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Comentario Nthe

El 13° Encuentro de Jovenes Investigadores e Investigadoras que tiene como finalidad identificar
jovenes talentos a través de la presentacion de resultados de proyectos de investigacion que fortalecen
la creatividad y las capacidades de innovacion cientifica en el Estado de Querétaro.

La organizacion corrid a cargo de la Secretaria de Investigacion y Posgrado de la Universidad
Autonoma de Querétaro (UAQ), a cargo del Dr. Manuel Toledano Ayala, con la coordinacion de la M.
en GIC. Karina Villarauz Camargo. Los articulos fueron sometidos a revision de un comité cientifico
y un grupo de jurados quienes dictaminaron a partir de los criterios de originalidad, contribucién al
conocimiento, beneficios de la aplicacion de los resultados, redaccidn, asi como el soporte tedrico y
metodologico. cinco trabajos galardonados que no solo destacan por su rigor metodoldgico, sino por
su pertinencia social, ambiental y tecnoldgica.

El primero de ellos, Resistencia a desinfectantes entre especies de Listeria: un peligro en alimentos
nos recuerda que la ciencia también cumple una funcién de vigilancia y proteccion. Analizar la
resistencia de especies de Listeria frente a desinfectantes habituales en la industria alimentaria tiene
implicaciones directas en la salud publica. En un mundo interconectado, donde los brotes pueden
escalar rapidamente, fortalecer los protocolos de inocuidad es una tarea estratégica.

Analisis comparativo de la sintomatologia depresiva en estudiantes foraneos y locales del area de la
salud aborda una problematica silenciosa pero urgente. En una etapa formativa caracterizada por alta
exigencia académica y presion emocional, distinguir las experiencias de estudiantes que migran para
estudiar frente a quienes permanecen en su entorno de origen aporta evidencia clave para el disefio de
estrategias institucionales de acompafiamiento. La ciencia social y la psicologia, aqui, se convierten
en herramientas de prevencion.

Por su parte, el articulo J-cadineno. un bioactivo natural contra el cancer de mama proyecta la
mirada hacia la bioquimica y la farmacologia. El estudio de compuestos naturales con potencial
antitumoral representa una de las lineas mds prometedoras en la investigaciéon biomédica
contemporanea. Explorar las propiedades del d-cadineno no solo amplia el conocimiento sobre
metabolitos secundarios de origen vegetal, sino que fortalece la apuesta por terapias mas especificas
y, eventualmente, menos invasivas.

En la misma linea de bienestar integral, Colaboracion familia-escuela para cuidar la salud mental
adolescente subraya que la innovacion no siempre depende de tecnologia de punta, sino de modelos
de intervencion articulados y basados en evidencia. La propuesta de fortalecer el vinculo entre
hogares y comunidades educativas reconoce que la salud mental es un fendmeno sistémico. En
tiempos donde la ansiedad y la depresion juvenil aumentan, este enfoque colaborativo resulta no solo
pertinente, sino imprescindible.

En el &mbito de la ingenieria de materiales, BoroSim Kinetic: Simulador para predecir la cinética de
crecimiento de borurizacion en aceros destaca por su aporte a la industria avanzada. La modelacion
computacional de procesos termoquimicos permite optimizar tiempos, costos y desempefio
mecanico en sectores estratégicos como el automotriz y aeroespacial, ambos con fuerte presencia en
Querétaro. Este desarrollo confirma que la digitalizacion y la simulacién son pilares de la
manufactura inteligente.




Comentario Nthe

En conjunto, estos cinco trabajos revelan una generacion de investigadoras e investigadores que
entiende la ciencia como un compromiso con su entorno. Desde la remediacion ambiental hasta la
salud publica, pasando por la innovacion industrial y el bienestar psicosocial, las propuestas aqui
reunidas reflejan una vision interdisciplinaria y orientada al impacto.

Expresamos nuestro reconocimiento a quienes hicieron posible la edicion de esta publicacion
dedicadaalos trabajos del “13° Encuentro de Jovenes Investigadores e Investigadoras™.

Ademas, esperamos que las contribuciones de la presente sean de su interés.

Dr. Enrique Rabell Garcia
Director General del Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Querétaro
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Resumen

El intercambio de genes de resistencia a desinfectantes entre
especies no patdgenas de Listeria y L. monocytogenes puede
favorecer la persistencia del patdgeno en ambientes de
procesamiento de alimentos. EI objetivo del estudio fue
determinar la prevalencia de Listeria spp. portadoras de genes
de resistencia a compuestos de amonio cuaternario (QACS)
en una instalacion de hortalizas congeladas y evaluar factores
que influyen en la transferencia de genes entre especies de
Listeria. Se recolectaron 150 muestras ambientales y se busco
la presencia de Listeria spp. mediante métodos
microbioldgicos tradicionales. En los aislados de Listeria
mediante PCR se detectaron los genes gacH y bcrABC
asociados a la resistencia a QACs. La prevalencia de L.
monocytogenes, L. innocua y Listeria spp. fue de 15.3, 2.7 y
24.7 %, respectivamente. Los genes bcrABC (73.9 %) y gacH
(8.7 %) se detectaron en los aislados de L. monocytogenes y
solo el gen bcrABC (50.0 %) en L. innocua. Se prepararon
cultivos mixtos con cepas portadoras (L. innocua) y no
portadoras (L. monocytogenes) del gen bcrABC y se
incubaron en caldo soya tripticasa y extracto de espinaca a 4,
25y 36 °C durante 10 dias. Se observd transferencia del gen
bcrABC en el 7.9 % de las reacciones; el substrato no influyo
en la transferencia, pero si el tipo de cultivo mixto y la
temperatura, siendo més frecuente a 25 °C (4.6 %) y 36 °C
(2.8 %). Los resultados sugieren que la transferencia
horizontal de genes de resistencia a desinfectantes entre
especies de Listeria podria contribuir a la persistencia de la
especie L. monocytogenes patégena al humano en ambientes
de procesamiento de alimentos.

Palabras claves: Listeria, gen bcrABC, resistencia a QACs,
transferencia de genes, desinfectante.

Abstract

The exchange of disinfectant resistance genes between non-
pathogenic Listeria species and L. monocytogenes may
contribute to pathogen persistence in food processing
environments. This study aimed to determine the prevalence
of Listeria spp. carrying quaternary ammonium compounds
(QACs) resistance genes in a frozen vegetable processing
environment and to evaluate factors influencing gene transfer
between Listeria species. A total of 150 environmental
samples were collected, and Listeria spp. were detected using
traditional microbiological methods. The gacH and bcrABC
genes associated to QACs resistance were identified in
Listeria isolates by PCR. The prevalence rates of L.
monocytogenes, L. innocua, and Listeria spp. were 15.3%,
2.7%, and 24.7%, respectively. The bcrABC (73.9 %) and
gacH (8.7 %) genes were found in and of L. monocytogenes
isolates and only the bcrABC gene (50.0%) in L. innocua
isolates. Mixed cultures were prepared with strains (L.
innocua) carrying and lacking (L. monocytogenes) the
bcrABC gene and incubated in tryptic soy broth and spinach
extract at 4, 25, and 36 °C for 10 days. Transfer of the
bcrABC gene occurred in 7.9% of reactions; substrates did
not affect the transference, but significant differences
between mixed cultures and incubation temperatures were
observed, being most frequent at 25 °C (4.6 %) and 36 °C (2.8
%). These findings suggest that horizontal transfer of
disinfectant resistance genes between Listeria species may
contribute to the persistence of L. monocytogenes the human
pathogenic species in food processing environments.

Keywords: Listeria, bcrABC gene, QACs resistance, gene
transfer, disinfectant.
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1. Introduccién

Entre los principales patdégenos involucrados en
brotes de enfermedad asociados al consumo de
hortalizas congeladas se encuentra Listeria
monocytogenes (FDA, 2025). Esta bacteria pertenece
al género Listeria y se considera la Unica especie
patogena para los humanos. El género Listeria incluye
28 especies no patégenas que colonizan
frecuentemente los ambientes de produccion de
alimentos, se tolera su presencia y se usa como
microorganismo indicador e indice de la presencia de
L. monocytogenes (Finn et al., 2023).

La resistencia a desinfectantes como los compuestos
de amonio cuaternario (QACSs) es un factor que puede
contribuir a la persistencia de L. monocytogenes en
entornos de procesamiento de alimentos. Se ha
descrito la posibilidad de intercambio de genes de
resistencia a QACs entre especies de Listeria spp., lo
que podria favorecer la persistencia de la especie
patdgena en los entornos de procesamiento de
alimentos (Schmitz-Esser et al., 2021). Hasta el
momento, la informacion sobre los mecanismos de
transferencia y expresion de genes de resistencia a
QACs, no esta del todo elucidada. Por lo tanto, es
necesario realizar mas estudios para esclarecer si la
presencia y transferencia de estos genes es
determinante en la resistencia bacteriana a estos
desinfectantes, lo que permitiria un mejor
entendimiento y control de L. monocytogenes en la
industria alimentaria.

2. Antecedentes

El género Listeria comprende un amplio nimero de
especies de las cuales solamente L. monocytogenes es
considerada patdgena para los humanos (Orsi et al.,
2024). Las especies de Listeria pueden ingresar
intermitentemente a los ambientes de produccion de
alimentos a través de materias primas, operadores,
agua, etc. y llegar a colonizar y persistir en superficies
y equipos debido a su capacidad de formar
biopeliculas y resistir condiciones estresantes entre
las que se incluyen los desinfectantes (Belias et al.,
2022).

Los QACs son desinfectantes comunmente usados en
la industria alimentaria contra L. monocytogenes
(Carrascosa et al., 2021). La resistencia de L.
monocytogenes a QACs puede deberse a una
resistencia intrinseca dada por la capacidad natural de
las bacterias de exhibir menor sensibilidad al
desinfectante o una resistencia adquirida generada por
el intercambio de elementos genéticos mdviles como
plasmidos o transposones que contienen genes de
resistencia a estos compuestos. Entre los principales
marcadores genéticos descritos sobresalen los genes
gacH y bcrABC (Boyce et al., 2023).

El gen bcrABC se identifico en el plasmido pLM80,
esta compuesto por un regulador transcripcional de la
familia TetR (bcrA) y dos genes (bcrB y becrC) que
forman parte de la familia de proteinas SMR (sistemas
de eflujo de mdaltiples farmacos dependientes de
protones) (Elhanafi et al., 2010). El gen gacH se
identificd en el transposon Tn 6188 y codifica para la
proteina transportadora QacH que pertenece a la
pequefia familia de proteinas de resistencia a
maltiples farmacos (SMR) (Mdller et al., 2014).
Ambos determinantes confieren resistencia al cloruro
de benzalconio, asi como a otros compuestos a base
de QACs (Mgretrg et al., 2017).

Se ha explorado la transferencia conjugativa del gen
bcrABC en el género Listeria spp. (Korsak et al.,
2019; Schmitz-Esser et al., 2021). Katharios et al.
(2012) reportaron frecuencias de transferencia entre
10 "y 108 del gen bcrABC entre especies de
Listeria en medios sélidos y filtros de membrana. En
nuestro grupo de trabajo, se identifico el gen bcrABC
en especies de L. grayi, L. innocua, L. ivanovii y L.
monocytogenes aisladas de un ambiente de
produccién de hortalizas congeladas y se observé la
transferencia de este gen de L. innocua a L.
monocytogenes (ATCC 19115) en biopeliculas en
acero inoxidable, aungque no se expresd
fenotipicamente en las cepas receptoras (Vega lturbe,
2022).

Las especies no patdgenas de Listeria se encuentran
frecuentemente en los ambientes de procesamiento de
alimentos en mayor proporcion que L. monocytogenes
y estdn expuestas en gran medida a residuos de
desinfectantes (Bland et al., 2022). Pueden constituir
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un reservorio importante de genes de resistencia a
QACs y favorecer el intercambio genético hacia L.
monocytogenes, de especial preocupacion en la
industria alimentaria.

3. Objetivos
3.1 Objetivo general:

Determinar la prevalencia de cepas de Listeria spp.
portadoras de genes de resistencia a QACs en un
ambiente de produccion de hortalizas congeladas y
evaluar factores que influyen en la transferencia de
genes entre especies del géenero Listeria.

3.2 Objetivos especificos:

1. Determinar la prevalencia y la distribucion de
cepas de Listeria spp. y L. monocytogenes en un
ambiente de produccion de hortalizas congeladas.

2. Detectar la presencia de genes asociados con la
resistencia a QACs en cepas de Listeria spp. y L.
monocytogenes.

3. Evaluar el efecto de la temperatura y substrato en
la probabilidad de transferencia de genes de
resistencia a QACs entre cepas de Listeria spp. y
L. monocytogenes en cultivos mixtos.

4. Materiales y Métodos

4.1 Recoleccion de muestras ambientales

Este estudio se llevo a cabo en colaboracion con una
empresa procesadora de hortalizas congeladas de la
region. Se realizaron tres muestreos longitudinales y
se colectaron 150 muestras del ambiente de
produccién (pisos, coladeras, paredes, bandas,
residuos). El muestreo se realizd con esponjas
estériles (Nasco Whirl-Pak®, USA) previamente
humedecidas en 10 mL de caldo neutralizante
(Dibico®, Meéxico) y se almacenaron en bolsas
estériles en hieleras con geles refrigerantes para su
inmediato andlisis.

4.2 Deteccion de Listeria spp. y L.
monocytogenes

Yarlenis Coello Delgado et al., Nthe, edicion especial, pp. 01 - 09

En las muestras recolectadas se detecto la presencia
de Listeria spp. y L. monocytogenes mediante el
método descrito en el Manual Analitico
Bacterioldgico (BAM, 2022). Se empled el caldo de
enriquecimiento tamponado para Listeria (BLEB,;
Neogen®) y dos medios selectivos, agar Oxford
modificado para Listeria (MOX; Acumedia, USA) y
el agar Rapid L. mono (RLM; Biorad®). Se realiz6 la
confirmacion de las especies de Listeria mediante un
método de PCR-Multiplex descrito por Vega lturbe,
(2022).

4.3 Deteccion de genes de resistencia a

QACs

Se detectd la presencia de genes asociados con la
resistencia a QACs (genes gacH y bcrABC) en las
cepas de Listeria spp. y L. monocytogenes mediante
el ensayo de PCR de punto final descrito por Mgretrg
et al., (2017). Los productos amplificados se
visualizaron mediante electroforesis en gel de agarosa
al 0.9 % teflido con Sybr safe gen DNA stain, la
corrida de los productos amplificados de los genes
gacH y bcrABC se realiz6 a 80 V por 35 min. Las
cepas de Listeria spp. y L. monocytogenes portadoras
de genes de resistencia se conservaron a -70 °C en
caldo soya tripticasa (CST, Dibico®, México) con 10
% de glicerol hasta su posterior uso.

4.4 Evaluacion del efecto de la temperatura
y substrato en la transferencia de genes de
resistencia a QACs en cultivos mixtos de
Listeria spp. y L. monocytogenes

Se prepararon cultivos mixtos de cepas de Listeria
spp. portadoras de genes de resistencia a QACs y L.
monocytogenes no portadoras. A las cepas de L.
monocytogenes no portadoras se le indujo la
resistencia a rifampicina (200 ppm) (Morse et al.,
1999). Viales de 1 mL conteniendo un extracto
vegetal de espinaca y CST se inocularon de forma
individual con 100 pL (1x10® UFC/mL) de cada uno
de los cultivos mixtos, se homogeneizaron y se
incubaron a diferentes temperaturas (4 °C, 25 °Cy 36
°C) por 10 dias. Posterior al tiempo de incubacion, los
cultivos se sembraron mediante extension en
superficie en placas de RLM con rifampicina
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(RLM/R). Se recuperaron todas las colonias que
desarrollaron en las placas de RLM/R vy se busco la
presencia de genes de resistencia a QACs mediante el
método de PCR descrito en el apartado 4.3. La
presencia de los genes en las cepas que antes no eran
portadoras indico que la transferencia tuvo lugar.

4.5 Analisis Estadisticos

Todos los experimentos se realizaron por triplicado
incluyendo tres muestras de cada tratamiento. En los
ensayos de transferencia se utilizd6 un disefio
trifactorial, los factores evaluados fueron cultivo
mixto, temperatura y sustrato y se realiz6 ANOVA 'y
prueba de Tukey. Se utilizd el software RStudio
version 4.2.2.

5. Resultados

Se analizaron 150 muestras procedentes de las areas
de corte y vaciado, escaldado y congelacion y
empaque de la instalacion de procesamiento de
hortalizas congeladas. La prevalencia de L.
monocytogenes, L. innocua y Listeria spp. fue de
15.3, 2.7 y 24.7 % respectivamente (Tabla 1).

Tabla 1. Prevalencia y distribucién de Listeria spp. y L. monocytogenes
en un ambiente de procesamiento de hortalizas congeladas.

TS
Zona N No. de muestras positivas (%)

L. inno L. mono Listeria spp.
Corte y vaciado 34 1(2.9) 0(0.0) 12 (40.0)
Escaldado y 1010) 170172 22(222)
congelacion
Empaque 17 2(11.8) 6 (35.3) 3 (17.6)
Total 150 4(2.7) 23 (15.3) 37 (24.7)

Leyenda: N: numero de muestras; L. inno: L. innocua; L. mono: L.
monocytogenes

La presencia de Listeria spp. fue mayor en las areas

de corte-vaciado y escaldado-congelacion, mientras
gue L. innocua se detecté con menor frecuencia en
todas las areas de procesamiento. L. monocytogenes
se encontro con elevada frecuencia en el area central
de produccion correspondiente a las zonas de
escaldado, congelacion y empaque.

Las especies de Listeria se aislaron en mayor medida
de superficies de no contacto con el alimento en el
ambiente de procesamiento (Figura 1).

35
30
25
20
15
10

0 /|

Listeria spp. L. innocua

Superficie de contacto

m Superficie de no contacto

No. de aislamientos

L. monocytogenes

Figura 1. Distribucién de Listeria en superficies de no contacto y
contacto con el alimento en un ambiente de procesamiento de
hortalizas congeladas.

Con respecto al tipo de muestra, las coladeras, pisos,
paredes y residuos albergaron con mayor frecuencia a
L. monocytogenes (Figura 2).

H Banda
Coladeras
Pisos
Paredes

m Serpentin
Hawaiana

H Residuos

Figura 2. Prevalencia de L. monocytogenes en superficies en un
ambiente de procesamiento de hortalizas congeladas.

Se obtuvieron 23 aislados de L. monocytogenes, 4 de
L. innocua y 37 de otras especies de Listeria. En los
aislamientos de L. monocytogenes se detectaron los
genes bcrABC y gacH en el 739 y 8.7 %,
respectivamente, y se encontrd la presencia de ambos
genes en dos aislados de este patogeno (8.7 %). En
dos aislados de L. innocua se encontrd la presencia del
gen bcrABC y ninguno de los aislados de Listeria spp.
presentaron los genes de resistencia a QACs (Tabla
2).
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Tabla 2. Prevalencia del gen bcrABC y qacH en aislados de Listeria.

: - berABC qacH Ambos

specie genes
% (+/n)!

L. monocytogenes  73.9 (17/23) 8.7 (2/23) 8.7 (2/23)

L. innocua 50.0 (2/4)  0.0(0/4)  0.0(0/4)

Listeria spp. 0.0 (0/37) 0.0 (0/37) 0.0 (0/37)

1El nimero entre paréntesis representa el nimero de aislados donde
se encontrd el gen entre el niumero total de aislados.

Para los ensayos de transferencia se seleccionaron dos
cepas de L. innocua portadoras del gen bcrABC y dos
cepas de L. monocytogenes no portadoras del gen'y se
conformaron cuatro cultivos mixtos (Tabla 3).

Tabla 3. Cultivos mixtos de L. innocua y L. monocytogenes usados en
los ensayos de transferencia del gen bcrABC.

Cultivos L.innocua L. monocytogenes
mixtos donantes receptoras
CM1 LINOO1 LMO021
CM2 LINOO1 LM022
CM3 LINOO3 LMO021
CM4 LINOO3 LM022

Se realizaron en total 216 reacciones de transferencia
en diferentes condiciones de substrato y temperatura
durante 10 dias de incubacion. En la Tabla 4 se
muestra la frecuencia y los porcentajes de
transferencia del gen bcrABC de L. innocua a L.
monocytogenes en las diferentes condiciones.

Tabla 4. Frecuencia de transferencia del gen berABC en cultivos mixtos
de L. innocua portadora y L. monocytogenes no portadora.

Cultivo mixto  Sustrato 42C Te"ggf (r:atura 360C

LINOO1/LMO021 (E:\S/ %% ((%//%))1 88 ngg; 88 ngg;
LINO01/LMO022 E\S/ 88 Eg;g; ggg 8;8; ;;; g;g;
w55 B 1009 111
LINOO3/LMO22 E\S, 88 Eg;g; . ﬁﬁi iy wg;

Leyenda: CS: caldo soya tripticasa; EV: Extracto de espinaca. *: %
(+/n), el numero entre paréntesis representa el nimero de reacciones
donde se encontré transferencia del gen bcrABC gen entre el nimero
total de reacciones de transferencia.
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Se observa transferencia del gen bcrABC en el 7.9 %
(17/216) de las reacciones. Fue indistinta la
transferencia en CST o0 en extracto de espinaca
(p>0.5), mientras que se encontraron diferencias
significativas en los porcentajes de transferencia del
gen bcrABC entre las combinaciones de cepas
donantes (L. innocua) 'y receptoras (L.
monocytogenes) en los cultivos mixtos (p<0.05), asi
como entre la temperatura (p<0.05).

Se observaron mayores porcentajes de transferencia
del gen becrABC a temperaturas de 25 y 36 °C con
porcentajes de 4.6 % (10/216) y 2.8 % (6/216)
respectivamente, mientras que a 4 °C la transferencia
fue casi inexistente (1/216).

6. Discusion

La prevalencia encontrada de L. monocytogenes
coincide con la reportada anteriormente en un estudio
realizado por Oviedo et al. (2012) en este mismo
ambiente de produccién, quienes reportaron
prevalencias de L. monocytogenes de 8.5 % y de
Listeria spp. de 10.0 % en superficies de no contacto.
Estudios mas recientes realizados en EE.UU. y la
Union Europea han reportado prevalencias similares
a los obtenidos en nuestro estudio (Pracser et al.,
2024).

La presencia de Listeria spp. en todas las areas de
produccion y en mayor medida en el area de corte y
vaciado era de esperarse debido la ubicuidad de este
género que se encuentra ampliamente distribuido en
la naturaleza (Kurpas et al., 2018). En este sentido, los
productos vegetales frescos utilizados como materia
prima deben considerarse una fuente probable de
introduccion  de Listeriaa la instalacion de
procesamiento (Magdovitz et al., 2021).

La elevada presencia de L. monocytogenes en el area
central del proceso de produccion (escaldado y
congelacion) evidencia que el patdégeno encontrd un
ambiente propicio para establecerse y persistir en las
superficies de no contacto, lo que podria propiciar la
contaminacion recurrente de los alimentos que ahi se
producen. Los principales factores que pueden
generar un aumento de la contaminacion de L.
monocytogenes a los alimentos en esta etapa de
procesamiento incluyen: las condiciones higiénicas
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del ambiente, la calidad microbioldgica del agua, asi
como las combinaciones de tiempo/temperatura
utilizadas para los procesos de escaldado,
enfriamiento y congelacion (Koutsoumanis et al.,
2020).

L. monocytogenes se ha aislado con mayor frecuencia
de superficies como cintas transportadoras,
congeladores, coladeras, pisos Yy paredes en
instalaciones de procesamiento de alimentos. Su
persistencia en el ambiente de procesamiento se ha
asociado a la presencia de genes que confieren
resistencia a desinfectantes cominmente utilizados,
como los QACs (Belias et al., 2022).

En nuestro estudio, encontramos una elevada
prevalencia del gen bcrABC en los aislados de L.
monocytogenes, lo que es superior a lo reportado por
otros autores. Por ejemplo, Cooper et al. (2021)
detectaron el gen bcrABC en el 41.5 % de 1 279 cepas
de L. monocytogenes aisladas en diversos entornos de
procesamiento de alimentos, mientras que lvanova et
al. (2025) identificaron los genes de resistencia a
QACs en el 25 % de 1,671 aislados provenientes de
distintas regiones geograficas y fuentes de
aislamiento como alimentos y ambientes de
produccion.

Existe mucha heterogeneidad en cuanto a la
distribucion de los genes de resistencia a QACs en
especies de Listeria; no obstante, resulta muy
interesante la elevada proporcion de aislados de L.
monocytogenes portadores del gen bcrABC en
nuestro estudio, lo que podria asociarse a un proceso
de seleccion ambiental por el uso continuo y excesivo
de QACs en el ambiente de produccion (Cheng et al.,
2023). Las cepas portadoras de estos genes se aislaron
fundamentalmente de superficies como coladeras,
pisos y residuos, en las cuales se emplean las mayores
concentraciones del desinfectante QAC que pueden
ascender hasta 1000 ppm segun sus procedimientos
de desinfeccion.

La importancia del hallazgo de cepas de Listeria
portadoras del gen bcrABC radica en la resistencia
que podrian conferirles a desinfectantes QACs en el
ambiente de produccién. El gen bcrABC codifica una
bomba de eflujo activa que reduce la acumulacién

intracelular de QACs, confiriendo tolerancia a
concentraciones  subletales 'y facilitando la
supervivencia de las cepas en ambientes que se
desinfectan continuamente (Schulz et al., 2023). Por
otra parte, el gen bcrABC al estar ubicado en
plasmidos conjugativos podria transferirse con
facilidad entre especies de Listeria, lo que supone
ventajas de sobrevivencia para las cepas receptoras en
los entornos de produccion de alimentos.

La conjugacion se ha reportado como el principal
mecanismo de transferencia del gen bcrABC entre
especies del género Listeria (Dutta et al., 2013). La
conjugacion es un mecanismo de transferencia de
material genético, que requiere el contacto directo
entre bacterias donantes y receptoras, la formacion de
un aparato conjugativo y la posterior adhesion a la
superficie de la bacteria receptora, lo que depende en
gran medida de la densidad de bacterias, su motilidad
y el medio en que ocurre la transferencia
(Goessweiner-Mohr et al., 2015).

La formacion de parejas de apareamiento es un paso
limitante en la conjugacién en medios liquidos debido
a la competencia entre bacterias; pudiera ser esta una
posible explicacion a los pocos eventos de
transferencia observados en nuestros ensayos. Se ha
reportado interaccion inhibitoria entre L. innocuay L.
monocytogenes, lo que puede resultar en una
reduccién de pares de apareamientos y por tanto
menor transferencia del gen bcrABC. En este sentido,
la probabilidad de transferencia del gen bcrABC
dependié notablemente del cultivo mixto, es decir, de
la combinacion de cepas donantes y receptoras, lo que
coincide con lo reportado por Katharios et al. (2012).

Asi  mismo, fue indistinta la frecuencia de
transferencia en CST o en el extracto de espinaca, lo
que puede asociarse a que ambos sustratos
proporcionaron nutrientes que permitieron la
viabilidad y el estado fisiol6gico adecuado de las
cepas donantes y receptoras para que la conjugacion
ocurriera.

La mayor frecuencia de transferencia a 25 °C podria
asociarse a la movilidad flagelar dependiente de
temperatura en L. monocytogenes lo que podria
propiciar un mayor contacto entre las células (Kamp
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et al., 2011). Katharios et al. (2012) encontraron
mayor transferencia del gen bcrABC entre especies
no patogenas de Listeriaa 25 °C que a 37 °C en
ensayos en suspension. La temperatura es un factor
que tiene un importante impacto en la expresion de
genes involucrados en la virulencia y las adaptaciones
ambientales en L. monocytogenes, se ha descrito que
temperaturas de 4 a 25 °C han mejorado los niveles de
transcripcion del gen bcrABC en cepas de L.
monocytogenes, no obstante, ain no se conoce el
mecanismo de expresion de bcrABC dependiente de
temperatura en esta especie (Elhanafi et al., 2010).

Es relevante destacar que las condiciones en las que
se observo transferencia del gen bcrABC son
representativas de situaciones que pueden ocurrir en
el ambiente de procesamiento de alimentos. El
extracto de espinaca que se utiliz6 como substrato,
simula el agua de escaldado de este producto que se
acumula en las coladeras durante el procesamiento de
productos vegetales, superficie en la que L.
monocytogenes es comunmente aislada. Ademas, la
temperatura de 25 °C, a la que se observo la mayor
frecuencia de transferencia, es tipica de ambientes de
procesamiento de alimentos.

Otros factores podrian influir en la transferencia y
diseminacion de plasmidos conjugativos entre
especies de Listeria en ambientes de procesamiento
de alimentos. Se han reportado mayores tasas de
conjugacion en biopeliculas que en cultivos
planctonicos, debido fundamentalmente a que son
microambientes con altas densidades bacterianas y
presentan estructuras como canales y poros que
favorecen el contacto entre las células y la
propagacién de elementos genéticos moviles. La
competencia entre las poblaciones microbianas que
residen en los ambientes de producciéon y el pH
también pueden influir en la frecuencia de
conjugacion, ya que puede afectar la estabilidad de las
proteinas involucradas en los mecanismos de
transferencia génica y en el estado fisioldgico de
cepas donantes y receptoras (Gmeiner et al., 2025).

En conjunto, los resultados de este estudio confirman
la probabilidad de transferencia del gen bcrABC entre
especies del género Listeria en condiciones que
simulan entornos reales de procesamiento de
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alimentos, lo que puede influir en la sobrevivencia del
patbgeno L. monocytogenes en ambientes de
produccién y representa un riesgo significativo en
términos de inocuidad alimentaria.

Futuros estudios deberan enfocarse en determinar el
papel funcional del gen bcrABC en la resistencia a
QACs, en la evaluacién de otras condiciones que
puedan favorecer su diseminacion, asi como su
impacto en la persistencia de L. monocytogenes en
ambientes de produccion de alimentos, conocimiento
esencial para desarrollar estrategias de control mas
efectivas y sostenibles frente a cepas resistentes.

7. Conclusiones

Las coladeras y los pisos de las areas de escaldado y
congelacion se identificaron como los principales
reservorios de L. monocytogenes, lo que indica la
colonizacién y persistencia del patdégeno en las
superficies de no contacto en este ambiente de
produccion.

La distribucion del gen bcrABC en el 73.9 % de los
aislamientos de L. monocytogenes sugiere un proceso
de seleccion por el uso constante de desinfectantes
QAC:s en el ambiente, lo que podria contribuir a la
sobrevivencia del patégeno. La presencia del gen
bcrABC en especies no patdgenas como L. innocua
que frecuentemente cohabitan junto a L.
monocytogenes en los ambientes de produccion de
alimentos, resalta la necesidad de conocer la presencia
y distribucion de genes de resistencia a QACSs en estas
especies no patdgenas de Listeria, ya que podrian
actuar como reservorios genéticos.

La especie L. innocua pudo transferir el gen bcrABC
a L. monocytogenes en suspension, en un extracto
vegetal y en mayor medida a temperaturas de 25y 36
OC. Esto sugiere que la transferencia horizontal de
genes de resistencia entre especies de Listeria no
patdgenas y L. monocytogenes podria ser un
fendmeno relevante en el ambiente de procesamiento
de alimentos.

Estos hallazgos enfatizan la necesidad de continuar
evaluando el uso de Listeria spp. no patégenas como
microorganismos indicadores de L. monocytogenes en
programas de monitoreo ambiental, ya que podrian
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contribuir indirectamente a la persistencia del
patégeno al facilitar la diseminacion de genes de
resistencia. Asimismo, refuerzan la importancia de
incluir la vigilancia molecular de genes de resistencia
a desinfectantes en las estrategias de control de L.
monocytogenes en la industria alimentaria.
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Resumen

Introduccion: La depresion se ha documentado
como uno de los problemas de salud mental méas
frecuentes  en  estudiantes  universitarios,
particularmente en quienes cursan programas del
area de la salud, con prevalencias cercanas a 25—
30% de sintomas depresivos clinicamente
relevantes (Puthran et al., 2016; Rotenstein et al.,
2016). En México, diversos estudios han mostrado
cifras relevantes en estudiantes de medicina
(Martinez-Martinez et al., 2016; Tadeo- Alvarez et
al., 2019), pero existe poca informacion sobre el
papel de ser

foraneo y del tiempo viviendo fuera del hogar.

Objetivo:  Estimar la prevalencia de
sintomatologia depresiva en estudiantes del
area de la salud de una universidad privada
mexicana, comparando estudiantes foraneos y
no foraneos, e identificar diferencias segun el
tiempo de residencia fuera de casa.

Métodos: Estudio transversal analitico en 81
estudiantes de programas del area de la salud.
Se definié como foraneo a quien no residia en
el mismo municipio o ciudad que su familia de
origen al momento de ingresar a la universidad.
La sintomatologia depresiva se evalué mediante
el cuestionario PHQ-9 en su version en espafiol,

utilizando los puntos de corte convencionales para
gravedad (minimo, leve, moderado,
moderadamente grave y grave) (Kroenke et al.,
2001). Se estimaron prevalencias e intervalos de
confianza al 95% (1C95%), y se compararon
proporciones mediante chi cuadrada; se calculd el
riesgo relativo (RR) de presentar sintomatologia
depresiva clinicamente relevante (PHQ-9
> 10).

Resultados: De los 81 estudiantes analizados, 41
fueron foraneos y 40 no foraneos. La prevalencia
de sintomatologia depresiva  clinicamente
relevante fue de 51.2% en foraneos y 45.0% en no
foréneos; la asociacion no fue estadisticamente
significativa (y2=0.11, gl = 1, p = 0.736; RR
= 1.14;1C95% 0.72-1.79). En la distribucion por
categorias de gravedad, los foraneos mostraron
mayor proporcion de sintomas moderados,
mientras que en los no foraneos predominé la
sintomatologia leve. En el subgrupo de estudiantes
foraneos con informacion completa sobre el
tiempo viviendo fuera de casa,

la proporcion de sintomatologia clinicamente
relevante fue mayor en quienes llevaban mas de 24
meses fuera del hogar.

Conclusiones: Aunque no se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre
foraneos y no foraneos, se identificaron tendencias
que sugieren una mayor carga de sintomas
moderados y clinicamente relevantes en estudiantes
que viven fuera de su lugar de origen,
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especialmente en aquellos con mas tiempo de
residencia fuera de casa. Estos hallazgos respaldan
la necesidad de estrategias institucionales de
deteccion temprana y apoyo psicoemocional
dirigidas a estudiantes del area de la salud, con
énfasis en quienes se encuentran en contextos de
movilidad académica.

Palabras Clave: Sintomatologia depresiva, estudiantes no
locales, salud mental, PHQ-9, estudiantes universitarios.

Abstract

Introduccion: Depression is highly prevalent
among university students, particularly in health-
related programs, with pooled estimates around 25—
30% for clinically relevant depressive symptoms
(Puthran et al., 2016; Rotenstein et al., 2016). In
Mexico, several studies have reported relevant
figures in medical students (Martinez- Martinez et
al., 2016; Tadeo-Alvarez et al., 2019), but the role
of being a non- local student and the time living
away from home has been less explored.

Objective: To estimate the prevalence of
depressive symptoms in health sciences students
from a private Mexican university, comparing local
and

non-local students, and to explore differences
according to time living away from home.

Methods:  Cross-sectional  analytical — study
including 81 health sciences students. Non-local
students were defined as those who did not live in
the same municipality or city as their family of
origin when entering university. Depressive
symptoms were assessed with the Spanish version
of the PHQ-9, using standard severity categories
(Kroenke et al.,, 2001). Prevalence and 95%
confidence intervals (95%CI) were calculated,
proportions were compared using chi-square tests
and relative risk (RR) for PHQ-9 > 10 was
estimated.

Results: Of the 81 students, 41 were non-local and
40 local. The prevalence of clinically relevant
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depressive symptoms was 51.2% in non-local
students and 45.0% in local students; this
difference was not statistically significant (y2 =
0.11,df=1,p=0.736; RR = 1.14, 95%Cl 0.72—
1.79). Non-local students showed a higher
proportion of moderate symptoms, whereas mild
symptoms predominated among local students.
Among non-local students, clinically relevant
depressive symptoms were more frequent in those
living away from home for more than 24 months.

Conclusions: Although no statistically significant
differences were found between local and non-
local students, the observed trends suggest a
greater burden of moderate and clinically relevant
depressive symptoms in students living away from
home, particularly those with longer residence
away from their family environment. These
findings support the implementation of early
detection and

psychological support strategies for health sciences
students, with special attention to non-local
students.

Keywords: Depressive symptoms, foreign students, mental
health, PHQ-9, university students

Introduccion

La depresion es uno de los trastornos mentales mas
frecuentes a nivel mundial y se asocia con deterioro
funcional, riesgo de suicidio y disminucion en el
rendimiento académico y laboral (Organizacién
Mundial de la Salud, 2017). La -evidencia
disponible indica que las y los estudiantes
universitarios constituyen un grupo particularmente
vulnerable, con prevalencias elevadas de sintomas
depresivos, ansiedad y estrés académico (Gutiérrez
Rodas et al., 2010; Royal College of Psychiatrists,
2011). En el caso de estudiantes del area de la
salud, la carga académica, el contacto temprano con
el sufrimiento y la enfermedad, asi como entornos
altamente competitivos, incrementan el riesgo de
sintomatologia depresiva (Baldassin et al., 2008;
Romo-Nava et al.,2013).
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Diversas revisiones sistematicas han estimado que
alrededor de una cuarta parte de los estudiantes de
medicina presentan sintomas depresivos o depresion
a lo largo de su formacion (Puthran et al., 2016;
Rotenstein et al.,, 2016). En Mexico se han
documentado prevalencias relevantes en estudiantes
de medicina y de otras carreras del area de la salud,
con asociaciones significativas con el sexo
femenino, el estrés académico y otros factores
psicosociales (Fouilloux Morales et al., 2013;
Martinez-Martinez et al., 2016; Tadeo- Alvarez et
al.,2019).

Un aspecto menos explorado es el impacto de la
movilidad académica interna. Muchos estudiantes se
desplazan a otra ciudad para cursar sus estudios, lo
que implica separacion de la red de apoyo familiar,
adaptacion a un nuevo entorno y, en ocasiones,
dificultades economicas y de vivienda. Estudios
previos han sefialado que los cambios de residencia
y la menor disponibilidad de apoyo social pueden
incrementar el riesgo de sintomas depresivos en
poblacion universitaria (Bayram & Bilgel, 2008;
Gollust et al., 2008). Sin embargo, existe poca
evidencia sobre como influye el hecho de ser
foraneo y, especialmente, el tiempo viviendo fuera
de casa en la sintomatologia depresiva de
estudiantes del &rea de la salud.

En este contexto, el presente estudio tuvo como
objetivo estimar la prevalencia de sintomatologia
depresiva en estudiantes del area de la salud de una
universidad privada mexicana, comparando
estudiantes foraneos y no fordneos, asi como
explorar la relacion entre el tiempo de residencia
fuera del hogar y la presencia de sintomas
depresivos.

Metodologia

Se llevo a cabo un estudio transversal analitico en
estudiantes inscritos en programas del area de la
salud de una universidad privada mexicana. Se
invitO a participar a estudiantes de distintos

semestres de las carreras del area de la salud. Para el
andlisis se incluyeron 81 cuestionarios con
informacion completa en el PHQ-9 y en la variable
de procedencia. De ellos, 41 estudiantes se

clasificaron como foraneos y 40 como no foraneos.
La variable principal de desenlace fue Ila
sintomatologia depresiva medida mediante el
Patient  Health  Questionnaire-9  (PHQ-9),
instrumento ampliamente validado en poblacion
general y en estudiantes universitarios (Kroenke et
al., 2001; Sanchez-Armass Cappello et al., 2016).
Se utilizé la suma total de los nueve reactivos
(rango 0-27) y se clasifico el puntaje en cinco
categorias de gravedad: minimo (0-4), leve (5-
9), moderado

(10-14), moderadamente grave (15-19) y grave
(20-27). Ademas, se definié como sintomatologia
depresiva clinicamente relevante un puntaje PHQ-9
> 10 (Tadeo-Alvarez et al., 2019). La variable de
exposicion principal fue la procedencia. Se
considerd estudiante fordneo a quien no vivia en el
mismo municipio o ciudad en el que residia con su
familia antes de ingresar a la universidad.
Adicionalmente, en el subgrupo de estudiantes
foraneos se registrd el tiempo viviendo fuera de
casa, categorizado en: menos de 6 meses, de 6 a 12
meses, 13-24 meses y mas de 24 meses. También
se incluyd el sexo y el semestre que cursaban como
variables descriptivas. Se realizd un analisis
descriptivo de las caracteristicas de la muestra. La
prevalencia ~de  sintomatologia  depresiva
clinicamente relevante (PHQ-9 > 10) se estim6 por
procedencia, con sus respectivos 1C95%. Para
comparar la frecuencia de sintomatologia depresiva
entre foraneos y no foraneos se utilizo la prueba de
chi cuadrada de Pearson y se calculé el riesgo
relativo (RR) con 1C95%. De forma exploratoria,
en el subgrupo de estudiantes foraneos se evalud la
asociacion entre el tiempo viviendo fuera de casa
y la presencia de sintomatologia depresiva
clinicamente relevante mediante chi cuadrada. El
nivel de significancia estadistica se fijoen p

< 0.05.
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Resultados

De los 120 cuestionarios recibidos, 81 contaban
con informacion completa en el PHQ-9 y en las
variables de procedencia, por lo que fueron
incluidos en el analisis. La muestra se conformo
por 41 estudiantes foraneos y 40 no foraneos.
La prevalencia de sintomatologia depresiva
clinicamente relevante (PHQ-9 > 10) fue de
51.2% en estudiantes foraneos y de 45.0% en
estudiantes no foraneos. La prueba de chi
cuadrada no mostrd diferencias
estadisticamente significativas entre ambos
grupos (x> = 0.11, gl = 1, p = 0.736). El riesgo
relativo fue de 1.14 (IC95% 0.72-1.79), lo que
indica que los estudiantes fordneos tuvieron un
14% mas riesgo de presentar sintomatologia
depresiva  clinicamente relevante  en
comparacion con sus pares no foraneos, aunque
esta diferencia no fue significativa. La Figura 1
muestra la distribucion por categorias de
gravedad del PHQ-9 segun procedencia. En los
estudiantes foraneos (n = 41), la distribucién
por categorias de gravedad fue: minimo 12.2%,
leve 36.6%, moderado 31.7%, moderadamente
grave 14.6% y grave 4.9%. En los estudiantes
no foraneos (n = 40), los porcentajes fueron:
minimo 22.5%, leve 32.5%, moderado 25.0%,
moderadamente grave 12.5% y grave 7.5%.
Aunque la prueba de chi cuadrada para
comparar la distribucién de gravedad entre
foraneos y no foraneos no mostré diferencias
estadisticamente significativas (x> = 1.96, gl =
4, p = 0.744), se observo un

patrén clinicamente relevante: entre los foraneos
predomind la sintomatologia moderada, mientras
que en los no foraneos la categoria mas frecuente
fue laleve.

En el subgrupo de estudiantes foraneos con
informacién completa sobre tiempo de residencia
fuera de casa (n = 59), se observo que la proporcion
de sintomatologia depresiva clinicamente relevante
aument6 conforme incrementaba el tiempo
viviendo lejos del hogar. La prevalencia de PHQ-9
> 10 fue de 0.0% en quienes tenian menos de 6

Carlos Paolo Bombela Segovia et al., Nthe, edicion especial, pp. 10 - 15

meses fuera de casa, 16.7%enel grupode 6 a 12
meses, 33.3% en quienes

tenian entre 13 y 24 meses y 46.3% en aquellos con
mas de 24 meses de residencia fuera del hogar. La
asociacion entre tiempo viviendo fuera de casa y
sintomatologia depresiva clinicamente relevante
fue estadisticamente significativa (y*> = 7.98, gl =3,
p = 0.046). La Figura 2 ilustra la distribucion
porcentual de las categorias de gravedad del PHQ-9
en funcion del tiempo de residencia.

Distribucidn por categorias de gravedad del PHQ-2
Comparacion entre estud iantes faraneos y no foraneos

10 7.5%

el 59 &) Cl} 1l
o & o-¥ 5% ot
e e A A" 2
e L qerat® ca® ¢ e
ol o
‘moﬂxa
Categoriss de gravedad del PHO-9

Figura 1. Distribucion por categorfas de gravedad del PHQ-9 en estudiantes
foraneos y no foraneos.

Distribucién porcentual de sintomatclogia depresiva segin tiempo de residencia fuera de casa

100
] Categeria 0.3
i
pErs
fErs

Porcentaje (%)
#

De b a 12 meses 13-24 meses Mas de 24 meses
Tizmpo vivendo tuers de casa

Figura 2. Distribucion porcentual de sintomatologia depresiva segun tiempo de
residencia fuera de casa.

Discusion y conclusiones

En este estudio se documento una alta prevalencia
de sintomatologia depresiva clinicamente relevante
en estudiantes del area de la salud, tanto foraneos
como no foraneos. Las prevalencias observadas

son superiores a las estimadas en algunas
poblaciones de estudiantes mexicanos (Martinez-
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Martinez et al., 2016; Tadeo- Alvarez et al., 2019) y
se encuentran en el rango superior de lo reportado a
nivel internacional en estudiantes de medicina y
carreras afines (Puthran et al., 2016; Rotenstein et
al., 2016). Estos hallazgos refuerzan la idea de que
la salud mental de los estudiantes del area de la salud
constituye una prioridad para las instituciones
formadoras.

Aunque la comparacion entre estudiantes foraneos y
no foraneos no mostro diferencias estadisticamente
significativas en la prevalencia de sintomatologia
depresiva clinicamente relevante, se identificaron
patrones de interés clinico. En particular, los
estudiantes fordneos presentaron una mayor
proporcién de sintomas moderados, mientras que en
los no foraneos predomind la sintomatologia leve.
Este perfil podria reflejar una carga emocional
adicional asociada a la movilidad académica, la
separacion de la red de apoyo familiar y la
adaptacion a un nuevo entorno, factores descritos
previamente como potenciales estresores en
poblacién universitaria (Bayram & Bilgel, 2008;
Gollust et al., 2008).

El andlisis del tiempo viviendo fuera de casa en el
subgrupo de estudiantes fordneos mostré una
tendencia clara: la prevalencia de sintomas
depresivos clinicamente relevantes  fue
practicamente nula en quienes tenian menos de seis
meses lejos del hogar, pero aumentd
progresivamente hasta alcanzar casi la mitad de los
estudiantes con mas de 24 meses de residencia fuera
de casa. La asociacion observada fue
estadisticamente significativa y sugiere que el
impacto de vivir lejos de la

familia podria acumularse con el tiempo,

posiblemente en interaccién con las demandas
académicas y otros factores contextuales. Este
hallazgo coincide con reportes que sefialan la
importancia de la disponibilidad de apoyo social y
de estrategias de afrontamiento adaptativas para
mitigar el riesgo de depresion en estudiantes
(Bayram & Bilgel, 2008; Gutiérrez Rodas et
al.,, 2010).

Entre las principales limitaciones de este estudio se
encuentran su disefio transversal, que impide
establecer relaciones causales, y el tamafio de la
muestra, que puede limitar la potencia estadistica
para detectar diferencias pequefias entre grupos.
Asimismo, la informacion se obtuvo mediante
autoinforme 'y se circunscribe a una sola
universidad, por lo que los resultados deben
interpretarse con cautela y no pueden generalizarse
de forma automética a otras instituciones o
contextos.

A pesar de estas limitaciones, el estudio aporta
evidencia relevante sobre la salud mental de
estudiantes del &rea de la salud y el posible papel
del ser foraneo y del tiempo viviendo fuera de casa.
Los resultados respaldan la necesidad de que las
universidades desarrollen programas de deteccién
temprana, acompafiamiento  psicolégico 'y
fortalecimiento de redes de apoyo, con especial
atencion a estudiantes que cursan sus estudios lejos
de su lugar de origen y que han acumulado varios
semestres de residencia fuera del hogar. La
implementacion de intervenciones preventivas y de
promocion de la salud mental podria contribuir a
reducir la carga de sintomatologia depresiva y a
favorecer trayectorias académicas mas

saludables.
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Resumen

El cancer de mama es la principal causa de muerte por
neoplasias malignas en mujeres, su subtipo triple negativo
(CMTN) representa uno de los mayores desafios clinicos
por su agresividad, heterogeneidad y falta de blancos
terapéuticos especificos. Este subtipo se caracteriza por
una elevada capacidad invasiva, asociada con la pérdida de
proteinas de adhesion y la sobreexpresion de
metaloproteinasas (MMPs), enzimas clave en la
degradacion de la matriz extracelular que facilitan la
progresion tumoral y la metéstasis. Los tratamientos
actuales suelen ser invasivos y provocan diversos efectos
adversos, lo que impulsa la buasqueda de terapias mas
eficaces y selectivas. En este contexto, los compuestos
bioactivos de origen vegetal se perfilan como una
alternativa terapéutica prometedora antitumoral frente al
CMTN. El objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial
citotoxico del d-cadineno, asi como su interacciéon con
proteinas clave de adhesion e invasion celular.

Mediante andlisis in silico de acoplamiento y dinamica
molecular, se determind una alta afinidad hacia la MMP-2,
con interacciones estables con residuos cataliticos clave y
en un segundo sitio dentro del dominio de la fibronectina
tipo II. Los ensayos in vitro en las lineas MDA-MB-231 y
MCF10-A mostraron que el d-cadineno redujo de manera
concentracion-dependiente la  viabilidad celular y
promovio alteraciones morfologicas asociadas a la pérdida
de la polaridad celular en células tumorales. Estos
hallazgos respaldan al d-cadineno como un bioactivo
natural capaz de inducir citotoxicidad selectiva,
evidenciando su potencial como base para el desarrollo de
terapias innovadoras y menos invasivas contra el CMTN.

Palabras clave: cancer de mama; sesquiterpeno; proteinas de adhesion;
acoplamiento molecular; anticancerigeno; metabolitos secundarios.

Abstract

Breast cancer is the leading cause of death from malignant
neoplasms in women, and its triple-negative subtype
(TNBC) represents one of the greatest clinical challenges
due to its aggressiveness, heterogeneity, and lack of
specific therapeutic targets. This subtype is characterized
by a high invasive capacity, associated with the loss of
adhesion proteins and overexpression of matrix
metalloproteinases (MMPs), enzymes that degrade the
extracellular matrix and promote tumor progression and
metastasis. Current treatments are often invasive and cause
significant adverse effects, driving the search for more
effective and selective therapeutic strategies. In this
context, plant-derived bioactive compounds have emerged
as promising antitumor alternatives against TNBC. This
study aimed to evaluate the cytotoxic potential of o-
cadinene and its interaction with key adhesion and
invasion proteins. In silico molecular docking and
dynamics analyses revealed a high affinity toward MMP-
2, showing stable interactions with catalytic residues and a
secondary binding site located within the fibronectin type
II domain.

In vitro assays using MDA-MB-231 and MCF10-A cell
lines demonstrated that 3-cadinene reduced cell viability in
a concentration-dependent manner and induced
morphological alterations associated with the loss of
polarity in tumor cells. These findings support d-cadinene
as a natural bioactive compound capable of inducing
selective cytotoxicity, highlighting its potential as a
foundation for the development of innovative and less
invasive therapies against TNBC.

Keywords: breast cancer; sesquiterpene; adhesion proteins; molecular
coupling; anticarcinogenic; secondary metabolites.

16 | Revista Nthe, Edicion especial, febrero 2026: pp. 16 - 26, ISSN: 2007-9079


mailto:ireyesv1917@alumno.ipn.mx
mailto:itepalel1900@alumno.ipn.mx
mailto:dperez@ipn.mx
mailto:giriveras@ipn.mx
mailto:cgomezg@ipn.mx

Introduccion

El cancer de mama representa la neoplasia mas
frecuente y la principal causa de muerte oncoldgica en
mujeres a nivel mundial (Coughlin, 2019). En
México, su incidencia continua en aumento,
evidenciando un reto sanitario que demanda enfoques
terapéuticos sistémicos menos invasivos y efectivos
(Zambrano-Terrazas et al., 2024). Dentro de sus
subtipos, el cancer de mama triple negativo (CMTN)
representa uno de los mayores desafios clinicos
debido a su agresividad, heterogeneidad bioldgica y
ausencia de blancos terapéuticos especificos (Waks &
Winer, 2019). Este subtipo carece de expresion de los
receptores hormonales de estrogeno y progesterona,
asi como del receptor HER-2, lo que permite su
elevada capacidad invasiva y metastasica, lo que
contribuye a un mal prondstico y una alta tasa de
recurrencia (Blaszczak et al., 2025). A nivel
molecular, el CMTN presenta alteraciones relevantes
en las proteinas que regulan la adhesion, migracion e
invasion celular. Entre ellas, CD-44, un receptor de
acido hialurénico, que desempefia un papel esencial
en la interaccion célula-matriz extracelular y en la
activacion de rutas de sefializacion asociadas a la
motilidad (Xu et al., 2020). Por otra parte, el aumento
de N-cadherina y del factor de transcripcion ZEB-2
favorecen la transicion epitelio-mesenquimal (EMT),
proceso que impulsa la perdida de cohesion celular y
promueve la migracion (Cao et al., 2019) (Fardi et al.,
2019).

Asimismo, la sobreexpresion de las metaloproteinasas
de matriz (MMP-2 y MM-9) potencian la degradacion
de la matriz extracelular, facilitando la invasion
tumoral y la diseminacion metastasica (Augoff et al.,
2022) (Jiang & Li, 2021).En conjunto, estas
alteraciones confieren al CMTN un fenotipo
altamente agresivo y resistente a las terapias
convencionales, lo que evidencia la importancia de
buscar nuevas estrategias terapéuticas. En este
contexto, los compuestos bioactivos de origen vegetal
han despertado un creciente interés en la investigacion
oncologica debido a su capacidad para modular
procesos celulares clave como la proliferacion, la
apoptosis y la invasion tumoral (Beeby et al., 2020).
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Antecedentes

Los aceites esenciales (AEs) constituyen una fuente
rica en metabolitos secundarios con potencial
terapéutico, entre los que se destacan los
monoterpenos y sesquiterpenos, reconocidos por sus
propiedades citotoxicas y proapoptoticas frente a
diversas lineas celulares tumorales (Kamran et al.,
2022). El aceite esencial (AE) de Decatropis bicolor,
una especie perteneciente a la familia Rutaceae y
utilizada en la medicina tradicional mexicana, ha
demostrado  tener una actividad citotoxica
significativa contra células de cancer de mama
(Estanislao Gémez et al., 2016). Estudios recientes
han reportado que la subfraccion 2.1 del AE de D.
bicolor exhibe una reduccion dependiente de la
concentracion en la viabilidad de la linea celular
MDA-MB-231, acompafiada de alteraciones
morfolégicas compatibles con dafio apoptotico
(Ramirez Celis, 2020). Por otra parte, los analisis
fitoquimicos de la subfraccion 2.1 han identificado
tres metabolitos secundarios (Ramirez Celis, 2020).
Entre ellos, el d-cadineno ha sido identificado como
uno de los componentes mayoritarios responsables de
la actividad citotdxica y antiproliferativa, al inducir la
pérdida de la integridad celular y modificar la
morfologia de las células tumorales sin afectar
significativamente a cé€lulas no tumorales (Reyes-
Vidal et al., 2025).

Objetivo general

Evaluar el potencial terapéutico del 6-cadineno como
agente antitumoral frente al cancer de mama triple
negativo, mediante un enfoque integrado de sus
interacciones moleculares y evaluacion biologica in
Vitro.

Objetivos especificos

Este estudio tuvo como objetivos especificos analizar
mediante un enfoque in silico la interaccion y
estabilidad del o-cadineno con proteinas clave
asociadas a invasion y adhesion celular, incluyendo la
MMP-2, MMP-9, CD-44, ZEB-2 y N-cadherina.
Ademas, de evaluar el efecto in vitro del -cadineno
sobre la linea tumoral MDA-MB-231 y no tumoral
MCF10-A para correlacionar los hallazgos
computacionales con los efectos biologicos, con el
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proposito de proponer un posible mecanismo de
accion del d-cadineno.

Hipotesis
El 0-cadineno muestra un efecto antitumoral selectivo

asociado a la modulacion de proteinas de adhesion e
invasion celular en el cancer de mama triple negativo.

Metodologia

Para evaluar mediante andlisis in silico el
reconocimiento e interaccion del d-cadineno, con
proteinas asociadas a la adhesion (N- cadherina y CD-
44) e invasion celular (MMP-2, MMP-9 y ZEB-2). Se
obtuvo la estructura 2D del d-cadineno en la base de
datos de  moléculas quimicas  PubChem
(https://pubchem.ncbi.nlm.nih.eov/; consultado el 20
de octubre de 2024). Las estructuras cristalograficas
3D de las proteinas CD-44 (PDB: 4XCT), MMP-9
(PDB: 4XCT) y ZEB-2 (PDB: 2DA7) se obtuvieron
del banco de datos de proteinas
(https://www.rcsb.org/; consultado el 9 de noviembre
de 2024). Debido a que no existen estructuras
cristalograficas completas de la MMP-2 y N-
cadherina humanas, se emplearon los modelos
predichos por la base de datos de estructuras proteicas
AlphaFold (AF-DB, EMBL-EBI; CC BY 4.0).

Las secuencias proteicas se obtuvieron de UniProt
(https://www.uniprot.org; consultado el 31 de octubre
de 2024) (MMP-2: P08253; N-cadherina: P19022), y
los modelos tridimensionales correspondientes
(https://alphafold.ebi.ac.uk/entry/P08253 y
https://alphafold.ebi.ac.uk/entry/P19022; consultado
el 31 de octubre de 2024) se descargaron en formato
.pdb para los analisis de acoplamiento molecular. Los
valores de confianza (pLDDT) se obtuvieron
directamente de la base de datos AF-DB. Los
modelos obtenidos se validaron evaluando su calidad
estereoquimica e integridad estructural mediante
herramientas ~ computacionales  especializadas.
PDBsum (version 2024;
http://www.ebi.ac.uk/pdbsum; consultado el 9 de
noviembre de 2024) se empled para generar los
diagramas Ramachandran y analizar los angulos ¢ y
v, verificando la conformacion global de los modelos.

ProSA-web (version 2007,
https://prosa.services.came.sbg.ac.at/prosa.php;
consultado el 10 de noviembre de 2024) permitid
calcular las puntaciones Z, comparadas con
estructuras cristalograficas experimentales para
estimar la calidad general y el perfil energético.
Finalmente, ERRAT (version 6;
https://saves.mbi.ucla.edu/; consultado el 10 de
noviembre de 2024) se utilizd para analizar las
interacciones no enlazadas y los entornos residuales,
confirmando la confiabilidad estructural de los
modelos tridimensionales. Para los estudios por
acoplamiento molecular, previamente se eliminaron
las moléculas de agua, iones, ligandos y cofactores de
las estructuras proteicas utilizando el programa UCSF
Chimera (version 1.10.2) para evitar interferencias
con los sitios activos. Posteriormente, se empled
DockPrep (version 1.17.3) para anadir hidrégenos
polares y reparar cadenas laterales incompletas. Las
cargas de Gasteiger se asignaron mediante MGLTools
(version 1.5.6), y los archivos se convirtieron al
formato. pdbqt para su andlisis. Los estudios por
acoplamiento molecular dirigido y ciego se realizaron
mediante los programas Autodock 4 (version 4.2.6) y
Vina (version 1.1.2). Los complejos proteina-ligando
obtenidos se visualizaron y analizaron utilizando
Discovery Studio 2024 (Dassault Systémes BIOVIA)
y PyMol (version 3.1).

Las simulaciones de dinamica molecular se realizaron
seleccionando la conformacion de union con mayor
afinidad obtenidos por acoplamiento molecular. La
topologia y pardmetros se generaron mediante la
interfaz  de Antechamber Python (ACPYPE)
(https://www.bio2bvyte.be/acpype/; consultado el 20
de diciembre de 2024). Las topologias proteicas se
prepararon en GROMACS (version 2018.4)
utilizando el campo de fuerza AMBER. Los
complejos se solvataron en una caja dodecaédrica con
el modelo de agua TIP3P, manteniendo un margen de
10 A desde los bordes, y se neutralizaron con iones
Na" y CI. Posteriormente, se realizd una
minimizacion de energia de 50 000 pasos, seguida de
etapas de equilibracion bajo condiciones NVT y NPT
durante 100 ps cada uno. Las simulaciones de
produccion se ejecutaron a 300 K y 1 bar durante 120
ns.

18 | Revista Nthe, Edicion especial, febrero 2026: pp. 16 - 26, ISSN: 2007-9079


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/
https://www.rcsb.org/
https://www.uniprot.org/
https://alphafold.ebi.ac.uk/entry/P08253
https://alphafold.ebi.ac.uk/entry/P19022
http://www.ebi.ac.uk/pdbsum
https://prosa.services.came.sbg.ac.at/prosa.php
https://saves.mbi.ucla.edu/
https://www.bio2byte.be/acpype/

La viabilidad celular se determind mediante el ensayo
colorimétrico MTT (Mosmann, 1983). La linea
celular de cancer de mama triple negativo MDA-MB-
231 y la linea celular epitelial mamaria no tumoral
MCF10-A se cultivaron en placas de 96 pozos a una
densidad de 5x10° células/pozo y se incubaron
durante 24 h a 37 °C en una atmosfera himeda con 5
% CO:.. Posteriormente, las células se trataron con o-
cadineno en un rango de concentraciones (0—30 uM)
durante 24, 48 y 72 h. Tras la exposicion, se afiadid
solucion de MTT (0.5 mg/mL) y se incub6 durante 4
h; los cristales de formazan formados se disolvieron
en DMSO vy la absorbancia se midi6 a 570 nm
utilizando un lector de microplacas (BioTek, USA).
La viabilidad se expresd como porcentaje respecto al
control no tratado, y los valores se calcularon
mediante regresion no lineal. Por otra parte, también
se evalud la ICso del 8-cadineno predicha para la linea
celular MDA-MB-231 mediante la plataforma
PaccMan (https://ibm.biz/paccmann-aas, consultada
el 20 de octubre de 2024). Los cambios morfologicos
inducidos por el tratamiento se evaluaron mediante la
técnica de hematoxilina y eosina (H&E) y se
observaron con un microscopio Optico equipado con
un sistema fotografico DP21 (Olympus, Tokio,
Japon).

Se documentaron alteraciones caracteristicas como
pérdida de adherencia, redondeamiento, retraccion
citoplasmatica y presencia de cuerpos apoptoticos en
las células MDA-MB-231, comparadas con la
morfologia epitelial conservada de MCF10-A. El
indice de selectividad (IS) se calculd6 como la razén
entre los valores de ICso obtenidos en MCF10-A y
MDA-MB-231 (Tronina et al., 2023) considerandose
una selectividad significativa cuando IS>1 empleando
la siguiente ecuacion:

_ ICso(MCF10-A)
~ ICso(MDA-MB-231)

(1)

Para investigar si el d-cadineno a 24 h modula el
potencial invasivo de las células de cancer de mama,
se realizd6 un ensayo Transwell utilizando la linea
celular MDA-MB-231. A efectos comparativos, las
células se trataron con concentraciones equivalentes
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al ICso de paclitaxel, quercetina y 5-fluorouracilo (5-
FU) (Reyes-Vidal et al., 2025). Mientras que los
cultivos mantenidos en medio suplementado con un 5
% de suero fetal bovino (SFB) sirvieron como control
positivo. La cuantificacion de la invasion celular
relativa se realizd midiendo la absorbancia del cristal
violeta solubilizado retenido por las células invadidas.

Las imagenes se capturaron con un aumento de 10x
utilizando un microscopio invertido Nikon Eclipse
TS100 equipado con un sistema de imagen digital
Nikon DS-Ul. Ademas, se evalu6 la actividad
enzimatica de la MMP-2 mediante zimografias a las
24 h después del tratamiento. Se consideraron las
bandas correspondientes a la forma activa de la MMP-
2 con respecto al control no tratado. Para el analisis
estadistico los datos se presentan como media + error
estandar de la media (EEM). Todos los experimentos
se realizaron por triplicado. Las diferencias entre
grupos se analizaron mediante ANOVA de una o dos
vias, seguido de la prueba de comparacion multiple de
Tukey. Los andlisis estadisticos se realizaron
utilizando el software GraphPad Prism (version 8).
Los resultados se consideraron estadisticamente
significativos cuando el valor p era <0.05,
representado como p < 0.05, p < 0.01, “p < 0.001 y
p <0.0001.

Resultados

Debido al papel critico de la invasion y la metéstasis
en la progresion del cancer de mama, se seleccionaron
varias proteinas clave como posibles bancos del o-
cadineno. Para ello se consider6 a CD-44, N-
cadherina, MMP-2, MMP-9 y ZEB-2 por sus
funciones complementarias en la invasion tumoral
temprana.
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Figura 1. Validacion estructural del modelo de la proteina MMP-2. (a)
Estructura tridimensional del modelo MMP-2. (b) Grafico de errores de
alineacion previstos para el modelo MMP-2 de AlphaFold. El eje X
representa la alineacion de residuos y el eje Y indica la posicién
esperada de los residuos. (c) Grafico de Ramachandran de la
estructura 3D de MMP-2. Se indican las regiones de angulos ¢/y
preferidos (oscuros), permitidos (claros) y no permitidos (blancos). (d)
Grafico de puntuacién Z. La flecha roja indica la puntuacion Z de la
proteina MMP-2. (e) Perfil energético global basado en la validacién de
ProSA-web. (f) Cuantificacion de errores utilizando ERRAT. Las barras
grises representan residuos sin errores, las barras amarillas indican
residuos con errores en el rango del 95-99 %, y las barras rojas indican
residuos con errores superiores al 99 %.

Los modelos tridimensionales de MMP-2 (Figura la,
b) y N-cadherina (Figura 2a, b), obtenidos de
AlphaFold, mostraron una alta calidad estructural,
con valores de pLDDT superiores a 90 en la mayoria
de los residuos y una proporciéon mayor al 85 % en las
regiones mas favorecidas de los diagramas de
Ramachandran (Figura 1c y Figura 2c).

Finalmente, la cuantificacion de errores utilizando
ERRAT arroj6 un factor de calidad global de 91.4 para
el modelo MMP-2 y de 92.2 para el modelo N-
cadherina (Figura 1f y Figura 2f). Posteriormente, se
realizaron los estudios por acoplamiento molecular,
revelando que el d-cadineno interactia dentro de los
bolsillos cataliticos de la MMP-9, N-cadherina, ZEB-
2 y CD-44. En el caso particular de la MMP-2, los
estudios por acoplamiento molecular mostraron que el

O-cadineno interactia en la region similar a la
colagenasa I, exhibiendo una AGy promedio de -6.3

kcal/mol (Figura 3).
(a) (b)

Residuos alineados.

Puntuscion
—

Ermor de posicién esperado (A)

Posicion de secuencia

Nimero de residuo

Figura 2. Validacion estructural del modelo de la proteina N-cadherina.
(a) Estructura tridimensional del modelo la N-cadherina. (b) Grafico de
errores de alineacién previstos para el modelo la N-cadherina de
AlphaFold. El eje X representa la alineacion de residuos y el eje Y indica
la posicion esperada de los residuos. (c) Grafico de Ramachandran de
la estructura 3D de la N-cadherina. Se indican las regiones de angulos
o/y preferidos (oscuros), permitidos (claros) y no permitidos (blancos).
(d) Grafico de puntuacion Z. La flecha roja indica la puntuacion Z de la
proteina N-cadherina. (e) Perfil energético global basado en la
validacion de ProSA-web. (f) Cuantificacion de errores utilizando
ERRAT. Las barras grises representan residuos sin errores, las barras
amarillas indican residuos con errores en el rango del 95-99 %, y las
barras rojas indican residuos con errores superiores al 99 %.

Por otra, parte el andlisis detallado de las
interacciones intermoleculares indico que el o-
cadineno se ubicd en la hendidura del dominio
catalitico de la regién similar a la colagenasa I,
estableciendo interacciones hidrofobicas con los
residuos Pro 105, Phe 113 y Ala 196 (Figura 3).

Debido a que los sitios de union del d-cadineno en
estas proteinas se desconocian, se empled6 AutoDock
Vina para realizar estudios de acoplamiento molecular
ciego como estrategia complementaria. De manera
interesante, los resultados indicaron que el sitio de
unioén mas favorable para el 6-cadineno se localiz6 en
la MMP-2. Este andlisis confirmé que el metabolito
no solo reconoce el sitio activo previamente descrito
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en la region similar de la colagenasa I de la proteina
MMP-2, sino también reconoce un bolsillo alternativo
dentro del dominio de fibronectina tipo II. En este
sitio adicional (Figura 4a), el 6-cadineno present6 una

AGyp de -7.7 kcal/mol.

MMP-9 CD-44 ZEB-2 Modelo Modelo
PDB: 4XCT PDB:1UUH PDB:2DA7 MMP-2 N-cadherina
z 4 y K
e weE i @ o
e e o cﬁ%} S
Proteina -A((;kt:lsl::‘zla)da Sitio de union
= Tipo de Residuos de
Autodockd Vina enlace aminoacidos
Alguil PRO 105
MMP-2 64 62 g PHE 113
s ALA 196
Alquil LEU 188
MMP-9 -6.4 -6.0 - Alquil VAL223
- Sigma HIS 226
N-CADHERINA -6.3 -56 Alquil VAL 69
ZEB-2 -4.9 -44 Alquil LYS 50
Al TYR 42
CD-44 -4.8 -43 - Alquil TYR 114

Figura 3. Acoplamiento molecular dirigido del &-cadineno con
proteinas humanas implicadas en la adhesion y migracion.

Ademas, se observd que el d-cadineno establecio
interacciones con los residuos Met 282, Tyr314 y
Phe 331, los cuales forman parte del bolsillo
hidrofobico implicado en la unién a componentes de
la matriz extracelular (Figura 4a). Posteriormente se
analiz0 la estabilidad del complejo ciego MMP-2/5-
cadineno (Figura 4b). El &-cadineno exhibio
oscilaciones minimas y méximas de 0.0054 Ay 9.37
A, respectivamente. El complejo se estabiliz6 en los
primeros 6 ns, con una fluctuacion media de 0.61 A.
En conjunto, estos resultados confirman la
formacion de un complejo estable entre 3-cadineno
y MMP-2.
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Figura 4. Estudios in silico del d-cadineno en el dominio de
fibronectina tipo Il de la MMP-2 humana. (a) Acoplamiento molecular
ciego del d-cadineno con la MMP-2 humana. (b) Simulaciones de
dinédmica molecular del complejo MMP-2/3-cadineno.

En cuanto a la evaluacion biologica, el 6-cadineno
se evaluo en las células de cancer de mama triple
negativo (MDA-MB-231) y en células epiteliales no
tumorales (MCF10-A), con el objetivo de
determinar tanto su actividad antitumoral como su
selectividad celular. En este ensayo, el efecto
citotoxico del d-cadineno (0.3-30 uM) se analizo
mediante ensayos de MTT a tiempos de 24, 48y 72
h. Como se muestra en la Figura 5a, el 8-cadineno
redujo progresivamente la viabilidad de las células
MDA-MB-231 de manera dependiente del tiempo.
Tras 24 h de exposicion, el valor de ICso fue de 1.7
+ 0.1 uM; tras 48 h se mantuvo en 1.7 £ 0.1 uM; y
a las 72 h disminuy6 a 0.6 = 0.1 uM, indicando una
potenciacion del efecto citotoxico con la exposicion
prolongada. En comparacion, el Paclitaxel mostrd
un efecto citotoxico significativamente mayor
incluso a bajas concentraciones (0.3 uM) (Figura 5).
No obstante, este farmaco también redujo la
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viabilidad de la linea MCF10-A (Figura 5b). En
contraste, el 8-cadineno mostrd un perfil con mayor
selectividad en la linea MCF10-A presentando
valores mas elevados de ICso (3.2 £ 0.1 uM a 24 h;
22+01uMa48h;1.6+0.1 uM a 72 h).

Ademas, en la linea MDA-MB-231 se observd una
disminucién de la viabilidad entre 1 y 3 uM desde
24 h, consistente con una mayor selectividad hacia
celulas tumorales. Por otra parte, se evalud la ICso
tedrica predicha por la plataforma PaccMann, la
cual estim6 un valor de 3.5 uM para el 3-cadineno
en la linea MDA-MB-231. Para validar esta
prediccion, se realizaron ensayos MTT empleando
dicha concentracién (Figura 5). No obstante, el
tratamiento con 3.5 puM redujo la viabilidad en
76.2% (24 h), 80.5% (48 h) y 80.7% (72 h), valores
muy por debajo del umbral del 50% esperado.
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Figura 5. Efecto del 8-cadineno sobre la viabilidad de las células MDA-
MB-231 y MCF10-A. Las células (a) MDA-MB-231 y (b) MCF10-A se
trataron con DMSO al 0.2 %, paclitaxel al 0.3 uM y concentraciones
crecientes de 0-cadineno (0.3-30 uM) durante 24, 48 y 72 h. Los datos

representan la media £ SEM de n = 3 por grupo. Se realizé un analisis
de varianza (ANOVA) de dos vias, seguido de la prueba de
comparaciones multiples de Tukey. Significacion estadistica; *p<0.05,
*p<0.01, ***p<0.001, ****p<0.0001; ns = no significativo en
comparacion con el control.

Con respecto al indice de selectividad (IS), el 6-
cadineno present6 IS > 1 en los tres tiempos evaluados
(Tabla 1), confirmando una citotoxicidad preferencial
hacia las células MDA-MB-231 en comparacion con
las células no tumorales MCF10-A.

Tabla 1. Valores de ICso e indice selectivo del d-cadineno en células
MDA-MB-231.

24 h 48 h 72 h
Valor de ICsp
1.7+ 0.1 1.7+ 0.1 0.6+ 0.1
(nM)
IS 1.8 1.3 2.7

Para determinar si la reduccion de la viabilidad celular
inducida por el od-cadineno se acompanaba de
alteraciones morfoldgicas, se realizaron tinciones con
hematoxilina y eosina (H&E) y se examinaron las
células bajo microscopia Optica. En condiciones
basales, ambas lineas celulares mostraron una
morfologia tipica y conservada: las MDA-MB-231
(Figura 7) presentaron su fenotipo fusiforme
caracteristico, con células alargadas, pleomorficas y
nucleos irregulares, mientras que las células MCF10-
A (Figura 6) exhibieron una arquitectura epitelial
organizada, con células poligonales y bordes bien
definidos. Por otra parte, se evaluaron los cambios
morfolégicos inducidos por el d-cadineno en cada
linea celular a lo largo de 24, 48 y 72 h. Como se
observa en la Figura 6, en las células MCF10-A tras
el tratamiento con la ICso del 6-cadineno, las células
presentaron retraccion citoplasmatica y ligera pérdida
de definicion en los bordes celulares la integridad
general de su arquitectura epitelial se mantuvo
parcialmente.
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Figura 6. Cambios morfologicos en las células no tumorales. Imagenes
representativas de tincion con hematoxilina y eosina. Células MCF10-
A tratadas con sus respectivas concentraciones ICso de 6-cadineno y
paclitaxel durante 24, 48 y 72 h. Las imagenes se obtuvieron con un
aumento de 10x. Barra de escala = 200 pm.

En contraste, la exposicion con la ICso del 6-cadineno,
las células MDA-MB-231 (Figura 7), desarrollaron
un cambio morfoldégico mantenido hasta las 72 h,
adoptando una morfologia redondeada que reflejo
pérdida de adhesion, contraccion celular y
desorganizacion del citoesqueleto asociado a la
citotoxicidad del compuesto. En cuanto a las células
tratadas inicamente con el vehiculo (DMSO 0.2%)
mostraron una morfologia conservada en ambas
lineas, caracterizada por el crecimiento en monocapa,
contornos celulares bien definidos y ausencia de
retraccion citoplasmatica, perdida de polaridad o
redondeo celular. En contraste, el tratamiento con
Paclitaxel ocasion6 alteraciones morfologicas
evidentes, observando que las células MDA-MB-231
(Figura 7) adoptaron una morfologia redondeada,
indicativa de desorganizacion del citoesqueleto y
muerte celular, mientras que las células MCF10-A
(Figura 6) mostraron retraccion citoplasmatica y
pérdida de su arquitectura epitelial caracteristica.

'y

Figura 7. Cambios morfolégicos en las células tumorales. Imagenes
representativas de tincion con hematoxilina y eosina. Células MDA-MB-
231 tratadas con sus respectivas concentraciones ICso de d-cadineno
y paclitaxel durante 24, 48 y 72 h. Las imagenes se obtuvieron con un
aumento de 10x. Barra de escala = 200 um.

Debido a que los estudios in silico revelaron una
afinidad notable del 6-cadineno hacia regiones
funcionales de la MMP-2, resultaba fundamental
determinar si esta interaccion se traducia en un efecto
funcional sobre la actividad enzimatica.

Para ello, se realizaron ensayos de invasion por
Transwell. Como se observa en la figura 8a, tanto el
o-cadineno como la  Quercetina  redujeron
significativamente la invasion celular tras 24 h de
incubacidn en comparacion con el control no tratado
(p <0.05). En contraste, el Paclitaxel (p = 0.1378) y
el 5-fluorouracil (5-FU) (p = 0.0578) no produjeron
cambios estadisticamente significativos en este punto
temporal. Ademas, se evalud la actividad enzimatica
de MMP-2 mediante zimografia a las 24 h
postratamiento.
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Figura 8. El 6-cadineno disminuye la invasion y la actividad de la MMP-
2 en las células MDA-MB-231. (a) Imagenes representativas de los
ensayos de invasion Transwell en la linea celular MDA-MB-231 tratada
con las concentraciones |Cso del compuesto d-cadineno, paclitaxel, 5-
FU y quercetina durante 24 h. Los datos se presentan como media +
SEM (n = 3 por grupo). El andlisis estadistico se realizd mediante un
analisis de varianza (ANOVA) de una via seguido de la prueba de
Tukey. p < 0,05 (*); ns = no significativo, en comparacion con el control.
(b) Actividad de la proteasa MMP-2. Las células MDA-MB-231 se
trataron con concentraciones ICso de &-cadineno durante 24 h.
Imagenes representativas de zimografias que muestran la actividad de
la MMP-2. Abreviaturas: MPM, marcador de peso molecular; C, control;
P, paclitaxel; 5-FU, 5-fluorouracilo; Q, quercetina; 8, d-cadineno.

Las bandas correspondientes a la forma activa de
MMP-2. Como se observa en la figura 8b, el
paclitaxel y el 5-FU produjeron una reduccion en la
actividad de MMP-2. Por el contrario, la quercetina
no alter6 de forma apreciable la actividad
gelatinolitica relativa de MMP-2. Notablemente, el 6-
cadineno indujo una disminucion en la actividad de
MMP-2, correlacionando con la reduccion observada
en el namero de células invasoras.

Discusion y conclusion

El cancer de mama continua siendo el tumor maligno
mas frecuente entre las mujeres a nivel mundial
(Coughlin, 2019). Siendo los subtipo triples negativo
una de las principales causas de mortalidad
oncoldgica. A pesar de los avances en terapias
dirigidas y combinaciones farmacologicas, los
tratamientos actuales son invasivos y no selectivos, lo
que conlleva efectos adversos significativos y

resistencia  terapéutica en etapas avanzadas
(Btaszczak et al., 2025). En este contexto, los AEs y
sus metabolitos secundarios han emergido como una
fuente valiosa de compuestos bioactivos con potencial
farmacologico (Kamran et al., 2022). En afios
recientes, multiples investigaciones han demostrado
que los terpenoides, poseen un notable potencial
terapéutico tanto en la prevencion, como en el
tratamiento del cancer de mama, actuando sobre vias
de sefializacion clave asociadas a la proliferacion,
apoptosis e invasion tumoral (Beeby et al., 2020).
Dentro de este grupo, el d-cadineno ha despertado
particular interés por sus propiedades
anticancerigenas emergentes, aunque sus mecanismos
moleculares de accion permanecen insuficientemente
caracterizados.

En este estudio, exploramos el papel del 6-cadineno
como un posible modulador dual de los procesos de
adhesion y degradacion de matriz extracelular,
integrando analisis in silico y ensayos bioldgicos en
lineas celulares de cancer de mama MDA-MB-231 y
epiteliales no tumorales MCF10-A. Los resultados
obtenidos mediante las herramientas de validacion
estructural confirmaron que los modelos generados de
MMP-2 y N-cadherina presentaron una alta calidad
estereoquimica y energética, adecuados para su uso en
estudios de acoplamiento molecular (Reyes-Vidal et
al., 2025). En particular, el andlisis de los modelos
reveld que el o-cadineno interactia con residuos
hidrofobicos como Pro 105, Phe 113 y Ala 196,
residuos que contribuyen a la formacion del bolsillo
hidrofébico S1' y a otras caracteristicas estructurales
de la hendidura catalitica.

Este bolsillo constituye un elemento fundamental en
la determinacion de la especificidad del sustrato en
MMP-2, modulando su capacidad para reconocer
péptidos o inhibidores selectivos (Almutairi et al.,
2023). En la regién catalitica, se coordina
directamente el ion Zn>" esencial para la actividad
enzimatica de la MMP-2. El d-cadineno al formar
interacciones hidrofobicas con residuos criticos del
bolsillo S1° localizados en la cavidad -catalitica
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sugiere que el d-cadineno podria bloquear el acceso
del sustrato al centro catalitico de Zn?*, interfiriendo
con la actividad proteolitica de la MMP-2 y, por tanto,
con los procesos de degradacion de matriz
extracelular asociados a la invasion tumoral. Ademas
del sitio catalitico, los estudios por acoplamiento
ciego revelaron un segundo dominio de alta afinidad
localizado en el dominio de fibronectina tipo II de la
MMP-2 interactuando en particular a través de los
residuos Met 282, Tyr314y Phe 331. Por otra parte, se
demostrd que esta doble interaccion del d-cadineno
afecta tanto la actividad catalitica, como la
degradacion de la matriz extracelular y, en
consecuencia, los procesos de invasion tumoral de las
células MDA-MB-231. De manera coherente con los
hallazgos computacionales, los ensayos MTT
mostraron una reduccion marcada de la viabilidad
celular en las lineas MDA-MB-231 en el rango de 1 a
3 uM, mientras que las células MCF10-A conservaron
una viabilidad relativamente alta en ese mismo
intervalo. Estos resultados confirman que el 6-
cadineno reduce significativamente la viabilidad de
manera dependiente de la concentracion y el tiempo,
y que exhibe una citotoxicidad selectiva hacia las
células tumorales. Lo que sugiere la existencia de
mecanismos complementarios de accion antitumoral,
posiblemente asociados a la disrupcion del
citoesqueleto o a la desestabilizacion de complejos de
adhesion celular, fenomenos observados
posteriormente mediante microscopia Optica. Estos
hallazgos confirman que el d-cadineno exhibe una
potencia citotoxica mayor a la predicha in silico,
sugiriendo un posible mecanismo adicional de accién
antitumoral frente a las células MDA-MB-231.

En conjunto, nuestros resultados demuestran que el 6-
cadineno actua como un modulador multifuncional de
la progresion tumoral, interfiriendo simultaneamente
con los mecanismos de degradacion de matriz
extracelular y adhesion celular. Esta dualidad
funcional y la selectividad celular, sugiere que el d-
cadineno podria ejercer un efecto antimetastasico
intrinseco, asociado a la disrupcion controlada de las
rutas de adhesion y migracion. En perspectiva, el o-

Tannel Reyes-Vidal et al., Nthe, edicidn especial, pp. 16 - 26

cadineno representa una plataforma molecular
prometedora para el desarrollo de nuevos inhibidores
naturales selectivos de MMP-2. Por lo que estos
hallazgos abren la posibilidad de disefar terapias de

precision  basadas en metabolitos naturales,
integrando enfoques computacionales y
experimentales para acelerar la transicion hacia
estrategias  antimetastasicas mas seguras Yy
especificas.
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Resumen

La salud mental es un derecho fundamental, por lo
que debe ser una prioridad para la sociedad generar
estrategias para su promocion y cuidado,
especialmente en adolescentes por ser una poblacion
vulnerable. Familia y escuela juegan un papel
importante en el desarrollo y bienestar integral de los
adolescentes. Los trastornos de salud mental en esta
etapa de la vida tienen una alta prevalencia a nivel
mundial, siendo la depresion y la ansiedad los mas
frecuentes, lo que reafirma la necesidad de impulsar
estrategias para promover su bienestar fisico y mental.
La escuela resulta un espacio idoneo para
implementar acciones de salud mental comunitaria al
ser un lugar donde los estudiantes pasan gran parte de
su vida. El objetivo de este trabajo es describir y
analizar los obstaculos y facilitadores de la
participacion de padres y madres de familia en
actividades que buscan promover el disefio de
estrategias participativas para la atencion en salud
mental adolescente en la comunidad escolar. Se
concluye que involucrar a padres y madres de familia
fortalece el vinculo familia-escuela, lo que a su vez
resulta en un factor protector de la salud mental. Esta
colaboracion responde al Ilamado del modelo de la
Nueva Escuela Mexicana (SEP, 2019) donde el
bienestar emocional de los estudiantes es una
prioridad y la relacion familia-escuela tiene un papel
muy relevante. Este modelo busca promover la
participacion de todos los integrantes de la comunidad
escolar, por ello es preciso desarrollar estrategias para
que dicha participacion sea real y no unicamente
discursiva.

Palabras clave: Salud mental comunitaria, Adolescencia,
comunidad escolar, relacion familia-escuela.

Abstract

Mental health is a fundamental right, so it should be a
priority for society to develop strategies for its
promotion and care, especially among adolescents, as
they are a vulnerable population. Family and school
play an important role in the development and overall
well-being of adolescents. Mental health disorders at
this stage of life are highly prevalent worldwide, with
depression and anxiety being the most common,
reaffirming the need to promote strategies to enhance
their physical and mental well-being. Schools are
ideal places to implement community mental health
initiatives, as they are where students spend a large
part of their lives. The objective of this study is to
describe and analyze the obstacles and facilitators of
parent participation in activities that seek to promote
the design of participatory strategies for mental health
care for children and adolescents in the school
community.It is concluded that involving parents
strengthens the family-school bond, which in turn acts
as a protective factor for mental health. This
collaboration responds to the call of the New Mexican
School model (SEP, 2019), where students’ emotional
well-being is a priority and the family-school
relationship plays a very important role. This model
seeks to promote the participation of all members of
the school community, which is why it is necessary to
develop strategies to ensure that such participation is
real and not merely rhetorical.

Keywords: Community Mental Health, Adolescence, school
community, family-school relationship.
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Introduccion

La salud mental ocupa un lugar central en el bienestar
de las personas y las sociedades que conforman,
siendo determinante para el desarrollo y la estabilidad
del de las personas en diversos aspectos de su vida
cotidiana. La Organizacion Mundial de la salud
(OMYS) la define como un estado de bienestar mental
que permite a las personas hacer frente a los
momentos de estrés de la vida, desarrollar de mejor
manera sus habilidades, poder aprender y trabajar
adecuadamente y contribuir a la mejora de su
comunidad. Ademéas de ser un derecho humano
fundamental, es elemental para el desarrollo personal,
comunitario y socioeconémico (OMS, 2022).

La adolescencia representa una etapa de crecimiento
y formacion; mas all4 de los cambios fisicos y
emocionales esperables para este momento vital, las
problematicas sociales - tales como la exposicion a la
pobreza, el maltrato y la violencia -, pueden hacer que
los/as adolescentes sean mas vulnerables a padecer
problemas de salud mental. Por ello, protegerles de las
adversidades, favorecer su desarrollo social y
afectivo, promover su bienestar y el acceso a servicios
de salud mental son medidas fundamentales para velar
por su salud y bienestar, tanto durante esa etapa como
en la edad adulta (OMS, 2025). En esta fase concreta
de répidas y grandes transformaciones las Nifias,
Nifios y Adolescentes (NNA) son altamente
susceptibles a influencias del contexto. Las vivencias
y los entornos que les rodean pueden ser perjudiciales
para su salud mental, pero también pueden ser motor
para la promocién y proteccibn de esta
(UNICEF,2021). En México las infancias representan
una poblacion altamente vulnerable y con un gran
aumento de problematicas relacionadas con el
desarrollo psicosocial desde edades muy tempranas,
debido a condiciones de violencia y otros factores
(Garbus, 2023).

Como parte de las medidas del marco para la accion
del Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia
(UNICEF) para proteger, promover y cuidar la salud
mental de la infancia y adolescencia se recomienda
tomar acciones para reducir los factores de riesgo y
maximizar los factores de proteccion en ambitos

esenciales de la vida de NNA, como lo son la familia
y la escuela. Para ello es necesario fortalecer la
relacion entre estas dos instituciones y generar
espacios que permitan la comunicacion entre estos
dos actores que tienen un rol privilegiado para el
desarrollo integral de las y los adolescentes.
Asimismo, es preciso promover dialogos sobre salud
mental dentro de la comunidad escolar en tanto este
permite disminuir el estigma en torno a ella (UNICEF,
2021).

Combatir el estigma también implica promover la
alfabetizacion en materia de salud mental: apoyar a
NNA vy a sus cuidadores brindandoles informacion
para que comprendan cudl es la mejor manera de
promover una salud mental positiva, que sean capaces
también de identificar sus emociones y posibles
signos de alarma en ellos mismos y en las personas
que les rodean, asi como buscar ayuda cuando lo
necesiten (UNICEF, 2021).

Dada la necesidad de llevar a cabo acciones y
actividades de cooperacidn técnica dirigidas a mejorar
la salud mental con el propésito de fomentar el
desarrollo social, econdmico y de salud, resulta
esencial incluir la salud mental en todas las politicas,
especialmente en las educativas. Por ello es una
prioridad implementarlas dentro de la comunidad
escolar para avanzar en la creacién de sistemas de
atencion en salud mental mas resilientes y resolutivos
(OPS, 2023) vy, sobre todo, que convoquen a diversos
actores y no solo a los/as profesionales de la salud
mental.

En el imaginario colectivo se presentan salud y
educacién como disociadas, tanto en lo referente a
politicas publicas como en el quehacer de los actores
que intervienen en este tipo de instituciones (Micel,
2017). Sin embargo, las escuelas son un elemento
importante para el apoyo comunitario de la salud
mental, ya que son la plataforma ideal para promover
la salud mental y el bienestar psicosocial de NNA y
llevar a cabo acciones de prevencion y deteccion
temprana. Para ello se deben integrar acciones donde
uno de los pilares sea promover la participacion de
los/as cuidadores, adolescentes y docentes en la
identificacion de necesidades, fortalezas y en el
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disefio de estrategias y planes para mejorar la salud
mental y bienestar psicosocial de los/as alumnos en el
entorno escolar. Esto es posible garantizando una
colaboracién significativa entre las escuelas, las
familias y las comunidades, a fin de crear un entorno
a favor del desarrollo integral del alumnado
(UNICEF, s.f.).

La promocién de la salud en las escuelas ha tenido un
importante desarrollo en los ultimos afios puesto que
su funcion no debe limitarse a aportar aprendizajes y
contenidos curriculares; como institucion la escuela
puede contribuir en gran medida a la salud y al
bienestar de sus estudiantes. La Escuela Promotora de
Salud (EPS) tiene su fundamento en la Carta de
Ottawa (1986) para la Promocién de la Salud de la
Organizacion Mundial de la Salud. De acuerdo con la
OMS (s.f.) una escuela promotora de la salud es
aquella que fortalece constantemente su capacidad
como entorno saludable para vivir, aprender y trabajar
e involucra a maestros, estudiantes, padres,
proveedores de salud y lideres comunitarios en las
acciones para hacer de la escuela un lugar saludable.

Estas afirmaciones se ven reconocidas por distintas
iniciativas internacionales impulsadas por la OMS,
UNICEF, la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO),
los Centros para el Control y la Prevencion de
Enfermedades (CDC) de los Estados Unidos, la Union
Internacional de Promocién de la Salud y de
Educacion para la Salud (UIPES) entre otras. Estos
organismos han propuesto una serie de estrategias y
programas que promueven un enfoque integral de la
escuela y el reconocimiento de que todos los aspectos
de la vida de la comunidad escolar son potencialmente
importantes para la promocion de la salud.
(UIPES,s.f)

Estos enfoques visibilizan la importancia de la
participacién de las familias para que la escuela sea
un entorno protector para toda la comunidad escolar,
sin embargo, se han identificado elementos que
dificultan su participacion y otros que la facilitan.

1 Se trata del proyecto: Factores psicosociales de proteccion de conductas
suicidas, sintomatologia depresiva y consumo de sustancias psicoactivas en

Existen estudios que han registrado los obstaculos de
la participacion de las familias en la educacion de sus
hijos. Mejia Quintana et al (2024) las denomina
barreras e identifica principalmente 4 tipos: Barreras
socioecondmicas, Barreras culturales y linguisticas,
Barreras educativas y Barreras institucionales.
Sumado a eso, el presente estudio analiza también los
obstaculos vinculados a la participacion de Padres y
Madres de Familia (PYMF) que pueden surgir en
actividades vinculadas a la salud mental de NNA, a
las que denominamos representacion social de la
salud mental, asi como aquellas vinculadas a
cuestiones actitudinales de PYMF. Partimos de
considerar que los obstaculos para la participacion de
los padres y madres de familia son
multidimensionales y suelen estar interrelacionados.

Sin embargo, la literatura ha podido identificar
facilitadores de la participacion de PYMF en la
escuela; se destacan especialmente la cercania en la
relacion PYMF - escuela, el nivel socioeconémico y
cultural y las expectativas positivas (Farifia, 2022). De
este modo, si bien la participacion de padres y madres
de familia en el contexto educativo es un tema que ha
sido estudiado ampliamente, existen pocos estudios
referentes a la colaboracion entre familia y escuela
para mejorar la salud mental de NNA, a pesar de que
la alta prevalencia de los trastornos de salud mental
en esta poblacion pone en evidencia la necesidad de
llevar a cabo acciones para atender esta urgente
problematica.

Este estudio asume que para el desarrollo de estas
acciones es fundamental la participacion de los
diversos actores de la comunidad escolar, de hecho, el
papel de padres y madres de familia se vuelve
primordial por el rol y la responsabilidad que tienen
sobre el desarrollo integral y bienestar de sus hijos/as.

Basado en un proyecto de mayor alcance que tiene por
objetivo el disefio y la implementacion de estrategias
de salud mental comunitaria’, este estudio convoca a
la participacion de los padres y madres de familia de
la comunidad escolar para el abordaje de la salud
mental de NNA, lo que resalta su relevancia. Es que,

adolescentes de los estados de Querétaro y Oaxaca: knowledge translation en
el &mbito educativo. Ciencia de Frontera, SECIHTI 2023-2024-3362
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pese a que la revision de la literatura pone en
evidencia la urgente necesidad de implementar
estrategias de atencidn que los involucren, este tipo de
experiencias son escasas 0 poco reportadas.

A partir del problema identificado se plantea la
siguiente interrogante ¢Cuales son los obstaculos y
facilitadores para la participacion de padres y madres
de familia en el desarrollo de actividades
participativas que promuevan el desarrollo de
estrategias de cuidado y promocion de la salud mental
para sus hijos?

Antecedentes

Diversos estudios concluyen en que resulta
trascendental la influencia que tienen la familia y la
escuela en el bienestar mental de los adolescentes. Tal
como afirman Jessie Archbold et al (2024) la familia
y la escuela son dos esferas interdependientes que
influyen profundamente en el desarrollo y bienestar
de los jovenes, de ahi la importancia de colaborar
estrechamente entre profesionales de la psicologia, la
educacién, el trabajo social y otros campos afines. En
ese sentido esta colaboracién multidisciplinaria puede
traducirse en el desarrollo e implementacion de
programas Yy politicas que fomenten una
comunicacion fluida y una colaboracién efectiva entre
padres y madres, educadores, profesionales de la
salud mental y la comunidad en general. Asimismo,
puede favorecer un abordaje de salud mental en el
entorno escolar que garantice un mejor acceso a la
atencion y el apoyo adecuados para los adolescentes
que se ven afectados por estas problemaéticas, e
incluso, para la promocién de la salud mental o
prevencion de trastornos.

Si bien histéricamente la escuela ha sido considerada
fundamentalmente un espacio para promover el
aprendizaje y desarrollo académico de las y los
estudiantes, las nuevas politicas de salud publica
fomentan el impulso de escuelas promotoras de salud
mental. Koehler et al (2021) describieron la
experiencia de un proyecto aplicado en jovenes
mediante talleres pedagogicos y psicologicos donde
resaltan la importancia de promover la participacion
activa y el protagonismo de los/as adolescentes para

hacer frente a las adversidades y desafios que se les
presentan cotidianamente, asimismo demostraron la
importancia de implementar proyectos que permitan
la expresion y discusion sobre las realidades y
relaciones que viven los/as jovenes, ademas de
favorecer un didlogo entre educacion y salud
orientado a favor de la construccion de un desarrollo
juvenil integral y plural.

Sin embargo, no solo la participacion de NNA es muy
importante, un elemento esencial para la promocion
de la salud en la escuela son los vinculos con la
comunidad y las relaciones entre la escuela y las
familias del estudiantado. La consulta adecuada con
estos grupos y su participacion en apoyo a la escuela
mejora la EPS y ofrece a los alumnos y la comunidad
toda el entorno y el apoyo necesarios para Sus
acciones (UIPES, s.f.).

Las intervenciones para la promocion de la salud
mental en la comunidad escolar han sido analizadas
por diversos autores por su impacto positivo y vistas
desde una logica preventiva a través del desarrollo y
fortalecimiento de la salud emocional y el monitoreo
constante para el tratamiento temprano y oportuno de
trastornos de salud mental, tal como afirman Bravo-
Sanzana et al (2015), quienes confirman que estas
acciones influyen positivamente en la salud y el
aprendizaje. Ademas, se ha identificado la relacion
que existe entre la salud mental y distintas variables
como la inteligencia emocional, las habilidades
sociales, la autoestima, asi como fendmenos que
pueden ser fuente de malestar psicoemocional, como
el maltrato, violencia escolar y la inmigracion (Leon
del Barco, s.f). Estas ideas refuerzan la necesidad de
implementar estrategias de atencién en salud mental
de NNA para ser implementadas en la comunidad
escolar.

De los estudios realizados con padres y madres de
familia en la comunidad escolar se destaca la
metodologia utilizada en las escuelas de padres y
madres, la cual se basa en su participacion activa, de
acuerdo con Martin-Herranz (2016), esta debe
fomentar el diadlogo y la cohesion grupal y adaptarse
a las caracteristicas del grupo con un enfoque flexible;
la autora ademas destaca la cohesion grupal y el
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analisis de dinamicas como elementos esenciales para
el desarrollo del grupo. Es importante considerar estas
claves en las dinamicas de trabajo desarrolladas con
padres y madres de familia para que su
involucramiento en el disefio participativo de las
estrategias en salud mental comunitaria sea exitoso.

Uno de los principales obstaculos reportados para la
participacion de PYMF en la comunidad educativa
son las barreras socioeconomicas, concluyendo que
las limitaciones financieras ademas de los extensos
horarios laborales dificultan su involucramiento en
actividades en el entorno escolar (Mejia Quintana et
al, 2024).

Objetivos

Objetivo general

Este estudio busca describir los obstaculos y
facilitadores de la participacién de padres y madres de
familia en actividades que buscan promover el disefio
de estrategias participativas para la atencion en salud
mental de NNA en la comunidad escolar.

Objetivos especificos

1. Describir los obstaculos de la participaciéon de
PYMF vinculados a condiciones
socioecondémicas;  actitudinales,  culturales,
institucionales y representacién social de la
salud mental.

2. Describir los facilitadores de la participacién de
PYMF en actividades que buscan promover el
disefio de estrategias participativas para la
atencion en salud mental de NNA en la
comunidad escolar.

3. Proponer estrategias para reducir los obstaculos y
aumentar los facilitadores para una participacién
efectiva de PYMF.

Metodologia

Tipo de investigacion

Se trata de un estudio de tipo cualitativo con alcance
descriptivo y un disefio de caracter emergente basado
en la etnografia el cual resulta pertinente para abordar

a profundidad a una comunidad tan compleja como la
comunidad escolar.

Poblacion

La poblacién de estudio son los padres y madres de
familia cuyos hijos/as asisten a escuelas en la ciudad
de Querétaro donde se desarrolla el disefio de
estrategias participativas para la atencion en salud
mental comunitaria de NNA.

Muestra y tipo de muestra

Por las caracteristicas del estudio se utilizd un
muestreo no probabilistico simple por conveniencia.

Técnicas e Instrumentos

Se utilizaron las técnicas de Observacion participante
y entrevista semiestructurada, asi como el diario de
campo, elemento muy importante para llevar a cabo
el registro de la observacion. Se invito a los padres y
madres que asisten a las sesiones de trabajo a
participar en la entrevista, la cual contempla 12
preguntas abiertas, que tocan estos topicos tematicos:
experiencia de participacion en este proyecto,
intereses 0 motivaciones por participar, barreras y
facilitadores.

Resultados

A continuacion, se describen los principales
obstaculos de la participacion de PYMF en
actividades que buscan promover el disefio de
estrategias participativas para la atencion en salud
mental de NNA en la comunidad escolar:

e Obstaculos vinculados a condiciones

socioecondmicas:

Se trata de aquellos que derivan de condiciones
econdmicas y laborales que limitan tiempo, recursos
y apoyo (Mejia Quintana et al., 2024; Espinoza,
2023). Al respecto se observo que existe:

- Poca disponibilidad para asistir a las sesiones de
trabajo por falta de tiempo o por priorizar otras
actividades

- Dificultades para el traslado al centro escolar
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e Obstaculos vinculados a condiciones

actitudinales:

Son aquellos comportamientos que se fundamentan
en puntos de vista, ideas o creencias de una persona,
a través de los cuales adoptan una postura a favor o en
contra ante determinada situacion o tema
(Covarrubias, 2019). En los PYMF se observaron las
siguientes actitudes que limitaban su participacion en
las actividades a las que fueron convocados:

- Apatia

- Indiferencia

- Falta de interés por el tema de las
problematicas de salud mental al considerar
que sus hijos/as no presentan alguna
problematica

- Falta de confianza para participar frente al

grupo

e Obstaculos vinculados a condiciones culturales:

Se refieren a las dificultades que resultan de
conceptos, valores, creencias 0 normas sociales que
generan dificultades en la interaccion o conformacion
de grupos (Meza & Trimio, 2020; Rivillas, 2015). De
la interaccion con PYMF se identifico lo siguiente:

- Roles de género que asocian actividades
relacionadas al cuidado y la atencidn de sus hijos
como una tarea femenina

condiciones

e QObstaculos vinculados a

institucionales:

Se refieren a aquellas practicas dentro de las
instituciones educativas que pueden limitar la
participacion familiar, tales como: la falta de una
cultura escolar inclusiva y participativa y la falta de
mecanismos efectivos de comunicacion familia-
escuela que pueden desalentar la participacion de
PYMF (Mejia Quintana et al., 2024). Respecto a esto
se identifico:

- Falta de comunicacion de los avisos para
convocarles a reuniones

- Confusion con dias y horarios de trabajo con
PYMF

- Prioridad a otros asuntos por atender en los
centros escolares, como reuniones de otros
temas académicos o asuntos institucionales

e Obstaculos vinculados a la representacion social
de la salud mental:

Con ello nos referimos a aquellas creencias que suelen
ser negativas respecto al tema de la salud mental y sus
problematicas. Estas ideas suelen vincularse con
prejuicios que pueden desacreditar o desvalorizar las
intervenciones que se implementan para su
promocién y cuidado. Con base en las actitudes,
discursos y testimonios compartidos por PYMF se
observo:

- Estigma en torno a la salud mental

Ademas, derivado del analisis del proceso
participativo de PYMF se identificaron facilitadores
de la participacion en actividades que busquen el
desarrollo de las estrategias para el cuidado de la
Salud Mental de NNA.

A continuacién, se describen fueron

identificados:

que

- El compromiso y responsabilidad parental al
asistir puntualmente y ser conscientes de la
importancia de su participacién

- Interés por participar y fortalecer sus
conocimientos sobre la salud mental para
acompaiiar las etapas de desarrollo de sus
hijos e hijas.

- ldentificacion de cambios favorables en sus
hijos e hijas a partir de su participacion en las
actividades propuestas

En lineas generales la participacion de los padres y
madres de familia ha sido activa, cooperativa,
organizada, incluyente, democréatica, consciente,
responsable y ademas voluntaria.
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Discusion y conclusiones

El convocar a los padres y madres de familia a
participar en el disefio de estrategias de atencion en
salud mental comunitaria para NNA en la comunidad
escolar es fundamental para garantizar un enfoque
integral y efectivo, ya que se espera conmover la
forma en la que identifican y abordan los problemas
que pueden presentar sus hijos/as y pares. Ademas, su
involucramiento permite que las estrategias disefiadas
sean adecuadas y locales en tanto se insertan y son
producto de cada comunidad escolar. Esta
colaboracion familia-escuela fortalece las redes de
apoyo para NNA, asegurando que reciban la atencion
necesaria para su bienestar emocional y desarrollo
integral.

Sumado a lo anterior, el promover la participacion
activa de los padres y madres de familia permite a su
vez promover una cultura de concienciacion y
desestigmatizacion de los problemas de salud mental,
fomentando un ambiente de empatia, apoyo y
comprension tanto en el hogar como en la escuela.

A partir del desafio que propone la Nueva Escuela
Mexicana a la hora de promover la participacion de
las familias en la comunidad escolar y poner como
prioridad la salud mental de NNA, es preciso
involucrar a madres y padres de familia en el disefio
de estrategias comunitarias y participativas para el
abordaje de esta por medio del trabajo colaborativo
con todos los miembros de la comunidad escolar, de
forma que contribuyan  compartiendo  sus
experiencias, saberes, ideas y aprendizajes.

Para que el involucramiento de Padres y madres de
familia sea pleno se deben implementar estrategias y
actividades que promuevan una participacién activa,
respetuosa, colaborativa e incluyente, siempre
centrada en el bienestar integral de la comunidad y
especialmente de NNA, apoyandose en los principios
de la Investigacion Participativa Basada en la
Comunidad -CBPR- por sus siglas en inglés. Esto
porque mediante este enfoque se promueve una
participacion como la esperada, esto es: que formen
parte de la toma de decisiones de las estrategias que
seran implementadas en pro del bienestar de sus hijos
e hijas. Es necesario resaltar que la comunidad escolar

no estd compuesta Unicamente por estudiantes y
docentes, sino que todos los actores vinculados al
desarrollo de NNA deben de ser convocados para
mejorar el bienestar de la comunidad toda y
especialmente de NNA.

Ademas, resulta importante considerar que para que
la participacion parental sea genuina y eficaz es
necesario generar un espacio que fomente la reflexion
y el aprendizaje horizontal y que conduzca a crear una
red de apoyo mutuo entre los participantes y permita
disefiar estrategias adecuadas y adaptadas a las
necesidades de la comunidad escolar.

De este modo los principales obstaculos de la
participacion identificados en este estudio fueron:
poca disponibilidad para asistir a las sesiones de
trabajo por falta de tiempo o por priorizar otras
actividades, falta de confianza para participar frente
al grupo, falta de interés por el tema de las
problematicas de salud mental o el estigma en torno
a ella, apatia, indiferencia, dificultades para el
traslado al centro escolar, roles de género que
determinan que se involucre en menor medida a los
padres de familia en temas de cuidado. Con lo anterior
podemos identificar que estos obstaculos son
multidimensionales y ademas se relacionan con
elementos estructurales como la desigualdad
econdmica y roles de género.

Es preciso pensar en estrategias para hacer frente a los
obstaculos identificados en este estudio, con el fin de
favorecer la participacion de PYMF en el &mbito de
la salud mental de NNA. Respecto a los obstaculos de
la  participacion  vinculados a condiciones
socioeconémicas, se recomienda contemplar la
posibilidad de planear sesiones virtuales o hibridas
para que el traslado al centro escolar no sea una
limitante. En lo que corresponde a los obstaculos
asociados a condiciones actitudinales, se recomienda
la implementacién de talleres para padres y madres
para proporcionarles estrategias que fomenten su
responsabilidad en el cuidado de la salud y bienestar
integral de sus hijos/as. Respecto a los obstaculos
asociados a condiciones culturales, es recomendable
desarrollar talleres de democratizacion familiar para
concientizarles sobre la importante necesidad de
asumir la responsabilidad de crianza sin roles de
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género. Por otro lado, para superar los obstaculos
asociados a condiciones institucionales, es
fundamental la colaboracion responsable por parte de
directivos y maestros/as para lo cual es de suma
importancia crear consciencia acerca del rol que
tienen en la promocién de la salud mental de NNA y
crear acuerdos con los/as directivos para difundir
avisos e informacion respecto al proyecto con PY MF.
Por ultimo, para superar los obstaculos asociados a la
representacion social de la salud mental, es preciso
llevar a cabo actividades de concientizacion para
luchar contra el estigma que rodea a la salud mental
por su impacto negativo en el bienestar de NNA.

Para disminuir los obstaculos de la participacion de
PYMF también es preciso considerar los facilitadores.
Al respecto, este estudio encontré que los
facilitadores de la participacion de este grupo de
PYMF estan vinculados a las expectativas que tienen
sobre dicha participacion, al igual que el estudio de
Farifias (2022) respecto de la participacion de PYMF
en educacién preescolar de Perld. Tanto el
compromiso y responsabilidad, como el interés por
participar y fortalecer sus conocimientos sobre la
salud mental para acompafiar las etapas de desarrollo
de sus hijos e hijas, y la identificacién de cambios
favorables en sus hijos e hijas a partir de su
participacion en las actividades propuestas, fortalecen
las expectativas de los/as participantes.

Por lo presentado anteriormente, se concluye que para
superar los obstaculos de la participacion de PYMF,
se requieren estrategias inclusivas y democraticas,
alfabetizacion en salud mental para las familias,
comunicacion efectiva y un trabajo colaborativo entre
escuela y comunidad. Asimismo, se trata de provocar
expectativas realistas sobre lo que las actividades van
a generar, de responder a las mismas. De esta manera
se puede favorecer una comunidad escolar mas
participativa, democratica y centrada en el bienestar
de todos sus integrantes.
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Resumen

BoroSim Kinetic, es una aplicacion que simula de
forma interactiva la prediccion del crecimiento de
capas boruradas en aceros. Actualmente la
optimizacion de los tratamientos termoquimicos
como la borurizacion industrial es costosa y requiere
mucho tiempo, para ello, el simulador desarrollado en
HTML y JavaScript se basa en la ley de crecimiento
parabdlico y la ecuacion de Arrhenius. Se valido
comparando  sus  predicciones con  datos
experimentales publicados para aceros AISI 1018.
Los resultados obtenidos son de alta correlacion entre
espesores de capa predichos por el simulador y los
valores experimentales, validando la precision del
modelo. Se espera que BoroSim Kinetic se posicione
como una herramienta fundamental de bajo costo para
la optimizacion y simulacion interactiva de los

parametros utilizados en el proceso de la
borurizacion.
Palabras clave: Borurizaciéon, Simulacion, Cinética de

crecimiento, Aceros, Interfaz web.

Abstract

BoroSim Kinetic is an application that interactively
simulates the prediction of borided layer growth in
steels. Currently, the optimization of thermochemical
treatments, such as industrial boriding, is costly and
time-consuming. To address this, the simulator
developed in HTML and JavaScript, is based on the
parabolic growth law and the Arrhenius equation. It
was validated by comparing its predictions with
published experimental data for AISI 1018 steel. The
results obtained show a high correlation between the
layer thicknesses predicted by the simulator and the
experimental values, validating the model’s accuracy.
BoroSim Kinetic is expected to be positioned as a
fundamental, low-cost tool for the optimization and
interactive simulation of parameters used in the
boriding process.

Keywords: Boriding, Simulation, Growth kinetics, Steels, Web
interface.
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Introduccion

En la actualidad, existen diversos métodos capaces de
mejorar las propiedades de los materiales, tal es el
caso de los tratamientos termoquimicos, que ayudan a
mejorar las propiedades fisicas y mecénicas en los
aceros, por ejemplo, aumentar la resistencia a la
corrosion, disminuir el coeficiente de friccion y el
desgaste, incrementar la dureza, entre otros. Uno de
los tratamientos termoquimicos utilizados en la
industria es la borurizacion, cuyo objetivo es difundir
moléculas de boro sobre la superficie de los aceros,
esto se logra mediante el proceso de difusion quimica,
esta capa es formada principalmente por fases que
corresponden a boruros de hierro (FeB y Fe:B) y
proporcionan una alta resistencia al desgaste,
incrementan la dureza y la resistencia a la corrosion.
Hoy en dia existen diferentes formas para realizar el
proceso de borurizacion las cuales son: en pasta,
solucion solida (empaquetamiento), gas o plasma. Sin
embargo, es un proceso que involucra un gran
consumo energético y lograr optimizarlo es
sumamente costoso. Por otro lado, la simulacion de
elemento finito (MEF) demanda el uso de recursos de
procesamiento (RAM y CPU) para simular la cinética
de crecimiento de la capa con una alta correlacion al
compararse con los valores experimentales. En esta
investigacion, se disefio y se desarrolld un simulador
interactivo “BoroSim Kinetic”. Creado con lenguaje
de programacion HTML y JavaScript para reducir y
garantizar el uso minimo de recursos del sistema, la
aplicacion es capaz de simular con precision el
crecimiento de capa con sus respectivos boruros y la
movilidad de las fases microestructurales
correspondientes de los aceros comunes, ademas es
capaz de simular el perfil de microdureza en HV
(dureza Vickers). Se espera que el uso del programa
pueda utilizarse para visualizar el proceso de difusioén
de la borurizacibn 'y comparar resultados
experimentales para predecir dureza y el
comportamiento de las capas utilizando diferentes
mezclas y aceros como AISI 1018, 1020, 1040, 4140
e inoxidables como el 304 y el 316L

Antecedentes

El proceso de la borurizacion consiste en endurecer la
superficie de los aceros mediante la difusion de

Omar Vazquez Flores et al., Nthe, edicion especial, pp. 36 - 43

atomos de boro sobre la estructura cristalina del
hierro, niquel y cromo. El proceso se lleva a cabo a
temperaturas que oscilan entre los 800°C y 1060°C,
durante periodos que varian de 2 a 8 horas,
dependiendo del tipo de material base y de la mezcla
borurante. Hoy en dia existen 4 métodos para difundir
boro en el sustrato metalico, estos son: borurizacion
por plasma, por empaquetamiento, en pasta y
borurizacion en forma de gas [,

Actualmente no se sabe con exactitud la fecha en la
cual se descubrid la borurizacion, sin embargo, se
estima que, en 1890, Henri Moissan, un quimico
francés y ganador del Premio Nobel, pionero en
trabajar la quimica de alta temperatura, investigaba el
boro y sus diferentes compuestos con el objetivo de
sintetizarlo a boruros metalicos utilizando un horno
de arco eléctrico. Sus experimentos demostraron que
el boro era capaz de reaccionar con metales a altas
temperaturas para formar compuestos
extremadamente duros 12,

Posteriormente, a principios de los afios de 1900,
Leon Guillet, uno de los padres de la metalurgia
moderna, investigo el efecto de los elementos de
aleacion en las propiedades fisicas y mecénicas de
algunos aceros. Uno de sus trabajos mas
sobresalientes incluyo el andlisis de difusion de
elementos sobre la superficie del acero, tal es el caso
de la nitruracion y la cementacion, estos fueron los
procesos que dieron el principio cientifico de los
tratamientos termoquimicos por difusion quimica,
que hoy en dia es la base de la borurizacion [/,

En la actualidad existen mezclas borurantes que
logran crear el efecto de endurecimiento superficial
en el sustrato de materiales metalicos, tal es el caso
del tetrafluoroborato de potasio (KBF4), el borax
(NazB4O7-10H20) y el carburo de boro (B4C), que son
mezclas utilizadas en la industria automotriz, agricola
y herramental 4!,

Por otro parte, en la actualidad también existen
softwares para realizar simulacion de difusion (o
transferencia de masa/energia) cuya importancia
destacan en ser precisos y ayudan a optimizar y
controlar los pardmetros de transformaciones de fase
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por procesos de difusion. Algunos de estos softwares
especializados en simulacion son:

e DICTRA (add-on de Thermo-Calc): permite
realizar simulacién controlada por difusion en
aleaciones multicomponente.

e Ansys Fluent / Ansys Mechanical: Realiza
simulacién de elemento finito, ampliamente
utilizado en dinamica de fluidos, transferencia
de calor, etc., también permite modelar
difusion y transporte de masa.

e Diffusup: este es un software abierto, GUI

amigable, especificamente para modelar
difusion bajo distintas condiciones te
temperatura.

e Pydiffusion: esta es una biblioteca phyton de
codigo libre, permite resolver problemas de
una fase o multifase, extraer coeficientes de
difusion de perfiles experimentales.

Cabe destacar, que a pesar de que son softwares que
ayudan a predecir la cinética de crecimiento mediante
el proceso de difusion, es muy comun encontrar
algunas desventajas o limitaciones, por ejemplo:

1. Dependencia de datos
precisos

Simplificacion del fenomeno fisico

Costo o complejidad del software
Limitaciones geométricas a gran escala

Alta demanda computacional

Dificultad en la validacion experimental

Falta de consideracion de impurezas y

defectos reales.

experimentales

Nk

Para ello, se disefid BoroSim Kinetic, que es una
herramienta Unica, accesible y especializada para
realizar una tarea unica: predecir el crecimiento de
capa de boruros en aceros. En contraste, herramientas
como Ansys, Dictra, DiffusPro y pyDiffusion son
programas cuya simulacion es mas general,
complicada y potente, utilizadas especificamente para
investigacion mas profunda 1),

La principal diferencia que se destaca BoroSim
Kinetic radica en el enfoque, complejidad y el usuario
final, por ejemplo:

e Es sumamente accesible, ya que es una
herramienta web que no requiere instalacion
ni licencias costosas.

e No requiere de alta demanda computacional,
como es el uso de memoria RAM y CPU

e El modelo utilizado se basa en la ecuacion de
Arrhenius y segunda ley de Fick.

e FEstd dirigido a estudiantes
ingenieros en proceso.

e Su interfaz web es simple por lo tanto no
requieres de conocimientos profundos.

técnicos 0

Se espera que BoroSim Kinetic sirva para
ejemplificar y visualizar el comportamiento del
crecimiento de capa en el proceso de borurizacion con
una alta correlacion, capaz de ofrecer una alternativa
rapida 'y accesible para optimizar procesos
industriales.

Objetivos
General

Desarrollar y validar una aplicacion mediante
lenguaje HTML y JavaScript para realizar simulacion
interactiva (BoroSim Kinetic) que ayudara a predecir
el tamafio de espesor de capa borurada en aceros en
condiciones de temperatura y tiempo de tratamiento.

Especificos

e Implementar un modelo matematico basado
en la ecuacion de Arrhenius para establecer el
crecimiento de capas boruradas en una
interfaz web.

e Realizar una base de datos de energia de
activacion (Q) de diferentes aceros a partir de
literatura cientifica.

e Validar la precision del simulador
comparando los resultados obtenidos con
datos experimentales reportados.

Hipotesis
Es posible predecir el crecimiento de capas utilizando

un modelo de simulacion basado lenguaje HTML y
JavaScript para realizar una interfaz web que integre
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la ley del crecimiento parabolico y la ecuacion de
Arrhenius.

Metodologia

El proyecto inicia con una recopilacion de 88 articulos
cientificos que abordan el proceso de borurizacion,
datos experimentales de diversas fuentes y
mecanismos de crecimiento, hasta crear una base de
datos en formato. JSON para poder ser procesadas de
manera limpia y numérica a un modelo de ML
(Machine Learning) para su facil procesamiento [,

Posteriormente, se seleccionaron varios modelos de
ML para realizar la experimentacion, dividiendo el
conjunto de datos en dos, la mayor parte se usa para
el entrenamiento de modelo y la otra parte se
desarrolla un algoritmo que aprende patrones.

Por otro lado, se realizo una evaluacion de
rendimiento, optimizacion y ajuste, con el propdsito
de utilizar los datos experimentales para medir la
precision de las predicciones de los nuevos datos del
modelo. Se identifico el mejor modelo y se realiz6 una
optimizacion y ajuste para maximizar su correlacion
a un 98% utilizando 1A [7],

Finalmente, el modelo se validd y se optimizo para un
despliegue, que consiste en integrarlo a una interfaz
web interactiva para facilitar su uso. La Figura 1,
muestra el diagrama de bloques del desarrollo del
programa y asi mismo el funcionamiento del
“Machine Learning” [®].

v O
-
S

MODEL
TRAINING

Figura 1. llustracién del desarrollo de BoroSim Kinetic

Omar Vazquez Flores et al., Nthe, edicion especial, pp. 36 - 43

La Figura 2 representa el diagrama del proceso de
entrenamiento del ML la cual simulara el proceso
mediante la base de datos. json.

1. BoroSim Kinetic (Basado en Fisica)

Inicio Inicio

N N

Entrada del Usuario Entrada del Usuario
cero, Temp. (°C) y Tiempo seccions Acerc, Temp. (°C) y Tiempo
vl il

N N

Proceso del Simulador
£l sisleme ejecuta los célculos fisicos.

Inferencia del Modelo ML
El sistema alimenta [os datos =l modelo

1. Busca en |a Basa de Datos la
nergla de Activacién (G) del

3. Calcula el espesor ‘s’ can la ley
de crecimiento parabélica.

NA
Salida {Resultado) sl
Muestra ef es apa calculado
{url. Salida (Prediccian)
Muestrs el espesor de capa predicho en
ml micrémetras (um)

Fin J

Fin

Figura 2. Diagramas de entrenamiento del Machine learning

Resultados

Los resultados esperados del simulador son los
siguientes:

Se desarroll6 una ventana de bienvenida para facilitar
el uso de la aplicacion al usuario (Figura 3),
posteriormente al dar clic en el boton “Comenzar
Simulacion”, iniciard el programa, la cual esta
dividido en tres partes, el “Ajuste de pardmetros,
Botones de trabajo y Area de simulacion interactiva y
resultados.”. La parte de los pardmetros incluye:

. Temperatura.

. Tiempo del tratamiento.

. Tipo de acero.

. Método utilizado.

. Mezcla borurante.

. Opcion de realizar un post-borurado.

La parte de los botones de trabajo incluye:

. Simular crecimiento: Permite comenzar la
simulacion, una vez ajustado los parametros.
. Realizar perfil de microdureza HV: Se activa

una vez terminada la simulacidn, permite simular la
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microdureza en cualquier parte de la capa y
microestructura.

. Ver grafica y reporte: Permite realizar un
reporte incluyendo asistencia por IA, visualizar
graficas de crecimiento de capa y de perfil de
microdureza, asi mismo se puede descargar el reporte
en formato .txt.

. Ver tutorial: Este botdn muestra una breve
descripcion de como funciona el programa.
. Reiniciar: borra los datos para volver a realizar

la simulacién.

La ultima parte corresponde a una ventana disefiada
para simular el comportamiento microestructural del
acero y visualizar el crecimiento de capa con fases
correspondientes a FeB y Fe;B, asi mismo incluye
otra ventana para visualizar alertas, cambios
microestructurales y  resultados. Toda esta
informacion puede apreciarse en la Figura 4, que
muestra todas las partes del programa.

BoroSim Kinetic

Un simulador avanzado para el analisis de la cinética de crecimiento de capas
boruradas en aceros mediante tratamientos termoquimicos.

Comenzar Simulacion

SEPI -ESIQIE por Omar Vazquez Flores 2025

Figura 3. Ventana de bienvenida de BoroSim Kinetic.

£ s i0 iva de

‘_,__,."- Ajuste de parametros

Seleccion de aceros: AlSI
1018, 1020, 1040, 1080, 4140; >
TR A [ pmmmm——— bl v Enpuasdmens o Povo

¥ Sselecci6n de método de
borurizacién

\ Seleccion de mezcla

borurante

Realizar perfil de—/m——O
Mioroduraze HV T e
Descargar reporte
(incluye gréficas de
crecimiento de capa

y perfilde
microdureza)

. Resultado

Seleccion de post-borurado
(solo aplica en mezclas de
bérax)

Evolucién del crecimiento de
capay microestructura

Figura 4. Partes del programa y zonas de simulacién

Simular crecimiento
Obtencion de espesor de capa

Para iniciar la simulacion del proceso de borurizacion,
se seleccionaron los parametros del tratamiento,
posteriormente se dio clic en el boton que dice simular
e inicio la simulacidn, la Figura 5 muestra un ejemplo
del proceso de borurizacion de un acero AISI 1018
con condiciones de 1000°C por 4 horas, utilizando
una mezcla borurante de bérax con carburo de silicio,
ademas, se activo la opcion de realizar post-borurado,
esta funcion consiste en relevar esfuerzos sometiendo
la muestra de interés a un tratamiento térmico por 7
minutos, en la simulacion puede apreciarse como se
afina la capa.

Asimismo se observd que la microestructura tuvo una
leve refinacion de grano y se visualiza el crecimiento
de capa borurada, en donde se observan dos
tonalidades que corresponden a fases cristalinas de
boruros de hierro como son Fe2B y FeB antes del post-
borurado y solo la fase Fe;B después del post-
borurado. Obteniendo un espesor de capa de
aproximadamente 50.79 pm

Perfil de microdureza

Una vez realizada la simulacion, se activa el boton de
“Realizar el perfil de microdureza”, este boton
permite realizar indentaciones en toda la
microestructura y obtener una microdureza en
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Vickers, el perfil consiste en realizar 6 indentaciones
para evaluar la concentracion de boro desde la
superficie de la capa hacia el sustrato del material.

En la Figura 6 se observan las indentaciones que
corresponden desde la capa borurada hasta el sustrato
de la microestructura del material.

Ver grafica y reporte

Al finalizar de realizar las indentaciones, se
seleccion6 el boton “Ver grafica y reporte”, esta
opcion proporciona dos graficas, la primera es la
grafica de crecimiento de capa y la segunda el perfil
de microdureza. Asi mismo, con la medicion de la
microdureza de las indentaciones marcadas en la
ventana junto con la microestructura. No obstante,
esta informacién puede exportarse en formato .txt
para facilitar la captura en programas como Origin,
MiniTab o Excel.

£ Simulacién Interactiva de Borurizacién

ra visualizar el crecimiento de las capas de boruro (FeB, Fe,B) sobre la
microestructura del acero

Ajusta los parametros pa

Temperatura: 1000°C Tiempo: 4.0 horas

—

Tipo de Acero: Método Utilizado:

AlS1 1018 (Validado siTesis) ~ Empaquetamiento en Polvo ~

Mezcla Borurante:
Borax + SiC hd

Realizar Post-Borurado (Recocido)

Realizar Perfil de Microdureza HV
I Ver Grifica y Reporte Ver Tutorial

# Analizar Resultados con IA

Simulacién Finalizada. Espesor: 50.79 pm

5v"lib'o':;-5.-")'
S L

Figura 5. Simulacion interactiva de una muestra de acero AIS| 1018
bajo condiciones de borurizacién de 1000°C por 4 horas.
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Perfil de dureza completado con 6 indentaciones.

JEbTes
‘@!"A‘““

SOANLLN

Figura 6. Simulacion de indentaciones

Validacidn de resultados de BoroSim Kinetic

Los resultados obtenidos de la simulacion interactiva
BoroSim Kinetic, fueron validados mediante su
comparacion con resultados experimentales de una
muestra de acero AISI 1018 previamente borurado
con borax y carburo de silicio a 1000°C por 4 horas.

En la Figura 7 se muestra dos micrografias del acero
borurado con un tamafio de espesor de 51.2 um y otra
con un espesor de 48.7 um respectivamente,
comparando los resultados experimentales con el
valor de 50.79 correspondiente al valor obtenido de la
simulacion interactiva, se puede determinar una
desviacion aproximada de 1.67% que se encuentra
dentro del umbral aceptable en validaciones de
modelos de difusion o simulaciones termoquimicas.
De mismo modo, se realiz6 un perfil de microdureza
para comparar las indentaciones simuladas con
indentaciones experimentales, obteniendo durezas
muy similares, pero con una variacion mayor, esto es
debido a que falta optimizar las cargas e indentadores
utilizados en el simulador, no obstante, es ideal para
visualizar una dureza aproximada. En la Figura 8 se
muestran las indentaciones y la dureza de la
micrografia experimental y también se aprecia la
dureza simulada por BoroSim Kinetic.
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Simulacién Finalizada. Espesor: 50.79 pm

R A NSNS
SRR

Figura 7. A) Microestructura de una muestra de acero AISI 1080
previamente borurada a 1000°C por 4 horas con un espesor

g

L

aproximado de 51.2 ym, B) Microestructura de una muestra de acero

AISI 1080 previamente borurada a 1000°C por 4 horas con un
espesor aproximado de 48.7 um, C) espesor de capa simulada en

BoroSim Kinetic con un tamafio de espesor aproximado de 50.79 um.

Cabe destacar que,

al finalizar la simulacion
interactiva, se obtuvieron los resultados en el reporte
en donde nos muestra la grafica de crecimiento de
capa, perfil de microdureza HV, las microdurezas
individuales de cada indentacion y la notificacion si
la capa es apta para someterse a desgaste, esto puede

visualizarse en las Figuras 8-10.

Espesor (um)

Figura 8. Gréfica de crecimiento de capa

[ Espesor (um)

20 25

Tiempo (h)

35

40

I F=-f' de Dureza (HV)

Dureza (HV)
]

10 20 20 40 50 &0 70 80 &0

Profundidad (um)

Figura 9. Perfil de Microdureza HV (Vickers)

Propiedades Mecanicas Estimadas

Dureza Superficia Resistencia al Desgaste

1651 HV Muy Buena

Reporte Final

REPOATE DE SIMULACION DE BORURIZACION

parametros:

- Acero: AISI 1218 (validado s/Tesis)
- Método: Empaquetamiento en Polvo

- Mezcla: Bfrax + SiC

- Temperatura: 1eee°C

- Tiempo: 4 h

- Post-Borurade: Si

Resultados:

- Espesor Final: 58.79 um

Propiedades Estimadas:

- Dureza Superficial: 1651 HV

- Resistencia al Desgaste: Muy Buena

perfil de Dureza:

- Indentacidn 1: Profundidad=11.40 pm, Dureza=1524 HV
- Indentacidn 2: Profundidad=25.53 pm, Dureza=1244 Ky
- Indentacidn 3: Profundidad=35.31 pm, Dureza=1851 HV
- Indentacidn 4: Profundidad=54.88 ym, DUreza=es3 HV
- Indentacidn 5: Profundidad=71.18 pm, Dureza=34@ Hy
- Indentacidn &: Profundidad=89.66 pm, Dureza=158 HV

Figura 10. Reporte final de la simulacién con opcion de exportase a
formato .txt, incluye parametros, resultados, propiedades estimadas y
dureza de cada indentacion simulada.

Esta simulacién resulta viable cuando se propone una
temperatura y el tiempo de tratamiento, ayudard a
conocer el crecimiento de capa, fases formadas,
microdureza.
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Discusion y conclusiones

Se compararon los resultados experimentales
con los obtenidos del simulador BoroSim
Kinetic, destacando una desviacion de 1.6%,
lo cual se ajusta al umbral establecido en
procesos de difusion.

Es necesario realizar un ajuste de los
pardmetros 'y entrenar el ML con
indentaciones, para lograr predecir con mas
exactitud la microdureza.

La dureza obtenida en el simulador destaca
que la capa puede ser utilizada para pruebas de
desgaste, tal y como se presenta en las
muestras experimentales.

Se desarrollo perfectamente el programa,
logrando disminuir recursos computacionales,
aumentando eficiencia y estabilidad en la
interfaz web.

Es posible realizar simulacidén interactiva
utilizando BoroSim Kinetic y utilizarlo para
fines académicos.
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