de tueste y la temperatura varian
dependiendo del grano, el perfil deseado y el
método de preparacion. El rango mas utilizado
segun varios estudios en el tueste esta entre

REACCION DE MAILLARD
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180 °C y 250 °C. Durante este proceso de tostién
existen momentos importantes como la deteccién
del «primer crack» (primer estallido), que indica
el momento en el que el grano ha alcanzado un
nivel importante de desarrollo quimico y fisico,
ayudando a decidir cuando detener la tostidon
para alcanzar el perfil deseado. Posteriormente, el
café desarrolla nuevas caracteristicas dentro de su
perfil sensorial, entre ellas la fraganciay el aroma,
términos que suelen confundirse con frecuencia.

DEGRADACION DE STRECKER

v

Aminoacidos se degradan = forman aldehidos
posteriores a reaccion de Maillard.
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Figura 1. Formacion de compuestos orgdnicos voldtiles del café

Fuente: elaboracién propia.
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5. Fragancia vs. aroma del café

Segun Cao et al. (2023), la fragancia hace referencia
al olor caracteristico que se percibe en el café
molido antes de la adicién de agua caliente,
momento en el cual los compuestos volatiles
comienzan a liberarse. Por su parte, el aroma
corresponde a las sensaciones olfativas que se
generan una vez se vierte el agua sobre el café
molido, etapa en la que dichos cov se liberan con
mayor intensidad y complejidad.

6. De lo tradicional a las
tecnologias emergentes

El café presenta una elevada complejidad
sensorial debido a la combinacion de multiples
notas tanto en el aroma como en el sabor, lo que
dificulta su identificacion precisa. Esta dificultad
se incrementa cuando los panelistas no poseen
un entrenamiento adecuado o incluso cuando,

a pesar de su formacidén, pueden presentarse
sesgos y desviaciones asociados a influencias
psicolégicas o fisioldgicas que afectan a la hora de
tomar decisiones durante la cata (Lu et al., 2022).

La nariz electrénica fue diseflada para emular
los sentidos del olfato. Estos dispositivos estan
conformados por conjuntos de sensores de
gas que, junto con sistemas de procesamiento
computacional, permiten identificar y diferenciar
los cov responsables del aroma. A diferencia
de las personas, cuya percepcion puede variar
por factores como el cansancio, la experiencia,
el estado de salud o incluso el entorno, estas
tecnologias ofrecen resultados mas estables
y repetibles. Por esta razdn, se consideran una
alternativa prometedora para complementar los
meétodos tradicionales de evaluacién sensorial.
Algunos de estos sensores de gas o detectores
de cov mas utilizados se observan en la figura 2.

SENSORES DE GAS
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ondas acuisticas

REACCION = SENAL MEDIBLE

Conductores Oxidos
polimeros (CP) metalicos (MOS)
Cambio en Cambio en propiedades
conductividad eléctricas

Figura 2. Sensores de gas transforman sefales
Fuente: elaboracién propia.
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Las senales o reacciones detectadas por los sensores
de gas se convierten en datos que, mediante
sistemas de cOmputo, permiten el reconocimiento
de patronesy facilitan su asociacion con los aromas.
Su precision esta determinada por su sensibilidad,
el procesamiento de los datos y la capacidad de los
algoritmos para distinguir diferentes perfiles de olor
(Chetna et al., 2025). Estas tecnologias, respaldadas
por modelos de aprendizaje automatico, facilitan
la distincidon entre cafés fermentados y naturales,
asi como la identificacion de perfiles sensoriales, el
origen geograficoy el nivel de tueste; sin embargo,
su costo y limitada portabilidad siguen siendo una
restriccion notable.

La eficacia de las tecnologias basadas en la
nariz electrénica ha sido demostrada por
diversos estudios. Por ejemplo, Astuti et al.
(2024) aplicaron aprendizaje profundo junto
con una nariz electrénica para clasificar los
aromas del café segun el nivel de tueste. Los
sensores mostraron una adecuada precision
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en la detecciéon de compuestos volatiles, con
desviaciones estandar inferiores al 20 % y, en
algunos casos, menores al 10 %. El modelo logré
clasificar los perfiles aromaticos con altos niveles
de precisiodn; se alcanzaron valores de 98.2 % en
tuestes claros, 98.4 % en ligeros a medios, 98.8 %
en medios, 97.8 % en medios a oscuros y 95.9 %
en oscuros. Esto evidencia su potencial para
realizar un control preciso del nivel de tostado,
complementando técnicas como la cromatografia
de gases y los paneles sensoriales, que suelen
ser mas costosos y presentar mayor variabilidad.
Por otra parte, Brudzewski et al. (2012) evaluaron
una nariz electrénica diferencial, es decir, un
sistema capaz de comparar muestras frente a un
patréon de referencia, disenada para identificar
irregularidades en café tostado en grano; se
obtuvo una precision del 99.79 %. Este sistema
no solamente permitié detectar adulteraciones,
sino también estimar la proporcidon de granos
distintos al de referencia, lo que resalta su utilidad
en el control de calidad del producto.



Asi las cosas, resulta importante continuar la
exploracion del uso de las nuevas tecnologias
emergentes como complemento del analisis
sensorial humano, especialmente en la toma
de decisiones durante la cata del café. En
particular, el uso de dispositivos como la
nariz electrénica, junto con herramientas de
inteligencia artificial, ayuda a evaluar la calidad
del grano de manera objetiva y precisa. Para
esto, es necesario entrenar el sistema de modo
que pueda aprender a identificar y reconocer
distintos perfiles sensoriales. Esto reduce Ia
subjetividad del analisis humano y representa
una oportunidad para las empresas, ya que
facilita el control de la calidad en tiempo real,
agiliza los procesos, contribuye a mantener
estandares mas uniformes en el producto
final y disminuye la dependencia de paneles
sensoriales humanos, cuyos procesos suelen
ser mas costosos y demorados.

Referencias

1. Alcantara, G. M. R. N., Martins, L. C., Gomes, W. P. C., Dresch,
D., Rocha, E R. P, and Melchert, W. R. (2025). Effect of Roasting
on Chemical Composition of Coftee. Food Chemistry, 477, 143169.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2025.143169

2. Astuti, S. D., Wicaksono, I. R., Soelistiono, S., Permatasari, P. A. D.,
Yaqubi, A. K., Susilo, Y., Putra, C. D., and Syahrom, A. (2024). Elec-
tronic Nose Coupled with Artificial Neural Network for Classifying
of Coftee Roasting Profile. Sensing and Bio-Sensing Research, 43,
100632. https://doi.org/10.1016/j.sbsr.2024.100632

3. Brudzewski, K., Osowski, S., and Dwulit, A. (2012). Recognition
of Coffee Using Differential Electronic Nose. IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, 61(6), 1803-1810. https://doi.
org/10.1109/TIM.2012.2184011

4. Cao, X., Wu, H,, Viejo, C. G., Dunshea, E R., and Suleria, H. A. R.
(2023). Effects of Postharvest Processing on Aroma Formation in
Roasted Coftee: A Review. International Journal of Food Science and
Technology, 58(3), 1007-1027. https://doi.org/10.1111/ijfs.16261

5. Chetna, Suresh, K., Kumari, S., Singh, S. K., Mandal, R. K., and Sin-
gh, A. (2025). Electronic Nose (E-Nose): Principle and Advances
for Seed Quality Assessment. Food Control, 175, 111291. https://doi.
org/10.1016/j.foodcont.2025.111291

6. Lu, L., Hu, Z., Hu, X,, Li, D., and Tian, S. (2022). Electronic Ton-
gue and Electronic Nose for Food Quality and Safety. Food Re-
search International, 162, 112214. https://doi.org/10.1016/j.foo-
dres.2022.112214

7. Sanchez-Riafo, A. M., Vega-Oliveros, C., Ladino-Garzén, W. L.,
Orozco-Blanco, D. A., Bahamoén-Monje, A. F, Gutiérrez-Guzman,
N., and Amorocho-Cruz, C. M. (2024). Effects of Cherries Saniti-
zation Methods and Fermentation Times on Quality Parameters of
Coftee Beans. Heliyon, 10(13), €33508. https://doi.org/10.1016/j.he-
liyon.2024.e33508

8. Shaikh, F,, and Shaikh, I. N. (2023). A Critical Evaluation of the Di-
fference between Organic and Inorganic Compounds. International
Education and Research Journal (IER]), 9(5). https://ierj.in/journal/
index.php/ierj/article/view/2705

9. Worku, M., Astatkie, T., and Boeckx, P. (2022). Effect of Growing
Conditions and Postharvest Processing on Arabica Coffee Bean
Physical Quality Features and Defects. Heliyon, 8(4), e09201. ht-
tps://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e09201

10.Yadav, S., Singh, A., and Kumar, N. (2025). Electronic Panel for
Sensory Assessment of Food: A Review on Technologies Integra-
tion and their Benefits. Journal of Food Science, 90(3). https://doi.
org/10.1111/1750-3841.70128

23



NARIZ

ELECTRONICA:

deteccion del cancer a través del aroma*

Laura Manuela Garcia Garcia'
Marcela Vallejo Valencia?
Cristhian Manuel Duran Acevedo?®
Edilson Delgado Trejos*

'Estudiante de Maestria en Metrologia, Departamento de
Ciencias Aplicadas, Institucién Universitaria IT™m.

2Docente de tiempo completo, Departamento de Electrénica
y Telecomunicaciones, Institucién Universitaria IT™M.

3 Profesor titular, Facultad de Ingenierias y Arquitectura,
Universidad de Pamplona, Pamplona, Colombia.

“Profesor Titular 1, Departamento de Calidad y Produccion,
Instituciéon Universitaria ITM, edilsondelgado@itm.edu.co

*Este articulo se presenta como producto de divulgacién del
proyecto de investigacion financiado por MinCiencas con
cédigo 1121-890-82391 y numero de contrato RC 0803-2022.



()

Respirar es un acto cotidiano, pero también una fuente de S /
informacion sobre lo que ocurre dentro del organismo. Mediante | (

el analisis de compuestos quimicos presentes en el aliento y otras RN,
muestras biologicas, investigadores de la Institucion Universitaria |
iTM y la Universidad de Pamplona exploran el potencial de las

narices electronicas y la inteligencia artificial para detectar senales
asociadas al cancer de forma temprana y no invasiva.

Introduccion

Cada vez que respiramos, liberamos un cédigo
secreto sobre nuestra salud. Aunque para las
personas el aliento puede ser imperceptible
en muchas ocasiones, en realidad transporta
pequefnas moléculas que reflejan lo que esta
ocurriendo en el interior del cuerpo. En otras
palabras, el organismo «habla» todo el tiempo,
solo que no lo hace con palabras, sino a través de
particulas que viajan en el aire.

Durante muchos anos, la deteccion de enferme-
dades ha dependido de métodos como analisis
de sangre, estudios de imagen o incluso de la
capacidad de algunos animales para identificar
olores especificos. Sin embargo, muchos de estos
procedimientos pueden ser invasivos, costosos o
incémodos para los pacientes, por lo que en mu-
chas ocasiones se retrasa la deteccién tempra-
na de enfermedades graves como el cancer. Esta
realidad ha despertado un interés particular en el
campo de la ciencia por buscar alternativas que

sean mMas accesibles, confiables y no invasivas.
En este contexto, surge una idea que, a primera
vista, parece sacada de la ciencia ficcion: utilizar
dispositivos electréonicos capaces de «oler» enfer-
medades. Estas herramientas, conocidas como
narices electronicas, estan disefadas para captar
y analizar componentes quimicos presentes en el
aliento, la orina u otros fluidos corporales, trans-
formandolos en informacion util para la identifi-
cacién de cancer.

Mas que reemplazar los métodos tradicionales,
esta tecnologia busca complementarlos, ofrecien-
do una forma de analisis no invasiva que podria
facilitar la identificaciéon tempranay mejorar la ca-
lidad de vida de los pacientes. A lo largo de este
articulo se explicara, de manera sencilla, cémo
funcionan estas herramientas, qué tipo de infor-
macion analizan y por qué representan una de
las propuestas mas prometedoras de la medicina
moderna.
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El olor y el aroma: dos términos que no son
lo mismo

En el lenguaje cotidiano es comun utilizar las
palabras olor y aroma como si fueran sinénimos.
Sin embargo, desde una perspectiva cientifica,
existe una diferencia relevante entre ambos
conceptos. El aroma corresponde a las sustancias
guimicas gue se encuentran en el aire, mientras
gue el olor es la interpretacidon que hace el cerebro
humano de esas sustancias.

Esta diferencia, aunque muchas veces parezca
sutil, es fundamental para entender el funcio-
namiento de las narices electronicas. Mientras
que los seres humanos perciben olores de mane-
ra subjetiva (lo que para una persona puede ser
agradable para otra puede no serlo), los disposi-
tivos electrénicos trabajan directamente con el
aroma, es decir, con la informacion relacionada
con las concentraciones quimicas.

SRR

Las narices electrdénicas son dispositivos que
emulan el olfato humano utilizando sensores
especializados que reaccionan ante diferentes
compuestos volatiles [1]. Cada sustancia que se les
suministra (orina, saliva, sudor, heces, aliento, etc.)
genera una respuesta particular en estos sensores,
lo que permite construir un patron o «firma» que
pueda ser analizado posteriormente. De esta
manera, se elimina la subjetividad del olfato
humanoy se obtiene un sistema de mediciéon mas
precisoy reproducible.

Gracias a esta capacidad, estos dispositivos han
demostrado ser utiles en la identificacion de
patrones asociados a enfermedades. Por ejemplo,
en estudios relacionados con el cancer de proéstata,
se ha logrado diferenciar con un 100 % de precision
entre muestras de pacientes que padecen la
enfermedad y controles mediante el analisis de
orinay aliento [2].

El lenguaje secreto del cuerpo: cuando las
particulas hablan

El cuerpo humano es un sistema extraordina-
riamente complejo en constante actividad. Aun
cuando una persona esté en reposo, su orga-
nismo continuUa realizando multiples procesos
metabdlicos que generan diferentes sustancias
guimicas. Algunas de estas son liberadas al ex-
terior en forma de gases, conocidas como com-
puestos organicos volatiles (cov).

Los cov se generan como productos de las
actividades biolégicas dentro del cuerpoy pueden
liberarse de la saliva, la orina, el aliento o las heces
[3]. Sucompromiso puede variar dependiendo del
estado de salud de una persona. En este sentido,
pueden considerarse una especie de «huella
guimica» que contiene informacidén sobre lo que
esta ocurriendo en el interior del cuerpo [4].

Cuando una persona esta sana, esa huella
guimica sigue un patron relativamente estable.



Sin embargo, la aparicion de enfermedades,
especialmente aquellas relacionadas con
alteraciones celulares como el cancer, puede
modificar significativamente este patrén. Estos
cambios pueden ser muy sutiles, pero son
suficientes para ser detectados por sensores
especializados.

Este fendmeno abre la posibilidad de utilizar
los cov como biomarcadores, es decir, como
indicadores que permiten identificar la presencia
de una enfermedad. A diferencia de otros métodos
diagndsticos, que requieren procedimientos
invasivos o complejos, el analisis de cov puede
realizarse de manera mas sencillay rapida.

Compuestos
organicos volatiles
(Cov)

La figura 1 muestra, paso a paso, el funciona-
miento de una nariz electrénica para ayudar
a identificar enfermedades como el cancer: el
cuerpo humano libera sustancias llamadas com-
puestos organicos volatiles (cov), que cambian
segun el estado de salud de la persona; estas
sustancias se recogen mediante muestras como
el aliento exhalado, la orina o la saliva; la mues-
tra se analiza con unos sensores especiales que
«huelen» estos compuestos y los convierten en
sefales eléctricas, finalmente, un computador,
apoyado en inteligencia artificial, analiza esas
sefales y busca patrones que permitan identi-
ficar si una persona tiene cancer.

Recoleccion de
muestra

Sensores de gas

Identificacion
de cancer

Analisis de COV

Nariz electronica

Figura 1. Proceso de deteccion de enfermedades mediante narices electrénicas a partir de compuestos orgdnicos

voldtiles (COV)
Fuente: elaboracién propia.
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De los datos a la comprension clinica: el
papel de la inteligencia artificial

Detectar los cov es solo el primer paso en el
proceso. Una vez que los sensores han capturado
la informacidon quimica, se genera una gran
cantidad de datos que, por si solos, no son faciles de
interpretar. Es en este punto donde la inteligencia
artificial (1A) juega un papel fundamental.

Los algoritmos de aprendizaje automatico per-
miten analizar estos datos y encontrar patrones
gue no serian evidentes para el ojo humano. Con
entrenamiento, el sistema aprende a diferenciar
ente perfiles quimicos asociados a personas con
cancery a sujetos que no lo padecen.

En términos sencillos, la IA puede entenderse
como un sistema de reconocimiento de patro-
nes. A partir de multiples ejemplos de datos pre-
viamente clasificados, los modelos se entrenan
para identificar caracteristicas clave que les ayu-
dan a efectuar nuevas clasificaciones de manera
automatica. Esta capacidad resulta muy util en
el contexto del cancer, en el que la deteccién
temprana es crucial. En muchos casos, los cam-
bios en los cov pueden presentarse antes de la
aparicion de sintomas clinicos o de que otros
métodos diagndsticos los detecten. Las narices
electrénicas combinadas con IA, particularmen-
te mediante técnicas de aprendizaje automati-
co y aprendizaje profundo, pueden mejorar la
precisiéon diagnodstica y la robustez del sistema
[5], lo que contribuye en la toma de decisiones
clinicas por parte de los profesionales de la sa-
lud. Estos sistemas tienen la ventaja de mejorar
con el tiempo; a medida que se incorporan mas
datos, los modelos pueden volverse mas preci-
sos y adaptarse a diferentes tipos de pacientes
y condiciones clinicas.

Fuente: Freepik. Licencia libre.



Mas alla del uso de perros detectores: una
alternativa seguray ética

El uso del olfato para identificar enfermedades no
es nuevo. En los Ultimos anos, diversos estudios han
demostrado que algunos animales, especialmente
los perros, son capaces de identificar ciertos tipos
de cancer al oler muestras bioldgicas [6]. Esto
se debe a su gran capacidad olfativa, dado que
poseen millones mas de receptores olfativos que
el ser humano.

Si bien |la capacidad olfativa de los caninos es
innegable, el uso de animales presenta varias
limitaciones. Por una parte, el entrenamiento de
los perros requiere tiempo, recursos y condiciones
especificas y, por otra parte, la precision en la
identificacion de una enfermedad puede variar

El cuerpo «habla» a traves de

dependiendo de factores como el cansancio, el
entorno o incluso el estado emocional del animal.

Ademas, por lo general existe una notable
preocupacion relacionada con el bienestar de los
animales, pues al ser utilizados de forma repetida
para analizar muestras como orina o aliento,
podrian entrar en contacto con bacterias o virus
gue representan un riesgo para su salud.

Las narices electrénicas se presentan como una
alternativa mas segura y facil de usar. A diferencia
de los perros entrenados, estos dispositivos no se
cansan, no se distraen y siempre funcionan de la
misma manera. Asimismo, no necesitan tocar las
muestras, puesto que analizan los olores que estas
liberan en el aire, lo que permite una evaluacién
no invasiva [7]. Esto reduce el riesgo de exposicidon
a bacterias o virus, lo que protege tanto a las
personas como a los animales.

compuestos organicos volatiles que
pueden revelar cambios asociados a
enfermedades como el cancer
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El fin de las pruebas dolorosas: hacia una
medicina mas amable

Uno de los aspectos mas relevantes de las narices
electrdonicas es su potencial para transformar la
experiencia del paciente. En la actualidad, muchos
procedimientos diagndsticos pueden resultar
invasivos, incomodos o incluso dolorosos (como
la colonoscopia), lo que genera ansiedad y, en
algunos casos, rechazo.

Esto representa una problematica muy seria
porque el miedo o laincomodidad pueden llevar
a que los pacientes retrasen o eviten examenes
médicos, lo cual disminuye las probabilidades de
detectar enfermedades en etapas tempranas.

La posibilidad de diagndsticos a partir del
aliento exhalado o la orina representa un cambio
notable en este panorama. Estos métodos son
mas accesibles, lo que facilita su aceptacion por
parte de los pacientes. Ademas, su naturaleza no
invasiva y su portabilidad los hace especialmente
atractivos para uso en entornos clinicos [8].

En poblaciones vulnerables, como adultos mayores
O ninos, este tipo de tecnologia podria tener un
impacto todavia mayor. Al reducir el malestar
fisico y emocional asociado a los examenes
meédicos, se promueve una mayor participacion
en programas de prevencion y seguimiento. Por lo
tanto, las narices electronicas no solo representan
un avance tecnoldgico, sino también un paso
hacia una medicina mas centrada en el bienestar
del paciente.

Ventajas y desafios

A pesar de su gran potencial, las narices
electrénicas enfrentan desafios importantes. Uno
de los principales es la necesidad de estandarizar
los procedimientos de recoleccidn y analisis de
muestras, ya que factores externos pueden influir
en los resultados.
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Adicionalmente, los modelos de inteligencia artificial
requieren ser validados en diferentes contextos
clinicos para garantizar su confiabilidad. Esto implica
adelantar estudios con poblaciones mas amplias y
diversas, lo que requiere tiempo y recursos.

No obstante, las ventajas de esta tecnologia son
evidentes. Su caracter no invasivo, su rapidez y su
potencial para detectar enfermedades en etapas
tempranas la convierten en una herramienta muy
prometedora para el futuro de la medicina.

Logros obtenidos por el im y la Universidad
de Pamplona

Para entender qué tan bien funcionan las narices
electrénicas en la deteccién de enfermedades
como el cancer, en el Laboratorio AMYsoD del ITM se
han analizado datos provistos por la Universidad de
Pamplona que contienen, de manera etiquetada,
colecciones de curvas extraidas mediante dos
narices electronicas ante diferentes tipos de
muestras bioldgicas que incluyen orina, aliento,
sudor y saliva. A partir de la informacién capturada
por los sensores, se aplicaron modelos de IA con
el fin de estratificar a los pacientes como sanos o
enfermos.

Para evaluar el desempeno de estos modelos, se
utilizaron tres indicadores principales respecto
a su desviacion estandar (sd): la exactitud (Acc),
gue muestra qué tan bien clasifica el sistema
en general; la sensibilidad (Se), que indica su
capacidad para detectar correctamente a los
pacientes con la enfermedad; y la especificidad
(Sp), que refleja qué tan bien reconoce a las
personas sanas.



Los resultados obtenidos se resumen en la tabla,
donde se compara el desempeno de dos modelos
ampliamente utilizados: k-vecinos mas cercanos
(k-NN) y Random Forest (RF).

En términos generales, las muestras de orina
evidencian los mejores resultados de clasificacion.
En particular, la primera nariz electrdénica
combinado con el modelo k-NN (k=5) alcanzé una
exactitud superior al 92 %, acompanada de valores
igualmente altos de sensibilidad y especificidad.

m-

Orina

Aliento

Sudor
de axila

Sudor
de espalda

Saliva

Nariz electréonica 1

Nariz electréonica 2

Nariz electréonica 1

Nariz electréonica 2

Nariz electrénica 1

Nariz electrénica 2

Nariz electrénica 1

k-NN (
RF
k-NN (k=3)
RF
k-NN (k=5)
RF
k-NN (k=5)
RF
k-NN (k=3)
RF
k-NN (k=5)
RF
k-NN (k=3)

RF

Esto indica que el modelo no solamente logra
identificar correctamente a la mayoria de los
pacientes con la enfermedad, sino que también
presenta una alta capacidad para reconocer a los
individuos sanos. De manera similar, el modelo
RF aplicado a esta misma muestra presentd un
desempeno muy competitivo, incluso con una
ligera mejora en la especificidad, lo que sugiere
una mayor precision al momento de evitar falsos
positivos.

0,9214 = 0,1025
0,9286 + 0,0981

0,8631 + 0,1270
0,8864 + 0O,1151

0,6667 + 0,1269
0,6935 + 0,1310

0,6401 + 0,1192

0,6849 * 0,1357
0,6433 + 0,1967
0,6819 £ 0,1791

0,5764 * 0,1704
0,5948 * 0,2104
0,5481 = 0,1952

0,5626 + 0,1882

0,9258 * 0,1364
0,9067 * 0,1569

0,8492 + O,1747
0,8683 * 0,1630

0,4747 + 0,2208
0,5907 + 0,2127

0,5777 + 0,193]1

0,5437 + 0,2234
0,6667 + 0,2625
0,7033 + 0,2490
0,4208 = 0,2734
0,5775 £ 0,2907
0,5625 * 0,2829

0,4950 * 0,2768

0,9175 = 0,1525
0,9450 + 0,1308

0,8775 £ 0,1991
0,9075 * 0,1641

0,8162 + 0,1593
0,7731 + 0,1688

0,6871 + 0,1494
0,7943 + 0,1530
0,6225 + 0,2737
0,6650 * 0,260
0,7300 + 0,2363
0,6108 + 0,2756
0,5392 + 0,2812

0,6267 + 0,2510

Tabla 1. Comparacion del desempero de k-NN y RF en diferentes muestras biologicas analizadas con narices

electronicas

Fuente: elaboracion propia.
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En el caso de las muestras de aliento, los resultados
fueron moderados en comparacion con la orina.
Aunque los modelos lograron capturar informacion
relevante, las métricas de desempeno fueron mas
bajas, con valores de exactitud que se ubicaron
aproximadamente entre el 64 %y el 69 %. El modelo
RF mostré un comportamiento mas equilibrado
entre sensibilidad y especificidad, lo que sugiere
una mayor estabilidad frente a la variabilidad de
este tipo de muestra.

Por su parte, las muestras de sudor, tanto de
axila como de espalda, presentaron una mayor
dispersion en los resultados, pues se situaron en
rangos intermedios, lo que indica que, si bien
estas muestras contienen informacién util, su
capacidad para diferenciar entre sanos y enfermos
es mas limitada. Aun asi, se observa nuevamente
que el modelo RF tiende a ofrecer resultados
mMas consistentes, especialmente en términos de
sensibilidad, algo relevante cuando es prioritario
Nno pasar por alto posibles casos positivos.

Finalmente, las muestras de saliva registraron
los valores mas bajos de desempeno entre las
analizadas. Las métricas obtenidas muestran una
menor capacidad de discriminacion, lo que podria
estar asociado a una menor concentracién o
variabilidad de los compuestos quimicos presentes
en este tipo de muestra. Esto sugiere que, al menos
en las condiciones evaluadas, la saliva no es la opcion
mas favorable para este tipo de analisis.

Para concluir, estos resultados identifican dos
aspectos clave. Por un lado, el tipo de muestra
bioldgica influye de manera significativa en el
desempeno de los modelos, y la orina es la que
ofrece las condiciones mas favorables para
la identificacién de patrones asociados a la
enfermedad. Por otro lado, aunque ambos modelos
presentan un buen desempeno, RF tiende a mostrar
una mayor estabilidad en diferentes escenarios,
mientras que k-NN puede alcanzar resultados muy
competitivos cuando se ajusta adecuadamente
el numero de vecinos. Estos hallazgos refuerzan

32

el potencial de las narices electronicas como
herramientas de apoyo en la toma de decisiones
médicas, especialmente cuando se combinan con
técnicas adecuadas de analisis de datos.

Consideraciones finales

El desarrollo de las narices electrénicas repre-
senta mucho mas que un avance tecnoldgico,
dado que es una nueva forma de entender cémo
el cuerpo comunica su estado a través del aroma
de sus propias sustancias. Al permitir el analisis
de reacciones quimicas de manera rapida, sen-
cillay sin procedimientos invasivos, esta tecno-
logia abre la posibilidad de detectar enferme-
dades de una forma mas amable y con mayor
confort para las personas.

Uno de los aspectos mas importantes de este
avance es su potencial para reducir las barreras
de acceso al diagndstico. En muchos lugares del
mundo, especialmente en regiones no interco-
nectadasy vulnerables por sus altas limitaciones
socioecondmicas, contar con pruebas médicas
especializadas puede ser demorado, costoso o
casi imposible. En este sentido, las narices elec-
tronicas podrian convertirse en herramientas
mas disponibles, capaces de apoyar la evalua-
cion clinica en contextos donde hoy no es po-
sible tener equipos complejos o infraestructura
avanzada. Ademas, la integracidén con la IA per-
mite que toda la informacidén recolectada no solo
se almacene, sino que se transforme en conoci-
miento util. Gracias a esto, es posible mejorar la
toma de decisiones médicas, apoyar a los profe-
sionales de la salud y avanzar hacia diagndsticos
mas tempranos y precisos. Sin embargo, como
toda tecnologia en desarrollo, aun existen retos
importantes. Es necesario seguir investigando
sobre su validacién en diferentes poblaciones y
asegurar que los resultados sean confiables en
distintos contextos. La confianza en estos siste-
mas sera fundamental para que puedan integrar-
se de manera efectiva en la practica clinica.



A pesar de estos desafios, el potencial de las
narices electronicas es enorme. Mas alla de
los aspectos técnicos, su mayor valor esta en
la posibilidad de transformar |la experiencia
del paciente, reduciendo el miedo, el dolor y la
incomodidad asociados a muchos examenes
actuales. Esto no solamente mejora la calidad de
vida, sino que también fomenta una mayor cultura
de prevencion.

En definitiva, la idea de que el cuerpo «habla»
a través de su propia quimica deja de ser una
metafora para convertirse en una herramienta
real de diagndstico. La posibilidad de detectar
enfermedades a partir de algo tan cotidiano
como la respiracion no solo redefine la medicina,
sino que acerca el cuidado de la salud a algo mas
simple, cbmodo y accesible. En un futuro cercano,
cuidar la salud podria ser tan natural como respirar.
En este escenario, interpretar a tiempo el «xcédigo
secreto» del cuerpo no sera solo una opcién, sino
la herramienta definitiva para salvar vidas.
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La fabricacién de una proétesis de cadera integra el diseho digital,
la manufactura, el moldeo y la fundicién. A través de esta
practica académica fue posible recorrer, paso
a paso, las etapas necesarias para desarrollar
este dispositivo capaz de devolver movilidad y
mejorar la calidad de vida de los pacientes.

¢Por qué es
relevante?
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Del diseno digital
la pieza final

‘v | ~ Diseiio digital -

'7 El proceso comenzo con el disefo de
la protesis en el software SolidWorks.

1.Se dibujaron figuras en dos dimen-
siones, como circulos y curvas
suaves, que funcionan como un

plano de la pieza.

2.Luego, mediante herramientas digi-

tales, se les dio volumen y profundi-

dad para convertirlas en un modelo

\_ solido en 3D.

)

~ Prototipado -
e o o Impresion en 3D
recision

El modelo se imprimi¢ en acido polilactico
- e \ (PLA).
natumlca Se realizaron 3 impresiones para corregir
Se buscé imitar el cuerpo humano, a partir errores y optimizar el diseno.

de catdlogos médicos reales.

El disefio reprodujo dos componentes
principales:
« Cabeza del fémur: parte redondeada
que permite el movimiento.
« Vastago: seccion alargada que
se une al hueso.
En esta etapa se definieron la forma
general y las caracteristicas necesarias
para la fabricacion de la protesis.

)
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Creacion
" del molde

Molde en silicona /
1. El prototipo se introdujo en un recipiente.
2. Se cubrié completamente con silicona liquida.
3. Se dejo solidificar hasta obtener el molde
flexible con la forma negativa de la pieza.

Ventajas del molde:
- Copia la forma de la pieza.

- Facilita el retiro de la pieza sin dafarla. \
- Esreutilizable.

- /

Molde en cera

A partir del molde de silicona se fabricé una
protesis de cadera en cera que representa la
forma final que tendra la pieza metalica.

~ Sinterizacion -

Molde rigido
1. La pieza en cera se recubrié con yeso.
2. Se sometio a tratamiento térmico.

Resultados:

Eliminacion del agua residual.
Disminucion de la porosidad.
Prevencion de fracturas durante el
vaciado del metal liquido.

o /)

La Tekhné // No. 18
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Formacion
" de la protesis

Fundicion a la cera perdida
El material se calentd en hornos de crisol
hasta alcanzar temperaturas entre 620 °C
y 660 °C (Callister y Rethwisch, 2018).

Procedimiento:
1. Se verti6 el aluminio fundido dentro
del molde.
2. La cera se derritio y salio del molde
por la temperatura.
3. El aluminio ocupd ese espacio y tomd \,
la forma de la prétesis.

¢Donde se llevo a cabo?

En los laboratorios de la Institucion
Universitaria Pascual Bravo. /

~ Etapa final -

Lijado y ajuste
Las piezas obtenidas en aluminio
se lijaron para:

Mejorar los acabados.
Ajustar medidas.
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Mediante medidas antropomeétricas, diseno asistido por
software e impresion 3D, investigadores del Semillero
BiReDi desarrollan protesis parciales de dedo capaces
de adaptarse a distintos tipos de amputacion y a las ‘
caracteristicas especificas de cada paciente, con el

proposito de recuperar funcionalidad y mejorar su

calidad de vida.

téomicas complejas cuya funcionalidad es fun-

damental para la interaccién con el entorno a
partir de la aprehension, el tacto, la motricidad fina
y hasta la comunicacién no verbal, que hacen parte
del desarrollo de las actividades de la vida diaria.
Cuando falta alguna de las estructuras de la mano,
dicha interaccion se afecta ostensiblemente y es
necesario adoptar soluciones para restablecer la
funcidén corporal y las actividades del paciente [1].

I asS Manos son un Conjunto de estructuras ana-

Esta falencia debe ser atendida con dispositivos
como proétesis parciales o totales que reemplazan
tanto la estética como la funcién biomecanica de
la extremidad [2]. Su diseno y fabricacion deben
ser personalizados, desde la elaboracién del mol-
de para captar la anatomia del muiAdny la identi-
ficacion de las caracteristicas individuales de los
pacientes hasta la verificacion del tipo de ampu-

-

4

tacion y el nivel de actividad que determinan los
requisitos especificos de la protesis [3].

En particular, la dificultad en la personalizacién
del diseno aumenta cuando hay ausencia parcial
de los dedos, donde se deben considerar muchos
movimientos articulares simultaneos y palancas
digitales cortas, lo que se traduce —en lo referente
al diseno— en fuerzasy presiones elevadas e into-
lerancia cutanea [4]. Especialmente, el pulgar es
responsable de mas del 40 % de |la funcionalidad
de la mano y permite movimientos de oposicion
para manipular objetos, ejecutar tareas finas y ac-
tividades de precision, mientras que el indice es
responsable de la digitacién, senalizacion y demas
[5]. La pérdida de estos dedos afecta notablemen-
te la autonomia, lo que convierte a su reemplazo
protésico en un reto técnico de alto impacto.
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Aunqgue las protesis de dedos presentan caracte-
risticas propias como el tamano, la anatomiay el
grado de movimientos [6], su proceso de fabrica-
cion comparte las mismas etapas fundamentales
que cualquiera otra, independientemente del nivel
de amputacion. Esto incluye la creacion de moldes
anatdmicos, la digitalizacion mediante escaneo 3D,
el diseno asistido por softwarey la fabricacion me-
diante impresidon 3D u otras técnicas [7].

En el Semillero de Investigacién Biomecanica, Re-
habilitacion y Diseno (BiReDi) iniciamos un pro-
yecto orientado al diseno y fabricacidon de proétesis
para dos casos especificos: una persona con am-
putacion del dedo indice y otra con amputacion
del pulgar. El propdsito principal es desarrollar un
proceso estandarizado de fabricacion de proétesis
para amputaciones de dedo, que pueda escalarse
mediante el uso de medidas antropométricas y
adaptarse a cualquier tipo de amputaciony a las
caracteristicas particulares de cada paciente.

En este sentido, para garantizar un ajuste adecua-
do de la prétesis a la anatomia del usuario, el esca-
lado del dispositivo se realiza a partir de medidas
antropomeétricas simples obtenidas del miembro
contralateral sano. En primer lugar, se determina la
longitud funcional del dedo o del segmento a reem-
plazar, medida desde la articulacion metacarpofa-
langica hasta el extremo distal. Esta longitud sirve
como referencia primaria para aplicar un factor de
escala lineal al modelo tridimensional, preservando
las proporciones geométricas originales del diseno.

Una vez definido el largo objetivo, se incorporan
las dimensiones circunferenciales del usuario para
asegurar la compatibilidad con los puntos de an-
claje. Para esto, se registran los perimetros proxi-
mal y distal del segmento residual, correspon-
dientes a las zonas de contacto donde la prétesis
se apoya o se fija. Estas medidas permiten ajustar
de forma independiente las secciones anulares o
abrazaderas del modelo, modificando su didametro
interno mediante un escalado radial que no altera
la cinematica del mecanismo (véase la figura1).
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«EL. DISENO DE
PROTESIS PARA
AMPUTACIONES

PARCIALES EXIGE
PRECISION
ANATOMICA,
FUNCIONRALIDAD

BIOMECRNICA Y
ROAPTACION
PERSONALIZADA
PARA CRADA
PRACIENTED>.




El procedimiento completo combina
ambos criterios de ajuste:

1. Un escalado global basado en
la longitud contralateral, que
garantiza la correspondencia
morfoldégica con el miembro sano.

2. Un escalado localizado por
perimetros, que adapta los puntos
de contacto a la circunferencia
real del muAdn sin comprometer

la alineacidén ni la transmision de
fuerza del sistema.

De esta manera, el modelo puede personalizarse a cualquier mano o dedo,
conservando la integridad funcional del mecanismo protésico y asegurando
confort, estabilidad y correcta transferencia de movimiento.

Figura 1. Proceso estandarizado para la fabricacién de prétesis para amputaciones de dedo
Fuente: elaboracién propia.
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Los avances en el proyecto muestran un modelo
digital de pulgar e indice, adaptado anatémica-
mente a las caracteristicas del usuario y un aco-
plamiento inicial definido. Asimismo, se establecid
una estructura que otorga movilidad y funcionali-
dad para mejorar la calidad de vida de los pacien-
tes, proyectando un diseno que sea replicable y
escalable.

El proyecto demuestra la viabilidad de emplear
herramientas tanto digitales como tradicionales
para la fabricacion de proétesis parciales de mano.
Esto permitidé a los estudiantes del Semillero
BiReDi aplicar sus conocimientos en disefio y re-
habilitaciéon, con el objetivo de mejorar la calidad
de vida de los pacientes, incluso si estos ya se han
adaptado a la ausencia del miembro.

«MAS ALLA DE LA
ESTETICA, LAS
PROTESIS PARCIALES
DE DEDO BUSCAN
RESTABLECER
FUNCIONES

ESENCIALES COMO LA
PRECISION, EL AGARRE
Y LA OPOSIGION
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Durante mas de dos siglos, las
amalgamas fueron el material
estrella de la odontologia. Hoy,

las bioceramicas transforman ese
panorama con tratamientos mas
seguros, estéticos y capaces de
estimular la regeneracion de tejidos

dentales y o6seos.

a odontologia ha experimentado una profunda
transformacion en las ultimas décadas, pasando de un
enfoque centrado casi exclusivamente en las reparaciones
mecdnicas y estructurales de los tejidos perdidos a una disciplina
orientada a la regeneracion bioldgica activa y funcional [1].
Esta transicion, consolidada durante dos siglos, se inicié con

el dominio de las amalgamas metdlicas y
culminé en el perfeccionamiento de las
biocerdmicas modernas [2].

Tradicionalmente, la prdctica se basaba
en materiales como la amalgama
de plata gracias a sus propiedades
de resistencia y durabilidad, a pesar
de su nula interaccion con el tejido
vivo. En este panorama surgen las
biocerdmicas, consideradas materiales
cerdmicos avanzados, creados para
integrarse con los tejidos bioldgicos,
estimular respuestas regenerativas y,
eventualmente, ser reemplazados por el
cuerpo humano.
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cQué es la

o Py

Es uno de los materiales mas conocidos en la odonto- - Mercurio (Hg): entre el 40 y el 50 %,
logia; durante mas de dos siglos ha sido ampliamente representa la fase liquida que
usado para restauracion debido a su bajo costo, dura- favorece la amalgamacion.

bilidad clinica y a que su técnica de manipulaciéon es
relativamente poco sensible en comparacién con otros
materiales restauradores. Este material consiste en una . : _ :
mezcla de mercurio liquido (50 %) con 50 % de una + Estano (.S,n): mejora la resistencia a
aleacion metalica en polvo compuesta principalmente la corrosion.

por [3]: - Zinc (Zn) actua como desoxidante.

Plata (Ag): contribuye a mejorar la
resistencia mecanica y la dureza.

A pesar de su éxito como material dental, en 1919 la Armada estadounidense solicitdé una evaluacioén
de la normativa que regia el empleo de las amalgamas dentales, debido a las multiples preocupa-
ciones en el campo militar sobre su calidad, seguridad y durabilidad para tratar a ese personal. Este
hecho permitid sentar las bases para el inicio de la investigacidn cientifica de los materiales denta-
les, lo cual motivd a la posterior creacidon de la Asociacion Dental Americana en 1928 [4].

cPor qué
e de las amalgamas en el
campo odontoldégico?

El uso de las amalgamas dentales ha disminuido significativamente debido a desventajas criticas
con respecto a riesgos para la salud humana y efectos nocivos para el medioambiente. Las razones
principales por las que ya no se utilizan (o se estan eliminando) son [4]:
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El mercurio es un metal pesado téxico, lo
cual puede ocasionar una absorcién sis-
témica a través de los pulmones y produ-
cir danos a érganos como el cerebroy los
huesos.

El contenido de mercurio en las amalga-
mas representa un grave peligro ambien-
tal, ademas de su toxicidad por inhalacion
de vapores durante su eliminacion. Esto
motivo el acuerdo global, por medio del
Convenio de Minamata en 2013, para re-
ducir gradualmente su uso.

Se requieren cavidades con retenciones
mecanicas para garantizar su estabilidad,
lo que conlleva la eliminaciéon de mayor
cantidad de tejido dentario sano con el fin
de evitar que la restauracion falle durante
la masticacion.

Su color metalico oscuro contradice las
normas estéticas. Adicionalmente, es
susceptible a sufrir deterioro por corrosion
y galvanismo en el medio bucal [2].

En este contexto surgen alternativas de reemplazo como el desarrollo
de los silicatos en 1940, las resinas acrilicas y las resinas compuestas
en 1962, con la molécula Bis-GMA (Bisphenol A-Glycidyl Methacrylate)
[2]. Sin embargo, el verdadero salto hacia la integraciéon bioldégica se

produjo con la apariciéon de las bioceramicas.
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En la Figura 1 se muestran los biomateriales mas empleados

en medicina, ingenieria de tejidos y odontologia.

Figura 1.
Biomateriales: tipos, composicion y aplicaciones clinicas

Fuente: modificada a partir de [5].




3. El

surgimiento de los

de la

inercia a la interaccion

3.1 Primera generacion:
materiales biolégicamente inertes

Estos aparecen a mediados del siglo xx ante
la necesidad de desarrollar materiales con
alta estabilidad quimica y propiedades me-
canicas adecuadas para aplicaciones bio-
meédicas [1]. Se caracterizan por presentar
una interacciéon minima con los tejidos bio-
|6gicos, lo que permite reducir la respuesta
inmunoldgica del huésped y mejorar la bio-
compatibilidad en aplicaciones clinicas [6].

Entre los materiales dentales bioinertes mas
relevantes esta la aliUmina (AlI203), un com-
puesto caracterizado por su alta dureza y
excelente resistencia a la corrosidon, lo que
fomentd su uso en odontologia, principal-
mente en coronas e implantes; también, el
carbono pirolitico es un biomaterial avanza-
do con excelentes propiedades mecanicas
(similares a las del tejido 6seo), quimicas y de
biocompatibilidad (hemocompatibilidad), lo
qgue ha permitido su aplicacién en implantes
biomédicos de larga duracién como valvulas
cardiacas e implantes en el oido medio [7].

3.2 Segunda generacion:
materiales bioactivos y
reabsorbibles

Hallazgos fundamentales reportados por
Larry Hench a finales de la década de
1960 permitieron introducir el concepto
de bioactividad, al demostrar que algunos
materiales podian interactuar quimica-
mente con tejidos vivos mediante la for-
macion de enlaces directos con el hueso
[1]. Sus aportes marcaron el inicio de la se-
gunda generacion de biomateriales den-
tales que, ademas de reemplazar tejidos,
podian estimular su regeneracion y repa-
racion.

Se destacan:

La hidroxiapatita, Ca,, (PO,). (OH).,,
un compuesto que presenta una alta
similitud quimica con la fase mineral del
hueso y del esmalte dental [6];

Los vidrios bioactivos (Bioglass®
45S5), que liberan iones encargados
de estimular la regeneracion del tejido
6seo mediante la formacién de una
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capa superficial de hidroxiapatita al estar
en contacto con fluidos bioldgicos; y

El fosfato tricalcico (Tcp), un tipo de
biomaterial reabsorbible que puede ser
empleado tanto en el ambito ortopédico
como en el odontoldégico [1].

3.3 Tercera generacion:
regeneracioéon funcional y
nanotecnologia

Actualmente, los biomateriales poseen
propiedades bioactivas y biodegradables
que permiten activar genes especificos
encargados de regenerar el tejido vivo
[6]. De esta manera, la introduccién de
nanobioceramicas garantiza superficies
de alta energia superficial y rugosidad
a escala nanomeétrica, lo cual facilita la
adsorcion de proteinas y la produccién de
células osteogénicas [1].

En la Figura 2 se presenta una clasificaciéon
de los nanobioceramicos en tres categorias
principales: bioinertes (como Al,Oz y ZrO,),
caracterizados por su alta estabilidad
quimicay resistencia mecanica; bioactivos
(fosfatos de calcio y biovidrios), capaces
de interactuar con el tejido bioldégico y
favorecer la formacidén de hidroxiapatita; y
bioabsorbibles (como el fosfato tricalcico),
que se degradan progresivamente y son
reemplazados por tejido éseo.

52

Asimismo, se ilustra su papel en la
cicatrizacion oOsea, desde la aplicacion
en defectos hasta |la regeneracion e
integracion del nuevo tejido, asi como
sus principales aplicaciones en implantes,
cementos, andamios e injertos 6seos. En
conjunto, estos materiales destacan por su
biocompatibilidad, capacidad de promover
la regeneracion tisular y su potencial en
aplicaciones odontoldgicas y ortopédica.

«La odontologia
regenerativa combina
biomateriales,
nanotecnologia y
manufactura digital
para desarrollar
tratamientos mas
precisos».
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Figura 2.
Nanobioceramicos: clasificacion, funcion y
aplicaciones en la regeneracion osea

Fuente: modificada con IA a partir de [8].
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Yy por que?

Son aquellas que poseen excelentes
propiedades bioinertes, bioactivas,
reabsorbibles y mecanicas, tales como:

4.. Zirconia (ZrO2)

Es un compuesto que posee una elevada
resistencia a la fractura por lo que ha sido
comunmente llamado «el acero ceramicon.

posee una estética superior
muy similar a la del diente natural [1], es
altamente biocompatible, tiene buen
comportamiento frente a la corrosién y no
libera iones metalicos [1]. Aplicaciones: ha
sido empleado principalmente en coronas de
recubrimiento total y en pilares de implantes.
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cCuales son las
® bioceramicas
en odontologia

4.2. Silicatos de calcio (Agregado de
Trioxido Mineral MTA y biodentine)

Se trata de cementos bioceramicos gracias
a su capacidad de interactuar con tejidos
vivos. Estos materiales representan uno
de los avances mas significativos en
endodoncia regenerativa, debido a que su
caracter hidrofilico y capacidad de fraguar
en presencia de humedad son una ventaja
primordial en condiciones clinicas donde el
control de la humedad es restringido.

destacan por su alta
bioactividad, puesto que, al ser hidratados
con fluidos bioldgicos, liberan iones de
calcio, lo cual favorece la creaciéon de un
ambiente alcalino y, por consiguiente, la
formacion de hidroxiapatita en la interfase
material-dentina [1].

Su pH alcalino confiere propiedades
antibacterianas y la formacion de tejidos
duros [7]. Aplicaciones: empleados en
recubrimiento pulpar directo, reparacion
de perforaciones radiculares y obturaciéon
retrodgrada en cirugia endoddntica, entre
otras.



4.3. Hidroxiapatita (HA)

Es un material bioactivo con una composicion
qguimica igual a la de la fase mineral de los
dientes y del hueso humano [1]. Por qué se
usan: por su excepcional capacidad de unirse
directamente con tejidos 6seos sin inducir
respuestas inmunoldgicas adversas, lo que
favorece |la biocompatibilidad y mejora la
integracion de otros materiales como los
elementos implantables [7].

se emplea como recubrimiento
de implantes de titanio para promover la
oseointegracion, también como relleno
de defectos 6seos y en la fabricacién de
andamios en el campo de la ingenieria de
tejidos [7].

4.4, Vidrios bioactivos (bioglass)

Estos materiales fueron desarrollados
inicialmente por Larry Hench y se caracterizan
por su excelente capacidad de enlazarse tanto
con tejidos 6éseos como blandos [9].

liberan iones bioactivos
encargados de fomentar la actividad celular
y la regeneracion tisular. Aplicaciones: con
frecuencia se emplean en injertos 6seos, en
el tratamiento de defectos periodontales
y en restauraciones dentales, con el fin de
promover la remineralizacion [1].

4.5. Fosfato tricalcico (TPC)

Es un biomaterial con excelentes propiedades
de biocompatibilidad, osteoconductividad
y biodegradacion controlada, por lo que se
utiliza ampliamente en odontologia para la
regeneracion osea [10].

porque puede degradarse
de manera progresiva en el organismo,
liberando calcio y fosfato, lo que garantiza
la mineralizacién y la formacién de nuevo
tejido 6seo [10]. Aplicaciones: se emplea en
el tratamiento de defectos periodontales
intradseos [10], como sustituto de injertos
6seos y en la fabricacion de andamios para
ingenieria de tejidos duros [1].

4.6. Ceramicas vitreas (disilicato
de litio y porcelanas)

Son biomateriales ampliamente usados en
odontologia restauradora por su excelente
biocompatibilidad y resistencia mecanica, asi
como su alto valor estético.

preproducen con gran
fidelidad la apariencia natural del diente,
garantizan un control estricto de Ia
translucidez y del color; ademas, pueden
fabricarse mediante caD (Disefio Asistido por
Computador cAM (Manufactura Asistida por
Computadora). Aplicaciones: carillas, coronas,
incrustaciones.
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de las
° frente a
las amalgamas como
materiales dentales

Las bioceramicas se han convertido en una de las alternativas mas
prometedoras frente a los multiples problemas que conllevaba el
uso de las amalgamas en odontologia. En este sentido, se presentan
como un avance fundamental en el cambio de un enfoque basado
exclusivamente en la reparacién mecanica a una odontologia dirigida
a la regeneracion bioldgica de los tejidos.

A continuacion, se enumeran algunas de las ventajas que presentan
las bioceramicas dentales respecto a las amalgamas.

La Figura 3 presenta las bioceramicas mas empleadas en odontologia,
incluyendo zirconia, silicatos de calcio (MTA y biodentine),
hidroxiapatita, vidrios bioactivos, fosfato tricalcico y ceramicas vitreas.
Se describen sus fundamentos de uso en funcién de propiedades
como biocompatibilidad, bioactividad, osteoconduccién, estabilidad
qguimica y estética.

Asimismo, se ilustran sus aplicaciones clinicas en restauraciones,
recubrimientos pulpares, injertos 6seos y rehabilitacién dental.

Finalmente, se destacan sus ventajas en relacidn con materiales tradi-
cionales como las amalgamas, entre ellas la mayor biocompatibilidad,
capacidad de promover la regeneracion tisular, mejor adhesion, pro-
piedades antibacterianas y mayor desempeno clinico a largo plazo.
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Figura 3.
Bioceramicas dentales: clasificacion, usos y
beneficios frente a amalgamas

Fuente: modificada con IA a partir de [11].




5.1 Preservacion de la estructura dental
(adhesion vs. retencion mecanica)

5.2 Regeneracion funcional y
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5.1.1 Union adhesiva al
tejido dentario.

5.1.2 Odontologia
poco invasiva.

bioactividad

5.2.1 Interaccion con
tejidos vivos.

Las bioceramicas permiten un sellado
o adhesién mediante mecanismos
gquimicos o micromecanicos, mientras
que las amalgamas no establecen enlaces
con el diente; ademas, requieren de
cavidades mas grandes, lo cual sacrifica
tejido sano, para poder colocar los
sistemas de retencidon mecanica [12].

Gracias a su capacidad de adhesion,
las preparaciones cavitarias son mas
pequenas; de esta manera se conserva el
tejido sano.

Las bioceramicas poseen capacidades
bioactivas, mientras que las amalgamas
solo se limitan a rellenar cavidades.
Por tanto, las bioceramicas tienen la
capacidad de interactuar con el entorno
biolégico con el fin de favorecer la
formacion de dentina reparadora y
regeneracion osea.



52 2 Sellado biolégico Existen materiales capaces de generar
garantizado capas superficiales de hidroxiapatita

cuando estan en contacto con fluidos
biolégicos tales como el MTA (agregado
trioxido mineral) y el biodentine. Estas
capas crean un sellado hermético que
garantiza la reduccién de posibles
infiltraciones bacterianas [1].

5.3 Compatibilidad biologica y
cuidado ambiental

Las bioceramicas empleadas en

5.3.1 Cero mercurio. odontologia no contienen mercurio, a
diferencia de las amalgamas dentales
gue poseen este metal pesado y téxico
en aproximadamente un 50 % de su
composicion [12].

El empleo de las bioceramicas en

5. 3.2 Cuidado odontologia cumple con las directrices
ambiental. establecidas por el Convenio de Minamata,
encaminado a disminuir paulatinamente

el uso de amalgamas dentales para

fomentar el cuidado del medioambiente.
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5.4 Avanzadag estética

5.4.1 Apariencia idéntica
al diente natural.

5.4.2 Alta duracion
del color

Las bioceramicas zirconia y disilicato
de litio copian con gran precision
caracteristicas opticas de los dientes
naturales, tales como: color, traslucidez
y textura, alcanzando reparaciones y
restauraciones de avanzada estética [1].

Las bioceramicas mantienen su color
durante largos periodos, mientras que
las amalgamas tienden a mancharse
con el paso del tiempo o a producir
pigmentacién en los tejidos dentales
circundantes debido a su corrosion.

5.5 Propiedades térmicas y eléctricas

5.5.1 Conductividad
térmica muy baja
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Las bioceramicas son aislantes térmicos,
lo que ayuda a proteger la pulpa
dental, mientras que las amalgamas,
al ser aleaciones metalicas, tienen alta
conductividad térmica, lo que facilita
la transmision del calor y puede causar
sensibilidad dental [12].



5.5.2 Cero galvanismos
orales

Las bioceramicas evitan la producciéon
de corrientes galvanicas cuando hacen
contacto con otros metales presentes en
la cavidad bucal, algo que si puede ocurrir
con las amalgamas.

5.6 Personalizacion mediante tecnologias
de manufactura avanzada

5.6.1 Alta precision
digital (cAbD/cAaM)

Muchas restauraciones y reemplazos de
dientes pueden fabricarse con bioceramicas
mediante sistemas de manufactura
avanzada asistida por computadora como
CAD/CAM o impresion 3D. Estas técnicas
ofrecen alta precision, ajuste milimétrico y
adaptabilidad a la anatomia especifica de
cada paciente [7].
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