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RESUMEN: Lo ingenieria de tejidos y la medicina
regenerativa son dreas relativamente nuevas que estén
revolucionando la ciencia brindando nuevas opciones
terapéuticas a pacientes que urgen de una solucién
médica. Este documento busca comunicar a la
comunidad universitaria la importancia de tecnologias
emergentes, como las anteriormente mencionadas, en
las cuales el dmbito médico, ingenieril y social convergen
de una manera arménica y complementaria. Para
abordar esta temdtica, el documento inicialmente
infroducird los conceptos de ingenierfa de tejidos
haciendo un especial énfasis en uno de los elementos
mds importantes que lo conforman como son los
biomateriales. Posteriormente, se expondrdn diferentes
alternativas para procesar algunos de esfos materiales
a través de la fabricacién aditiva (impresién 3D).
Finalmente, se concluird el articulo con las posibles
aplicaciones médicas que se pueden abordar a partir
de estas herramientas y cémo se podrian implementar
en la Universidad del valle (UVG). Por otra parte, la
ingenierfa biomédica al ser una carrera nueva en la
UVG y en Guatemala necesita generar espacios para
aumentar la visibilidad y generar oportunidades para
los futuros profesionales. La ingenieria de tejidos y la
medicina regenerativa son dreas innovadoras y que
pueden aplicarse usando diferentes recursos con los
que cuenta la UVG. Este tipo de revision también podrd
atraer la atencién de futuros estudiantes a esta drea
ayudando a generar nuevas oportunidades a nivel
nacional e internacional.

PALABRAS CLAVE: Ingenieria de fejidos, biomateriales,
células, impresiéon 3D, medicina regenerativa.
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Printing dreams: tissue engineering and regenerative
medicine, an alternative for freating diseases

ABSTRACT: Tissue engineering and regenerative medicine are
relatively new areas that are revolutionizing science by providing
new therapeutic options fo patients who urgently need a
medical solution. This document seeks to communicate the
importance of emerging fechnologies, such as those mentioned
above, in which the medical, engineering and social fields
converge in a harmonious and complementary way. To
address this topic, the document will initially introduce the
concepts of fissue engineering with special emphasis on one
of the most important elements, biomaterials. Subsequently,
different alternatives will be presented that are used to process
some of these materials through additive manufacturing (3D
printing). Finally, the article will conclude with the possible
medical applications that can be addressed from these tools
and how they could be implemented at the Universidad del
Valle (UVG). On the other hand, biomedical engineering,
being a new career at UVG and in Guatemala, needs to
create spaces to increase visibility and generate opportunities
for future professionals. Tissue engineering and regenerative
medicine are innovative areas that can be applied using the
various resources available at UVG. This type of review may
also attract the atfention of future students fo this area, helping
to generate new opportunities at a national and infernational
level.

KEYWORDS: Tissue engineering, biomaterials, cells, 3D prinfing,
regenerative medicine.



Introduccion

Los seres humanos han evolucionado en el tiempo y de una
forma considerable ha superado diferentes retos a través de
la historia. Ambientes hostiles, colonizacién de nuevas tierras,
descifrar el cielo, el mar y la tierra; sobrevivir a guerras,
plagas y enfermedades. Cada era de la humanidad ha
impartido nuevos desafios y de alli que el hombre en su
capacidad de raciocinio encuentre diferentes alternativas
para poder abordar esfas situaciones de diferentes formas.

Nuestro mundo actual se presenta con grandes ventajas con
respecto al pasado. Los avances cientificos, médicos y
tecnolégicos han permitido que los humanos tengan cada
vez una esperanza de vida mds larga y que también su calidad
de vida sea mucho mejor. Tenemos instrumentos que nos
permiten ver a grandes distancias como los telescopios, y
hasta hemos empezado a pensar en conquistar ofros planetas
fuera del nuestro. Luego también el mundo de lo increfblemente
pequenio se ha abierfo a nuestros ojos, hemos podido estudiar
formas y no solo a nivel atémico, sino que hemos logrado
precisar dimensiones hasta llegar a los neutrinos o los quarks.

En este confexto y considerédndose un drea del conocimiento
muy inferesante, revolucionaria y que estd creciendo
répidamente encontramos la ingenieria de tejidos y la medicina
regenerativa, en las cuales el mundo de la ingenieria, la
medicina y la biologia convergen para poder crear tejidos
y 4rganos en el laboratorio buscando mejorar la calidad de
vida del humano.

El término de ingenieria de tejidos emergié a finales del siglo
pasado, pero se popularizé con la publicacién de Joseph
Vacanti y Rober Langer llamada “Tissue engineering” la cual
fue presentada en la revista Science cuando se presentaron
resultados exitosos de cultivar células de cartflago en matrices
poliméricas con forma de oreja y luego implantarlas
subcutdneamente en el lomo de un ratén (Kruszelnick, 2006)
(Cao et al., 1997). ¢Pero, cémo es posible crecer células y
tejidos en el laboratorio? 2¢Cémo estas herramientas pueden
mejorar la salud de una persona? 2Qué tan lejos estamos
para qué estd tecnologia sea una realidad en Guatemala?
Inicialmente y para tener un panorama més claro es importante
primero definir algunos conceptos que nos guiardn en la
busqueda de estas respuestas.

La ingenierfa de tejidos es una disciplina que integra tres
componentes esenciales: los biomateriales, las células y las
sefales o moléculas estimuladoras de crecimiento.
Combinando estos tres elementos se realizan andamios
celulares (o fambién llamados scaffolds por su nombre en
inglés), estos son fabricados a partir de biomateriales los
cuales disponen de una distribucién en 3D que favorecen el
crecimiento celular. En la Figura 1 se muestran estos tres
componentes integrados en la llamada triada de la ingenierfa
de tejidos (Murphy, et. al. 2013).
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Figura 1. Triada de la ingenieria de tejidos. Una combinacion de células cultivadas en andamios
fabricados con biomateriales y suplementados con sefiales quimicas y biofisicas coordinadas para
regenerar/generar tejidos. Imagen de los autores.

La posibilidad de crear plataformas de crecimiento celular
y utilizar el potencial de células en cultivo son avances
cientfficos que no son ajenos a Guatemala y a la Universidad
del Valle de Guatemala. La utilizacién de materiales y equipos
impulsados por nuevas carreras profesionales como lo es la
ingenierfa biomédica, generan un abanico de opciones que
pueden inspirar a cientificos y profesionales a desarrollar y
disefiar nuevos dispositivos biomédicos a la altura de
estandares internacionales.

Con el fin de favorecer el entendimiento del tema y visualizar
las oportunidades y posibles opciones en nuestro enforno,
este arficulo abordard tres tfemas; inicialmente, se presentard
una revisiéon breve de que son los biomateriales y una
clasificacién sencilla y general. En este apartado
mencionaremos fambién algunas propiedades a considerar
segun la funcién requerida. Posteriormente, se expondrdn
diferentes alternativas para procesar algunos de estos
materiales a través de la fabricacién aditiva (impresién 3D);
y finalmente, concluiremos mencionando algunas aplicaciones
médicas que se pueden abordar a partir del uso de estas
herramientas y cémo se podria implementar en la Universidad
del Valle (UVG) con los recursos actuales. En este contexto
el obijetivo principal de este articulo es generar curiosidad en
el lector por la ingenieria de tejidos y al mismo tiempo divulgar
las posibilidades de incursionar en este tipo de herramientas
ingenieriles para el sector médico.

Este documento es un esfuerzo mancomunado pero
esperanzador que parte de la iniciativa de tres estudiantes
y una docente de ingenierfa biomédica, quienes son
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conscientes que ésta al ser una carrera nueva en la UVG y
en Guatemala, necesita crear espacios para aumentar la
visibilidad y generar oportunidades para los futuros
profesionales. También es un espacio para informar a las
generaciones venideras que estén considerando emprender
una aventura en esta fascinante drea.

Biomateriales para ingenieria de tejidos

Los materiales para la creacién de un implante o prétesis
para reemplazar o dar soporte a un érgano o tejido deben
ser seleccionados con meticuloso cuidado. De alli que el
término de  biomaterial puede ser explicado de una forma
sencilla como “cualquier materia, superficie o construccién
que inferacta con sistemas bioldgicos” (Pavlovic. 2014); es
decir la definicién de biomaterial estd estrechamente asociada
con el concepto de biocompatibilidad .

La seleccidn de un material idéneo para reemplazar un tejido
dependerd de factores como la aplicacién, la ubicacién
anatémica, el estado de salud del paciente receptor e incluso
de la tecnologia disponible para obtenerlo y los costos
asociados a ello (Eldeeb, Salah y Elkasabgy, 2022).

Las opciones que los biomateriales ofrecen comprenden los
tres grandes grupos que son los metales, los cerdmicos y los
polimeros. Adicional a estos materiales bdsicos, también
aparece una cuarta categoria donde se encuentran los
materiales compuestos, los cuales consisten en la combinacién
de dos o més materiales de los antes mencionados para
obtener materiales dptimos con propiedades especificas segin
la necesidad requerida (Bose y Bandyopadhyay. 2013).

Otra clasificacién de los biomateriales estd basada en su
origen, estos pueden ser materiales naturales (obtenidos de
la naturaleza) o sintéticos (sintetizados en el laboratorio)
(Dolcimascolo, et. al. 2019). Dentro de los materiales naturales
se pueden encontrar materiales de origen proteico o derivados
de proteina (e. g. la seda, el coldgeno, la gelating, la
queratina, efc.), y también de origen de polisacaridos (e.g.
el alginato, el quitosano, la celulosa, la quiting, la agarosa,
efc.). Dentro de los biomateriales sintéticos se pueden encontrar
materiales degradables (e.g. los poliéster, las poli lactonas,
los policarbonatos, los polifosfacenos, etc.) y también los no
degradables (e.g. PE, PTFE, PMA, poliéteres, etc.) (Nikolova
y Chavali. 2019). También se pueden clasificar como bioinertes?,
bioactivos® y bioabsorbibles' como es el caso de las cerdmicas

(Punij, Singh y Singh. 202); y como es en el caso de los
polimeros, se pueden clasificar segin su estructura quimica
como las poliolefinas, las siliconas, los poliacrilatos, el
poliéster, el poliéter, entre otros (Bhatia y Bhatia. 2016. La
Tabla 1 presenta un breve resumen donde se resumen los
tres principales tipos de biomaterales, sus ventajas y desventajas
asociados a cada uno y algunos ejemplos de los que mas
se utilizan.

Una vez aclarado el concepto de biomaterial, existen otros
factores a tener en cuenta al pensar en una estructura
tridimensional para ser usada en ingenierfa de tejidos, algunas
de ellas son:

* El andamio celular debe generar interconexién a través
de estructuras porosas que permitan la comunicacién
celular, el intercambio de nutrientes y el espacio para la
formacién de nuevo fejido (Fonseca. et. al. 2018). La
porosidad puede tener un efecto en diferentes dimensiones,
por ejemplo, el famario del poro del andamio responde
a caracteristicas macroscépicas relacionadas con la
integracién del tejido, por otfra parte, los acabados
superficiales pueden influenciar la adhesién o
comportamiento celular a nivel micro y nanométrico (Habib
et. al. 2016). En la Figura 2 se ilustran algunos conceptos
relacionados con la porosidad (Chanes, et. al. 2018).
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Figura 2. Tipos de porosidades en andamios a nivel macro, micro y meso. Imagen basada en
Chanes, et. al. 2018 traducida al espariol (Chanes, et. al. 2018).

! Biocompatibilidad: capacidad de un material implantado en el cuerpo de no producir respuestas locales o sistémicas perjudiciales para el cuerpo (Lane.

2011).

% Cerémica bioinerfe: no produce una respuesta inmunoldgica o inflamatoria a los fejidos circundantes (Puni, Singh y Singh 2021).

% Cerémica bioactiva: fomenta una respuesta biolégica especifica y la infegracién de tejidos circundantes (Punj, Singh y Singh 2021).

# Cerémica bioabsorbable: material que se descompone en el cuerpo sin dejar residuos permanentes(Punj, Singh y Singh 2021).
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Tabla 1. Grupos de biomateriales, caracteristicas y algunos ejemplos de los més utilizados por grupo.

Clase de biomaterial Descripcion de propiedades Ejemplos y aplicaciones Ref
Metdlicos Ventajas: - Magnesio: stents y reparacion de Prasad et. al.
- Buenas propiedades mecdnicas: alfa resistencio a la fraccion, pequeios fracturas. (2019)
fractura y fatiga. - Titanio: odontologia, ortopedia y
- Fdcil de esterilizar a altas temperaturas. traumatologia. Wilson (2018)
- Promueven lo osteointegracion - Cobalfo: se utiliza principalmente en
. ' aleaciones para prevenir la corrosion.
Desventas: - Acero inoxidele'p iezas prostéticas en foppoy
- Hay casos (i.e. acero inoxidable) en los cuales la biocompatibilidad sdonfolodic or.top odic P Jommalamadako
no es la adecuada y produce infecciones giay ortopadia. (2018)
- Pueden degradarse antes de los esperado, provocando una pérdida
temprana de resistencia mecdnica antes de la regeneracion tisular
(i.e. Mgy Fe).
- La presencia prolongada puede desencadenar reacciones de
hipersensibilidad cutdnea y sistémica (i.¢. acero, aleaciones de
Co-Cro Ti).
- Se pueden corroer y dejar que algunos productos corroidos ingresen
a los tejidos y provoguen una infeccion.
Cerdmicos Su origen puede ser natural o sinféico Bioinertes: Punj, Singh y
Vonta - Mluminio: ortopedia e implantes dentales. Singh (2021)
entajos: - .
! L - Zirconia: en odonfologia (coronas, puentes y
- PropT|ed((de|es ﬁsmoammlcos buenas y comparables con algunas brackets) Jozoyeri e, al
artes del cuerpo humano.
P ,U P U - - Carbono: nanotubos de carbono. (2018)
- Excelente biocompatibilidad.
- Boja degradabililidad. Bioactivos:
- No es corrosivo. -Eiqvidriqs/virro cerdmicas: se u'ri!izun como
- Bajo plasticidad y tenacidad a la fractura. |n|erto| Gse0 en diversas formos (.. granel,
) ranular o porosa).
- Alta dureza, fragilidad y resistencia a compresion. : porose)
Desventaids: Bioabsorbibles:
‘ j0s: los biovidi | o elevad - Sulfato de calcio: se utilizan en forma de
- En casos como los biovidrios, suelen tener un precio elevado. grénulos o en suspension inyectable pora
injertos dseos y portadores de antibiiticos
- Fostatos de calcio: regeneracion dsea,
implantes dentales y artoplastias ortopédicas.
Dentro de esfe grupo se encuentran el fosfato
tricdlcico, la hidroxiapatita y el fosfato de
calcio bifdsico.
" . . Origen profeico: L
Polimeros Por lo general se utilizan en mezclas con polimeros sintéticos i , Puni, Singh y
Natural - (oldgeno: proteina estructural presente en la Singh (2021)
aturales

Ventajos:

- Nltamente biocompatibles y bioactivos

- Biomimetizan lu superficie celular

- Pueden realizar un remodelamiento natural

Desventaias:

- No se pueden molder en diversas formas por su baja resistencia
a la temperatura

- Contaminacion microbiana
- Débil resistencia mecdnica
- Tasa de degradacion incontrolable

- Algunos se obtienen a partir de animales y tienen elevados costos
(i.¢. coldgeno)

piel, en tendones, en hueso, en cartilago y en
maculaturas. Hay 20 tipos. Dispositivos de
administracion de medicamentos y en procesos
de cicatrizacion de heridas. Piel arfificial,
susfitutos de injerfos dseos, implantes dentales,
implantes para incontinencia, tendones y vasos
sanguineos artificiales, implantes corneales,
regeneracién de nervios, regeneracion de
cartilago, piel y 6rganos.

Gelatina: vendajes para heridas, entrega de
moléculas y medicamentos, cumenta lo eficiencia
de reparacion dsea

Origen de polisacdridos:

- Quitosano: desarrollo de membranas e hidrogeles,
la regeneracion de nervios, piel y tejidos dseos
y cartilaginosos la curacion de heridas,

- Alginato: apdsito de heridas

Jazayeri et. al
(2018)
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Tabla 1. Grupos de biomateriales, caracteristicas y algunos ejemplos de los mds ufilizados por grupo.

(lase de biomaterial Descripcion de propiedades

Ejemplos y aplicaciones Ref

Ventajas:

- Se pueden procesar de diversas formas.

- Tienen un menor grado de biocompatibilidad.
- Predictible y con propiedades reproducibles.

Sintéticos

en Carbono.

Desventajas:

impidiendo el crecimiento celular.
- Algunos presentan baja bioactividad (i.e. PCL).

- Algunos presentan una buena biodegradacion (i.e. PCL).
- Altamente biocompatibles debido a su estructura quimica basada

- Generan residuos y compuestos con altos indices de impurezas,

- Productos de degradacion pueden causar problemas.
- No es posible esterilizarlos con altas temperaturas .

- Poliesteres: bioestables y biodegradables: Bhatia y Bhatia
PC, PET, PGA, PLLA, PLA. (2016)

- Polyeteres: PEEK, utilizado en aplicaciones

ortopédicos. PEG y PEO, utilizados para Hacker, Krieghoff
brmdqr una mejor degrudagon 0 ofros y Mikos (2019)
materiales para la administracion de

farmacos, administracion de genes, )
estructuras en ingenieria de fejidos e Maitz (2015)

implantes.

- Poliolefinas: PE y PP, utilizados para suturas
y mallas implantables.

- Siliconas: aplicaciones oftalmoldgicas y en
implantes de mama.

Los materiales utilizados para el andamio deben ser
biodegradables® y durante este proceso los productos de
degradacién deben ser eliminados por el cuerpo facilmente
sin causar efectos adversos. Adicionalmente la velocidad de
degradacién debe estar sincronizada con la formacién del
tejido (Bhargava et. al. 2021).

Las estructuras deben conservar las propiedades mecdnicas
durante el tiempo de la regeneracién para garantizar la
estabilidad del tejido y evitar un fallo estructural del implante
(Bhargava et. al. 2021).

El disefio de nuevos materiales estd en continuo desarrollo
y crecimiento, buscando optimizar las propiedades
mencionadas y con diversos métodos de fabricacién, siendo
un drea de la ingenieria de tejidos con gran potencial a
investigar. Otras innovaciones que tiene la ingenieria de
tejidos es que para probar la biocompatibilidad de
biomateriales se pueden cultivar células en el laboratorio y
obtener resultados preliminares acerca de su toxicidad y
reacciones previo a utilizar animales en experimentacién, lo
cual ha hecho que decrezca la tasa de uso de animales en
el laboratorio (Urzi et. al. 2023); también se pueden estudiar
bajo condiciones que simulan un ambiente parecido al cuerpo
con el uso de biorreactores (Martin, Wendt y Heberer. 2004)
y su uso junto con la impresién 3D estdn permitiendo cada
vez mds el avance de medicina personalizada para imprimir
medicamentos con dosis ideales para cada paciente (dos
Santos et. al. 2021) y en poder crear implantes a la medida

(Wong. et. al. 2015).

Fabricacion de andamios celulares para ingenieria de tejidos

Como se mencioné anteriormente, el rendimiento de un
implante estd afectado por diversas variables. Junto con las
caracteristicas fisicoquimicas del material, las técnicas de
fabricacién y las geometrias de los andamios de crecimiento
celular pasan a ser especialmente criticos. El disefio del
implante no solo contribuye a las propiedades mecdnicas
del implante sino también a la comunicacién celular (Losic,

2021).

Las propiedades y geometrias del implante estdn directamente
relacionadas con las técnicas de fabricacién, de allf que es
de vital importancia garantizar la reproducibilidad y el control
de los pardmetros de obtencién de la pieza para lograr un
buen producto y con un desempefio éptimo (Réa & Ramirez,
2020).

Dentro de las opciones actuales de fabricacién se encuentran
las técnicas denominadas convencionales o cldsicas (debido
a que han sido las més utilizadas a través del tiempo), y la
fabricacion aditiva la cual es mds nueva y se ha potenciado
en las dltimas décadas con el rapido desarrollo de los sistemas
de impresién en 3D (Muguruza, 2019).

La seleccién de la técnica mds apropiada dependerd de
factores como el material a imprimir, la geometria de la pieza
a fabricar y la disponibilidad de materiales y equipamiento
en términos de costos y tecnologia.

3 Biodegradacion: degradacion gradual de un biomaterial mediada por una actividad biolégica especifica, puede ser por hidrélisis, degradacién enzimética

o ambos (Bhargava et. al. 2021).
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Figura 3. Técnicas de impresion 3D. a) Técnica aditiva. b) Técnica por sustraccion c) Técnica
por conformado. Imagen modificada de Gutierrez, 2023 (Gutierrez, 2023).

En la ingenierfa de tejidos, la impresién 3D ha permitido la
creacion de andamios e implantes personalizados permitiendo
adaptar forma y famario al paciente. Este proceso empieza
con la obtencién de una imagen médica, la cual posteriormente
es tratada generando un modelo CAD lo cual permitird su
materializacién mediante impresién 3D (Dadoo et al., 2021).
Las técnicas de impresidn permiten utilizar diversos materiales
para fabricar guias para planificar cirugias y tratamientos o
para directamente producir plataformas de crecimiento celular
(Aimar et al., 2019). Actualmente existe una amplia diversidad
de técnicas de impresién 3D en las cuales el material y la
resolucién de la impresién son los factores determinantes a
la hora de decidir cual serd la mds conveniente (Chung et
al., 2020).

Las técnicas de impresion 3D se basan en tres procesos
principales que son: técnicas aditivas, en la cual se genera
una pieza mediante la adicién de un material capa por capa;
sustractivas en la cual se parte de un blogue sélido en el cual
se remueve el material sobrante hasta obtener la pieza final;
o por conformado donde se hacen transformaciones del
material usando moldes o fuerzas hasta obtener la pieza
deseada (Tian et al., 2021). Eventualmente también podria
existir una cuarta técnica denominada hibrida si se combinan
algunas de las técnicas anteriormente mencionadas.

Las piezas 3D se pueden fabricar a partir de hilos muy
delgados y depositarlos capa por capa en formas ordenadas
o desordenadas (Praveena et al., 2022). También podemos
partir con el material en polvo o grdnulos e incluso léminas
desordenadas (Ledn et al., 2019). En muchos casos se

necesitard de temperatura y presidn y hacer pasar el material
a fravés de un orificio con forma mds o menos compleja y
continua, de manera tal que el material adquiera una seccién
transversal igual a la del orificio desordenadas (Reina, 2023).
También se pueden incorporar procesos fotoquimicos en los
cuales las reacciones quimicas asociadas a la conformacién
y solidificacién del material dependen de la luz a la cual esté
expuesto, como es en el caso de algunos polimeros (Bacha
etal., 2021).

Uno de los métodos mds populares para impresion 3D es el
modelado por deposicién fundida (también conocido como
fused deposition modeling o FDM por sus siglas en inglés).
En ingenieria de tejidos es altamente utilizada debido a su
flexibilidad al momento de poder utilizar una amplia gama
de materiales como polimeros, cerdmicos y compuestos
(Chung et al., 2020). El principio de la técnica FDM se basa
en depositar el material capa por capa, siguiendo un camino
definido en las dimensiones XY. Al terminar con este plano,
el extrusor se eleva una capa en el plano Z para proseguir
con la deposicién de material (Suamte et al., 2023). Las
ventajas de utilizar este método es que permite la extrusién
o expulsion de polimeros termopldsticos sin utilizar disolventes
orgdnicos toxicos, permitiendo seguridad a los operarios y
evitando dafar el ambiente. A pesar de sus bondades, el
proceso de fusién puede afectar directamente a las propiedades
del material debido a las altas temperaturas que se manejan
durante el proceso (Farid et al., 2019).

Por ofro lado, la estereolitografia (Stereolithography o SLA
segUn sus siglas en inglés) es una técnica de impresion 3D
que permite fabricar sélidos por impresién secuencial utilizando
materiales fotosensibles a la luz ultravioleta (UV). Este método
tiene cuatro componentes principales, el tanque el cual
contiene resina liquida® fotosensible, el sistema dindmico,
plataforma mévil y un ldser UV (Suamte et al., 2023). Se
caracteriza por obtener objetos impresos a una mayor
resolucién ademds de que ofrece una ventaja en la fabricacion
de obijetos que se asemejan a las estructuras celulares en
términos de disefio (Chung et al., 2020) . Una limitacién en
cuanto al material utilizado en la técnica es que la resina
utilizada puede ser citotéxica, limitando las aplicaciones
potenciales de los objetos impresos ya que no podrian tener
contacto con tejidos vivos (Chung et al., 2020) (Suamte et
al., 2023).

A medida que evoluciona la tecnologia se abren oportunidades
para mejorar la impresién 3D. Una de las técnicas
revolucionarias es la sinterizacién selectiva por ldser (o selective
laser sintering o SLS por sus siglas en inglés). Este método de
impresién permite solidificar particulas de polvo en capas
delgadas mediante el proceso de fabricacién aditiva (Suamate

¢ Es el material que se utiliza para la impresién 3D por estereolitografia, estd compuesta a base de polimeros thermosets. (Zastrow, 2020))
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Tabla 2. Técnicas de impresion 3D y materiales.

Tecnologia

Materiales FDM SLA sSLS
FPolimeros

Materiales
compucsios

Ceramicos

Metal

Coste ++ +H+

Fuente de

: Laser UV Laser
energla

Energia termica

Imagen de los autores.

et al., 2023). El funcionamiento de este método se debe o
la fusién selectiva con el léser, en el que se disparan pulsos
con precisién para fundir el polvo los cuales luego se solidifican,
de esta manera se crea el andamio deseado. Este proceso
se repite secuencialmente aplicando mdltiples capas de polvo
hasta obtener un objeto 3D (Chung et al., 2020). Cabe
mencionar que los materiales ufilizados en esta técnica pueden
ser incluso metdlicos. Los metales como el magnesio (Mg),
zinc (Zn) y hierro (Fe) desempenan un papel esencial en la
ingenierfa de tejidos debido a que son elementos esenciales
para el funcionamiento de tejidos vivos y son degradables

en el cuerpo (Mirkhalaf et al., 2023).

Con respecto a la actualidad de la UVG, el panorama con
el uso de tecnologia basada en impresién 3D es
particularmente favorable ya que cuenta con una iniciativa
que ofrece una serie de beneficios para los integrantes de la
institucion. La UVG tiene como misién formar profesionales
comprometidos e ingeniosos y esto lo logra por medio de
sus valores. Uno de ellos es el de innovacién y emprendimiento,
gracias a esto surge la creacion del Makerlab para las
carreras de ingenieria mecatrénica, electrénica y biomédica
un espacio en donde la creatividad toma forma. En este
espacio se encuentran varias impresoras 3D, las cuales estén
a disposicion de los alumnos permitiendo la fabricacion de
todo tipo piezas, este espacio esta designado exclusivamente
para proyectos universitarios lo que lo convierte en un espacio
ideal realizar proyectos infernos. En el 2017 se ensamblé
una de las primeras impresoras 3D en la universidad, la cual
tenia la caracteristica de auto calibrarse en el eje Z, permitiendo
la fabricacién de piezas, objetos y placas. Los proyectos de
impresion realizados en el Makerlab hoy en dia se utilizan
con formato STL, el cual es uno de los formatos de archivo
de impresién 3D mds utilizados (Barrera, 2019).
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Posteriormente, en el 2018, se cred un espacio conocido
como makerspace D-Hive dirigido a docentes, personal
administrativo y todas las carreras de la UVG permitiendo
poner a disposicién de toda la comunidad universitaria
tecnologia como cortadoras léser, escdner 3D,
termoformadoras, méquinas de coser, planchas de
transferencia de calor, distintas herramientas de mecdénica,
cortadoras de vinil e impresoras 3D. Esta iniciativa nace para
minimizar las barreras que existen entre una idea y poder
materializarla (Comercial 2018). Actualmente en este afo
(2023) este espacio cuenta con nueve impresoras 3D Ultimaker
de filamento que trabajaban bajo el principio de modelado
por deposicién fundida (FDM), las cuales tienen la capacidad
de imprimir geometrias complejas utilizando materiales de
grado industrial tales como PLA, NYLON, TPU, CPE y
policarbonato. Un ejemplo del gran impacto de esta
infraestructura en nuestra comunidad universitaria fue
evidenciado durante la emergencia por la pandemia COVID-
19 en la cual en este espacio se fabricaron marcos plésticos
para caretas de proteccion (Barrera, 2020).

Aplicaciones y posibles usos de la ingenieria de tejidos

Guatemala es un pais en via de desarrollo, con un gran
potencial de innovacién en el érea de la ciencia y la tecnologia.
Por su parte, la ingenierfa biomédica es una carrera que
inicié en el pafs a partir del afio 2019, en las universidades
Galileo, Del Valle y Mariano Gélvez.

Como ya se ha mencionado a través del arficulo, la ingenierfa
de tejidos, la impresién 3D y la medicina regenerativa ofrece
mdltiples alternativas para diversidad de aplicaciones. Entre
los tejidos mds explorados desde este campo se encuentran
la piel, el sistema cardiovascular, el sistema éseo y el sistema
nervioso, (Rolddn et al.,2016). Poco a poco nuevos tejidos
y problemdticas médicas avanzadas se han ido sumando a
la lista, como soluciones a problemas de miocardio, vélvulas,

es6fago, trdquea e incluso vasos sanguineos (Fuchs et al.,
2001).

El desarrollo y uso de la ingenierfa de tejidos en el mundo
aumenta cada afio exponencialmente debido a las mdltiples
posibilidades que se pueden ofrecer y Guatemala no deberfa
ser la excepcién a esta tendencia. Para mencionar un caso
especifico donde podriamos entender de una forma mds
clara el impacto de esta drea en nuestra comunidad, daremos
el ejemplo de la captacién, donacién y el proceso de trasplante
de 6rganos. En Guatemala, la cultura de donacién de érganos
es baja, limitandose solo a dos hospitales capaces de contar
con donaciones, de érganos limitados, desgraciadamente,
los trasplantes no satisfacen la creciente demanda de pacientes
con insuficiencia orgdnica terminal (Garcia-Gallont, et al,.
2015).
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Mltiples reportes a nivel mundial registran las bondades de
la ingenierfa de tejidos en el tratamiento de enfermedades
degenerativas, reducir el rechazo a tejidos, brindar apoyo a
nivel de distintas dreas médicas y brindar alternativas a las
donaciones de érganos (Roldén et al., 2016). A continuacién,
describiremos algunas aplicaciones donde podemos ver el
impacto de trabajar en este nuevo campo del conocimiento
Figura 4.

* Piel: En cuanto a la aplicacion de la ingenieria de tejidos
en piel, muchos de los progresos se encuentran dirigidos a
la creacién de sustitutos dérmicos, epidérmicos y compuestos
que pueden ser usados para el reemplazo de piel en
quemaduras, detectar materiales corrosivos, conocer sobre
las corrientes eléctricas en la piel y para la evaluacién de
farmacos o productos de cosmética disminuyendo el uso de
modelos animales, que en ofros paises aldn se encuentra
vigente, mientras que en Guatemala es regulado por el
decreto 05-2017, conocida como la Ley de Proteccién y
Bienestar Animal, dando con la ingenierfa de tejidos una
alternativa para experimentacién (Groeber et al., 2011). Con
respecfo a Guatemala, cada afio, se reciben aproximadamente
402 personas, solo en el mes de diciembre, que resultan con
quemaduras graves debido a accidentes con liquidos a altas
temperaturas y fuegos artificiales (Mspas, 2022) de allf que
la ingenierfa de tejidos puede ser una opcién ferapéutica
para disponer de constructos tisulares y con disposicién
relativamente rdpida para facilitar los procesos de cicatrizacion
y regeneracién tisular. De esta manera se evita el uso de
injertos autélogos.

* Sistema cardiovascular: Segin estudios del gobierno de
Guatemala durante el 2020, la mortalidad por enfermedades
asociadas al sistema cardiovascular fue de 17.622, entre los
cuales los problemas mas frecuentes fueron infartos, derrames
cerebrales, insuficiencia cardiaca, arritmias y problemas
arteriales periféricos. (Mspas, 2020) lo que evidencia la
necesidad de intervenir en este dmbito para lograr un alto
impacto en el bienestar de salud de la nacién. Los problemas
cardiovasculares no solo representan disminucién de la
calidad de vida del paciente sino también muertes prematuras
lo que se traduce en altos costos para el sistema. En esta
problemdtica varios de los estudios que se concentran en el
sistema cardiovascular desde la ingenieria de tejidos buscan
combinar materiales y células regenerativas para brindar
nuevas opciones de tratamiento. Un ejemplo de ello es la
posibilidad de regenerar tejido cardiaco tras un infarto de
miocardio usando materiales flexibles, hidrogeles cargados
con células madre o parches que permiten ser portadores de
moléculas e incluso ser estimulados eléctricamente para
favorecer la repoblacion celular del lugar afectado. Otro
ejemplo es el desarrollo y optimizacién de stents
biodegradables, que son implantados y tienen una vida
corta/mediana con el fin de solo generar la apertura de las
arterias permaneciendo en el cuerpo solo el tiempo necesario
evitando que el cuerpo posteriormente reaccione contra el.
Un Gltimo ejemplo es también la fabricacién de vélvulas
cardiacas que pueden imprimirse por fecnologias 3D y con
la posibilidad revolucionaria de adaptarse a estructuras
especificas de una forma personalizada e incluso cambiar su
configuracién estructural y fisica lo cual puede ser de alto
impacto en pacientes pedidtricos en proceso de desarrollo,
en el cual el caso ideal serfa que el implante se adaptard al
crecimiento anatémico y funcional con el paso del tiempo
(Konsek et al., 2023) disminuyendo la cantidad de paros
cardiacos y muertes prematuras en la poblacion. Ademds,
ahorrando algunos de los riesgos que conlleva una prétesis
de vdlvula.

* Hueso: Enfermedades que involucran el sistema dseo son
muy frecuentes en poblaciones de todas las edades por
accidentes, enfermedades congénitas o degenerativas La
osteoporosis afecta a una de cada tres mujeres y uno de
cada ocho hombres, mayores a lo largo de su vida
(Gil&Martinez, 2016), lo cual los hace especialmente
susceptible a fracturas. Las cirugias ortopédicas y los procesos
de recuperacién de pacientes implican para el sistema nacional
una gran inversién de tiempo y dinero. Segun el Instituto
Guatemalteco de Seguridad Social se calcula que los implantes
de cadera, prétesis u operaciones pueden representar un
costo de 5.000 (640 USD), hasta 25.000 (3.190USD) por
paciente (IGSS, 2022). Adicionalmente en algunos casos los
implantes como es el caso de los sistemas fijadores de fractura
una vez cumplido el plazo deben ser removidos del cuerpo
lo cual implica alto riesgo de infecciones, mayor cantidad
de gastos médicos, incapacidad e incomodidad y dolor del
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paciente (Widmer, 2001) (Thomas, 2014) (Bairagi&Mandal,
2022). Otro problema adicional es la aparicién de alergias
o rechazos a materiales que no son tan compatibles con las
condiciones especfficas del paciente (Kunutsor et al., 2015).
En vista de disminuir estos problemas y sumar una nueva
opcién ferapéutica, la ingenierfa de tejidos ofrece soluciones
que incluye la seleccién y disefio de nuevos biomateriales,
la potenciacién del fratamiento mediante el uso de moléculas
osteoprogenitoras y la impresion 3D para generar estructuras
donde las células se puedan comunicar entre ellas para
facilitar y agilizar el proceso de regeneracion ésea (Jakob et

al.,2013).

* Otros fejidos: La impresién 3D ha ayudado en otras dreas
como en la regeneracién de cérneas que benefician a mds
de 1.5 millones de personas y con esto se puede ayudar a
pacientes con problemas de ceguera (Ghezzi et al., 2015)
(Alicia, 2013). También se estan tratando ovarios que cuentan
con padecimientos tempranos, ayudando a la fertilidad por
medio de tratamiento con células madre, activacién in-vitro
o andamios (Ghahremani~Nasab et al., 2013), y en un futuro
las impresiones 3D de ovarios, que han demostrado su
funcionalidad en pruebas en ratones hembra (Laronda et al.,
2017). Otro érgano en el que se ha investigado en este
campo es el pdncreas. Se han realizado pruebas en pdncreas
impresos en 3D, para soluciones a la diabetes tipo 1, dénde
el tratamiento suele ser el trasplante de células pancredticas
de islotes (Kim et al., 2019).

La impresién 3D también es muy Util en la obtencién de
modelos quirlrgicos donde la prdctica clinica debe ser
adquirida por fuera del paciente. Modelos de tradqueas
obtenidos por 3D son una opcién para entrenar a personal
en procesos de intubacién en casos de problemas respiratorios
(cricotiroidotomia) (Doucet et al., 2017).

Ingenieria de tejidos en Guatemala

La tecnologia de la ingenieria de tejidos no es ajena a nuestro
pafs y poco a poco nos vamos acercando a ella. Hoy en dia
ya se inician las gestiones y disefios de nuevos laboratorios,
como centros que tratan infertilidad, cultivos celulares de
células madre umbilicales y utilizarlas mismas para fratamientos
a diferentes situaciones médicas.

Aungue ya vemos una intencién de modernizarmos en esta
direccion, adn es necesario unir esfuerzos a nivel empresarial,
académico y politico para hacer que todas estas herramientas
lleguen a todas las poblaciones que lo necesitan y que no
sea solo una opcién para aquellos que tienen los recursos
econémicos. Por poner un ejemplo sencillo, la impresién
3D inicialmente era una tecnologia muy exclusiva y con pocos
lugares donde se practicaba, hoy en dia mucha poblacién
infantil, adolescente, y adulta puede tener una en casa para
disefiar sus propios modelos y dejar volar la imaginacién en
construcciones creativas en diferentes direcciones.
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La impresion 3D en el pals se emplea en diferentes usos
como lo es en fabricacién de accesorios como aretes, llaveros,
obras de arte, juguetes, etc. En medicina también se estd
usando esta fecnologia para poder hacer modelos quirdrgicos
y otras herramientas como soportes e instrumentos de
laboratorio que facilitan experimentos y procesos industriales.
Ahora el gran reto es poder imprimir materiales biocompatibles
que sean implantables y poder llegar a usar estos andamios
para que combinados con las células y las moléculas puedan
ser una opcion para tratar enfermedades sin que llegue a
afectar de ninguna manera la bioética determinada por el
pafs, donde cada centro de investigacion y hospital, ya sean
privados o pUblicos, debe de contar con un comité de ética
donde los casos sean expuestos y logren regular las
aplicaciones de la ingenieria de tejidos, segun lo dice el
Articulo 158 del Cédigo de Guatemala, decreto 90-97 del
Congreso de la RepUblica (Diaz, 2010). Al llegar al punto
de la infroduccién de ingenieria de tejidos al pafs, nos
podemos hallar con retos debido a la falta de regulaciones
de mds leyes sobre la bioética, por lo que se necesitaria de
una nueva entidad que regule leyes especificas de bioética
a nivel nacional, que determine las prdcticas correctas e
incorrectas especificas.

El suefio de poder tener centros especializados donde podamos
fabricar érganos y tejidos en el laboratorio tendrd como fin
principal poder ser un espacio en los centros hospitalarios
donde se pueda cumplir toda la cadena de produccién que
incluya la obtencién de una biopsia del paciente, el aislamiento
y expansion de las células, el cultivo de estas células en
andamios 3D y para finalizar el proceso, su reimplantacién
en el paciente.

Conclusiones

* La ingenieria de tejidos y la medicina regenerativa son
nuevas Greas de la ciencia en la cuales materiales, células
y moléculas son combinadas para crear fejidos y érganos
para mejorar la calidad de la raza humana.

* Existe una amplia variedad de biomateriales para
fabricacién de andamios y poder aplicarlos en regeneracion
tisular.

* La tecnologia de fabricacién aditiva y especialmente la
tecnologfa de impresién 3D ofrece mdltiples opciones
para imprimir diferentes tipos de materiales y estructuras
dirigiéndose a la medicina personalizada que busca hacer
implantes que se adaptan al paciente y no viceversa.

* Guatemala cuenta con gran potencial de innovacién en
el drea cientffica, y la bioimpresién 3D aporta a la mejora
de tratamientos médicos del pafs. La generacién de nuevo



conocimiento y la incorporacién de tecnologia de punta que
ya se estd llevando a cabo en ofros pafses requiere de un
esfuerzo mancomunado desde la perspectiva de diferentes
sectores como el académico, el industrial, el empresarial
y el politico para poder incursionar en estas nuevas
tecnologfas.

* Uno de los mayores retos de la ingenieria de tejidos es
hacerla més asequible a toda la poblacién reduciendo
costos, optimizando procesos sin afectar la calidad de los
resultados y permitir su infroduccién dentro de la legislacién
y demostrar las aplicaciones que se pueden tener sin
afectar la bioética establecida.
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