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La medicina veterinaria y la zootecnia contemporáneas atraviesan una
transformación científica y ética. Durante mucho tiempo, buena parte de
la práctica profesional se orientó al control de las enfermedades y a la
mejora de los sistemas productivos. En la actualidad, el reconocimiento
de la sintiencia animal y la creciente atención social al bienestar de los
animales nos plantean el reto de armonizar, de manera responsable, los
intereses humanos con las necesidades y el bienestar animal (1).

Esta transformación también ha modificado la manera de evaluar y
promover la calidad de vida de los animales. Durante décadas, las Cinco
Libertades constituyeron un marco de referencia para identificar y reducir
distintas formas de sufrimiento. Posteriormente, el Modelo de los Cinco
Dominios amplió esta perspectiva al considerar la nutrición, el entorno
físico, la salud y las interacciones conductuales, así como su influencia en
el estado mental o afectivo del animal. El modelo también reconoce la
importancia de las interacciones entre humanos y animales. Desde esta
perspectiva, la evaluación del bienestar no debe limitarse a prevenir
experiencias negativas: también debe procurar oportunidades para que
los animales experimenten estados positivos y tengan una vida que
merezca ser vivida (2).



KAHUN. Vol. 3. Octubre de 2026. Bogotá D.C., Colombia. ISSN 3028-6697

2

bienestar está sujeto a exigencias sociales, éticas y normativas cada vez
mayores (6). Sin embargo, estos compromisos pueden entrar en tensión
con las condiciones prácticas y económicas de la atención veterinaria. En
ese contexto puede aparecer la angustia moral (“moral distress”): una
situación en la que el profesional reconoce cuál sería la actuación
éticamente adecuada, pero encuentra barreras que le impiden llevarla a
cabo. Entre ellas pueden estar las limitaciones económicas de los tutores,
las políticas institucionales o las solicitudes de eutanasia que no
responden a una necesidad clínica o de bienestar claramente justificada
(3, 4).

La exposición persistente a estos conflictos no debe considerarse una
consecuencia inevitable del ejercicio profesional. La distancia entre el
criterio ético del médico veterinario y las decisiones que finalmente
puede tomar, puede contribuir a la fatiga por compasión y al desgaste
profesional (“burnout”), y afectar su bienestar psicológico (5). Reconocer
esta problemática es un paso necesario para promover entornos
laborales que permitan deliberar sobre los dilemas éticos, solicitar apoyo
y tomar decisiones responsables sin desatender la salud de quienes
cuidan de los animales.

Las instituciones de educación superior que forman médicos veterinarios
y zootecnistas tienen un papel decisivo frente a este desafío. La formación
profesional no debería concentrarse exclusivamente en las competencias
clínicas y productivas; también debe integrar la bioética y las
humanidades veterinarias de manera transversal. Esto supone ofrecer al
estudiantado herramientas para analizar dilemas, argumentar decisiones,
comunicarse con tutores y equipos de trabajo, y reconocer los factores
emocionales y organizacionales que intervienen en la práctica. El
desarrollo de la resiliencia moral, acompañado de espacios de reflexión y
apoyo institucional, puede contribuir a afrontar estos conflictos de forma
más consciente y sostenible (3).

El futuro de la profesión exige, además de competencia médica y
conocimientos sobre los sistemas productivos, un compromiso explícito
con la defensa del bienestar animal. Formar profesionales capaces de
deliberar con criterio, actuar con integridad y reconocer los límites de su
contexto de trabajo fortalece tanto la calidad de la atención como la
sostenibilidad humana de la profesión. Desde la academia, este
compromiso implica promover una medicina veterinaria y una zootecnia

la vida familiar— como a los animales destinados a la producción, cuyo

que articulen el conocimiento científico, la responsabilidad ética y el
bienestar integral de los animales.

Asumir esta responsabilidad ética implica considerar tanto a los animales
de compañía —que en muchos hogares ocupan un lugar importante en
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incorporar evaluaciones sanitarias sistemáticas y establecer protocolos
clínicos previos a la liberación. La implementación de monitoreos
sanitarios integrales fortalecerá los programas de conservación y
reducirá el riesgo de transmisión de patógenos a poblaciones
silvestres.

Palabras clave: tortugas marinas, parásitos gastrointestinales,
coproparasitología, rehabilitación, Anisakis, Entamoeba.

Abstract:

This study evaluated the presence of gastrointestinal parasites in 12 sea
turtles (Caretta caretta and Eretmochelys imbricata) maintained ex
situ at Mundo Marino Aquarium, Santa Marta, Colombia. Three
sampling periods were conducted (April and October 2022, and May
2023), and 36 fecal samples were processed using the Ritchie
concentration technique. Type I larvae compatible with nematodes of
the genus Anisakis and structures morphologically compatible with
Entamoeba spp. were identified, along with residual cysts following
preventive deworming. These findings demonstrate the presence of
active and latent parasitic forms during the rehabilitation process and
highlight the importance of incorporating routine health assessments
and establishing pre-release clinical protocols. The implementation of
comprehensive health monitoring programs will strengthen
conservation efforts and reduce the risk of pathogen transmission to
wild populations.

Keywords: sea turtles, gastrointestinal parasites,
coproparasitological analysis, rehabilitation, Anisakis, Entamoeba.

Resumen

Este estudio evaluó la presencia de parásitos gastrointestinales en 12
tortugas marinas de las especies Caretta caretta y Eretmochelys
imbricata mantenidas ex situ en el Acuario Mundo Marino, Santa
Marta, Colombia. Se realizaron tres jornadas de muestreo (abril y
octubre de 2022 y mayo de 2023), procesando 36 muestras fecales
mediante la técnica de Ritchie. Se identificaron larvas tipo I
compatibles con nematodos del género Anisakis y estructuras
morfológicamente compatibles con Entamoeba spp., así como
quistes posteriores a la desparasitación preventiva. Los hallazgos
evidencian la presencia de formas parasitarias activas y latentes
durante el proceso de rehabilitación, lo que resalta la necesidad de
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Introducción

Las tortugas marinas
constituyen uno de los grupos
de reptiles más antiguos que
aún habitan los océanos del
planeta y desempeñan un
papel fundamental en el
equilibrio ecológico de los
ecosistemas marinos. Estas
especies participan
activamente en procesos
ecológicos como el control de
poblaciones de invertebrados,
la dinámica de pastos marinos
y el transporte de nutrientes
entre ambientes costeros y
oceánicos. Sin embargo,
durante las últimas décadas, las
poblaciones de tortugas
marinas se han visto afectadas
a nivel mundial por múltiples
presiones antropogénicas,
entre ellas la captura incidental
en pesquerías, el
aprovechamiento ilegal, la
degradación y fragmentación
de hábitats costeros, así como
la competencia por recursos
marinos. Estas amenazas han
generado disminuciones
poblacionales significativas y
han llevado a que varias
especies se encuentren
actualmente clasificadas en
distintas categorías de
amenaza según la Unión
Internacional para la
Conservación de la Naturaleza
(UICN)1-3. En el marco
internacional, la regulación del
comercio y la protección de las
tortugas marinas se encuentra
respaldada por instrumentos
como la Convención sobre el
Comercio Internacional de

Especies Amenazadas de
Fauna y Flora Silvestres
(CITES)4.

Si bien los programas de
incubación y cría asistida han
demostrado altos porcentajes
de éxito biológico en términos
de eclosión y supervivencia
temprana, el componente
veterinario clínico aún presenta
limitaciones en muchos
centros de manejo. Con
frecuencia, los criterios de
liberación se fundamentan
principalmente en parámetros
morfométricos como peso,
largo curvo de caparazón y
ancho, además de la
evaluación general de la
condición corporal, sin incluir
una valoración médica integral
que incluya exámenes clínicos
y diagnósticos
complementarias5,6. Sin
embargo, las guías
internacionales de buenas
prácticas recomiendan la
implementación de protocolos
diagnósticos sistemáticos que
incluyen exámenes
hematológicos,
hemoparasitológicos y
coproparasitológicos, como
parte de la evaluación sanitaria
previa a la liberación6,7. Estudios
recientes han demostrado que
el parasitismo en tortugas
marinas puede asociarse con
alteraciones hematológicas,
inmunológicas y genotóxicas,
lo que refuerza la necesidad de
evaluaciones clínicas integrales
durante los procesos de rescate
y rehabilitación8.
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Aunque los procedimientos de
evaluación sanitaria y
monitoreo parasitológico
forman parte de las prácticas
rutinarias en zoológicos y
acuarios con programas
consolidados de manejo de
reptiles5,9, los estudios
específicos enfocados en
tortugas marinas sometidas a
procesos de rehabilitación aún
son relativamente escasos,
especialmente en el contexto
latinoamericano. La mayoría de
los protocolos veterinarios
aplicados en centros de rescate
se han desarrollado a partir de
experiencias en otras especies
de reptiles o en instituciones
con mayores recursos técnicos,
lo que evidencia la necesidad
de generar información
científica regional que permita
adaptar estos procedimientos a
las condiciones ecológicas y
sanitarias propias de cada área
geográfica.

Diversas investigaciones han
documentado la presencia de
helmintos y protozoarios
gastrointestinales en tortugas
marinas tanto en poblaciones
de vida libre como en
individuos mantenidos
temporalmente en centros de
rehabilitación8,10,11. Estos
parásitos pueden formar parte
de la fauna parasitaria natural
de los ecosistemas marinos y
su transmisión generalmente
ocurre a través de complejas
interacciones ecológicas

que involucran diferentes
hospedadores intermediarios y
paraténicos dentro de las redes

tróficas marinas. Entre los
grupos parasitarios más
frecuentemente reportados en
tortugas marinas se
encuentran nematodos,
trematodos, cestodos y
diversos protozoarios
intestinales, los cuales pueden
ser adquiridos principalmente
mediante la ingestión de
presas infectadas o por
exposición a ambientes
acuáticos contaminados.

En este contexto, el estudio de
las comunidades parasitarias
en tortugas marinas adquiere
relevancia tanto desde el punto
de vista clínico como ecológico.
Desde la perspectiva
veterinaria, la identificación de
parásitos gastrointestinales
permite evaluar el estado
sanitario de los individuos,
detectar infecciones
subclínicas y establecer
tratamientos adecuados
durante los procesos de
rehabilitación. Desde la
perspectiva ecológica, la
presencia de determinados
parásitos puede reflejar
condiciones ambientales
específicas del ecosistema
marino, incluyendo cambios en
la disponibilidad de presas,
alteraciones en las redes
tróficas o procesos de
contaminación ambiental12,13.

Por esta razón, el monitoreo
parasitológico sistemático se
ha convertido en una
herramienta importante dentro
de los programas de manejo y
conservación de tortugas
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en cautiverio6,7.
sanitario de tortugas marinas
internacionales para el manejo

lineamientoscon
rehabilitación, en concordancia

declínicoprotocolo
complementaria dentro del

como herramienta diagnóstica
seriadacoproparasitológica

enfocado en la evaluación
prospectivo,ydescriptivo

del estudio fue observacional,
2022 y mayo de 2023. El diseño
realizadas en abril y octubre de
tres jornadas de muestreo
mismo grupo evaluado durante
las cuales conformaron el
seleccionadas aleatoriamente,
longitudinal a 12 tortugas

seguimientounrealizó
Marta, Caribe colombiano. Se
Acuario Mundo Marino, Santa
de rescate y rehabilitación en el
mantenidas ex situ en procesos

imbricata,Eretmochelys
especies Caretta caretta y
muestras obtenidas de las
En el estudio se procesaron 36

Métodos

amenazadas5,6.
manejo de tortugas marinas
programas de conservación y
fundamental para fortalecer los

resultarehabilitación
enmarinastortugas

dinámica de parásitos en
científica sobre la presencia y
generación de información
supervivencia. En tal sentido, la
condiciones adecuadas para su
natural se encuentren en
animales liberados al medio
rescatados y garantizar que los
salud de los individuos
la evaluación del estado de
sanitario más robustos, facilitar

manejodelineamientos
establecerpermite

estudios coproparasitológicos

marinas. La incorporación de
evidencia científica derivada de

La inclusión de los individuos
se restringió a tortugas
juveniles pequeñas (1-3 meses)
y medianas (3-12 meses) que
formaban parte del programa
activo de rehabilitación. Se
excluyeron ejemplares
destinados a exhibición
permanente y aquellos
mayores de cinco años, con el
fin de reducir variabilidad
fisiológica asociada a edad y
estado reproductivo. Estos
criterios se alinean con
recomendaciones clínicas para
evaluación y seguimiento de
reptiles en centros
especializados5,9.

Las condiciones de
mantenimiento cumplieron
con los lineamientos
internacionales para el cuidado
de tortugas marinas en
instalaciones autorizadas de
rehabilitación y conservación
ex situ. Los parámetros
fisicoquímicos del agua
(temperatura, salinidad,
oxigenación y calidad
microbiológica) se
mantuvieron dentro de rangos
compatibles con las
necesidades fisiológicas de
especies de la familia
Cheloniidae, conforme a guías
técnicas especializadas7. El
fotoperiodo se ajustó a
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condiciones naturales
estacionales con el fin de
garantizar ciclos adecuados de
luz y oscuridad para evitar
alteraciones fisiológicas y
comportamentales6,7. Se
implementaron protocolos de
cuarentena inicial, evaluación
clínica integral y medidas
estrictas de bioseguridad para
prevenir la transmisión cruzada
de agentes infecciosos, de
acuerdo con los estándares
establecidos para centros de
rehabilitación6.
El estudio se enmarcó dentro
de principios de conservación
ex situ y bienestar animal
reconocidos
internacionalmente. Las
actividades diagnósticas no
interfirieron con los tiempos de
recuperación ni con la eventual
liberación de los ejemplares
aptos, en concordancia con las
directrices de manejo
responsable de especies
amenazadas y regulaciones
internacionales6,4. Asimismo, el
manejo institucional se alineó
con estrategias globales que
promueven la integración entre
conservación in situ y ex situ,
educación ambiental y
sostenibilidad en acuarios14.

Para el análisis
coproparasitológico se
recolectaron muestras fecales
mediante sonda cloacal estéril,
con el fin de minimizar la
manipulación y el estrés del
individuo, de acuerdo con las
recomendaciones de medicina
clínica en reptiles5,9. Cada
procedimiento se realizó por
personal capacitado, aplicando

técnicas de contención física
segura para evitar lesiones y
respuestas fisiológicas
adversas. Las muestras fueron
depositadas en frascos estériles
con formol al 10% como fijador,
rotuladas individualmente y
procesadas en laboratorio bajo
condiciones controladas. Se
empleó la técnica de
concentración por
formalina-éter de Ritchie,
ampliamente utilizada para la
recuperación eficiente de
huevos, larvas y quistes de
helmintos y protozoarios en
muestras fecales9,15,16,17,18. Tras
descartar el sobrenadante, el
sedimento fue examinado
microscópicamente a
aumentos de 40x y 100x para la
identificación morfológica de
estructuras parasitarias
compatibles con endoparásitos
gastrointestinales. En total se
procesaron 36 muestras,
correspondientes a tres
muestreos seriados por
individuo.
Se priorizó un enfoque no
invasivo, éticamente
responsable y coherente con
los objetivos de rehabilitación,
evitando procedimientos que
pudieran comprometer el
estado fisiológico de los
individuos19,20. El estudio se
desarrolló bajo el marco
normativo aplicable a especies
listadas en convenios
internacionales de protección y
comercio regulado4, y se
aseguró que todas las
actividades se realizaran con
fines estrictamente científicos,
de manejo sanitario y de

conservación.
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Figura 1. Larva tipo I
compatible con nematodos
del género Anisakis spp.21

Resultados

Se procesaron 36 muestras
fecales correspondientes a 12
tortugas marinas de las especies
C. caretta y E. imbricata.

En la primera jornada de
muestreo (abril de 2022) se
evidenció una baja viabilidad en
las muestras, posiblemente
asociada al tiempo de
conservación previo al análisis.
Sin embargo, se identificó la
presencia de una larva tipo I
(Figura 1) compatible con
nematodos del género
Anisakis21.

Durante la segunda jornada
(octubre de 2022), se confirmó
nuevamente la presencia de una
larva tipo I (Figura 2) y se
observó una estructura
compatible con Entamoeba
spp. (Figura 3), lo que evidencia
la coexistencia de formas
parasitarias de origen helmíntico
y protozoario.

Figura 2. Larva tipo I.

Figura 3. Estructura
compatible con
Entamoeba spp.

En la tercera jornada (mayo de
2023), realizada previo a la
liberación de los individuos
rehabilitados, se      detectaron
únicamente quistes (Figura 4)
sin presencia de larvas. Este
hallazgo se asoció a la
desparasitación preventiva
practicada semanas antes del
muestreo, la cual reduce la
carga parasitaria activa. Los
quistes corresponden a estadios
de resistencia, capaces de
persistir en el ambiente o en el
hospedador hasta encontrar
condiciones favorables o un
órgano diana adecuado.

Figura 4. Quistes parasitarios
sin presencia de larvas.
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muestras de la primera jornada
podría estar relacionada con el
tiempo transcurrido entre la
recolección y el análisis
coproparasitológico, factor que
puede afectar la preservación
de estructuras parasitarias y
reducir la sensibilidad
diagnóstica15,16,17.

La detección de larvas tipo I
compatibles con Anisakisspp.
concuerda con reportes en
tortugas marinas del Atlántico
y Mediterráneo8,10,22 donde se
ha documentado la
transmisión de nematodos a
través del consumo de presas
infectadas o la exposición a
ambientes marinos
influenciados por   actividades
pesqueras21,23. Estos helmintos
forman parte de ciclos de vida
complejos que involucran
crustáceos, peces y
cefalópodos como
hospedadores intermediarios o
paraténicos, facilitando su
incorporación en la dieta de

vertebrados marinos
superiores. En este contexto, las
tortugas marinas actúan
generalmente como
hospedadores paraténicos o
accidentales, por lo que la
presencia del parásito no
implica necesariamente el
desarrollo de enfermedad

Discusión

Los resultados obtenidos a
partir del análisis de 36
muestras fecales
correspondientes a 12 tortugas
marinas evidencian la
presencia de parásitos
gastrointestinales en
individuos en proceso de
rehabilitación, lo que confirma
la importancia de realizar
evaluaciones parasitológicas
rutinarias durante su manejo
ex situ6,7,19. La baja viabilidad
observada en algunas

clínica en individuos
inmunocompetentes9,18.

No obstante, desde el punto de
vista fisiopatológico, las
infecciones por nematodos
gastrointestinales pueden
generar alteraciones digestivas
importantes, incluyendo
inflamación de la mucosa
intestinal, alteraciones en la
motilidad y disminución en la
eficiencia de absorción de
nutrientes5,9,20. Estas
alteraciones pueden traducirse
clínicamente en pérdida de
peso, condición corporal
deficiente, debilidad general y
retraso en los procesos de
recuperación, especialmente
en individuos en rehabilitación.
La interferencia en la absorción
de nutrientes resulta
particularmente relevante en
tortugas marinas, ya que su
recuperación depende en gran
medida de la restauración de
reservas energéticas y del
adecuado funcionamiento del
sistema digestivo.

El impacto de estas infecciones
se vuelve aún más significativo
en individuos juveniles,
debilitados o con condiciones
clínicas preexistentes, en los
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cuales incluso cargas
parasitarias bajas pueden tener
efectos fisiológicos importantes
debido a un sistema
inmunológico inmaduro o
comprometido. En este
sentido, el parasitismo no sólo
actúa como un agente
patógeno directo, sino también
como un factor que puede
agravar estados de
desnutrición, comprometer la
respuesta inmunitaria y
aumentar la susceptibilidad a
infecciones secundarias5,9.

Adicionalmente, se ha
evidenciado que las infecciones
parasitarias pueden inducir
alteraciones hematológicas e
inmunológicas en tortugas
marinas rescatadas, incluyendo
anemia, leucocitosis, eosinofilia
y modificaciones en los perfiles
inmunitarios8. Estas respuestas
reflejan la interacción dinámica
entre el hospedador y el
parásito, y pueden influir
directamente en la capacidad
del individuo para   recuperarse
y adaptarse nuevamente a su
ambiente natural. En
condiciones de rehabilitación,
donde muchos       individuos
ingresan con antecedentes de
estrés, trauma, contaminación
o desnutrición, estas
alteraciones pueden   prolongar
el tiempo de recuperación y
afectar el éxito de la liberación.

En cuanto a la relevancia del
hallazgo de Anisakis spp., es
importante destacar su
importancia zoonótica, ya que
este género incluye especies

capaces de causar anisakiasis
en humanos tras el consumo
de pescado crudo o
insuficientemente   cocido. Esta
enfermedad puede
manifestarse con cuadros
gastrointestinales agudos y
reacciones alérgicas    asociadas
a la penetración de larvas en la
mucosa digestiva. Aunque las
tortugas marinas no participan
directamente en la transmisión
hacia el ser humano, su papel
dentro de las redes tróficas
marinas refleja la amplia
distribución ecológica de estos
nematodos y su circulación en
los ecosistemas oceánicos24.
Por lo tanto, su detección en
tortugas marinas constituye un
indicador indirecto de la
presencia de este parásito en el
ambiente marino.

Sin embargo, es importante
aclarar que, en tortugas
marinas clínicamente sanas, la
presencia de larvas de Anisakis
spp. no necesariamente
implica un impacto patológico
significativo,   precisamente por
su rol como hospedadores
paraténicos. El efecto clínico
dependerá en gran medida de
factores como la carga
parasitaria, la localización de las
larvas y, especialmente, el
estado inmunológico del
hospedador5,9. En    individuos
con un sistema inmune
competente, estas    infecciones
pueden cursar de manera
subclínica, mientras que en
animales debilitados o en
condiciones de estrés
fisiológico pueden contribuir al
deterioro de la salud general8,18.
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En este contexto, la
implementación de
evaluaciones sanitarias
integrales que incluyan análisis
coproparasitológicos,
hematológicos e inmunológicos
resulta fundamental para
optimizar los procesos de
rehabilitación. Este enfoque
permite detectar infecciones
subclínicas, mejorar la toma de
decisiones clínicas y garantizar
que los individuos sean
liberados en condiciones
adecuadas de salud6,7,19.

La identificación de Entamoeba
spp. reviste importancia clínica y
epidemiológica. Aunque esta
especie se asocia
principalmente con
hospedadores mamíferos, se ha
documentado la presencia de
especies del género Entamoeba
en reptiles mantenidos en
cautiverio, incluyendo casos de
amebiasis en instituciones
zoológicas, lo que evidencia la
susceptibilidad de estos
hospedadores a protozoarios del
género25. La presencia de estos
protozoarios en reptiles marinos
puede estar relacionada con
condiciones ambientales
específicas del sistema de
mantenimiento, la calidad del
agua o la manipulación de
alimentos dentro de las
instalaciones25,26,27.

Además, se ha señalado la
necesidad de métodos
diagnósticos específicos para
diferenciar especies como E.
invadens de E. histolytica,
debido a posibles reacciones

cruzadas en pruebas
inmunológicas28. Esta
diferenciación resulta relevante
desde el punto de vista
epidemiológico, ya que algunas
especies del género presentan
mayor patogenicidad en
reptiles y pueden generar
cuadros clínicos más severos.
La utilización de técnicas
moleculares o inmunológicas
avanzadas ha sido
recomendada por diversos
autores para mejorar la
precisión diagnóstica en
estudios parasitológicos de
reptiles.

El hallazgo de estructuras
compatibles con Entamoeba
sugiere posibles vías de
transmisión indirecta por
contaminación ambiental o por
manipulación de alimentos y
utensilios, lo que resalta la
necesidad de protocolos
estrictos de bioseguridad12,26,27.
Diversos estudios han
documentado que los
protozoarios intestinales
pueden persistir en ambientes
acuáticos mediante la
formación de quistes
resistentes, capaces de
sobrevivir durante largos
períodos en condiciones
ambientales adversas. Estos
quistes pueden ser ingeridos
accidentalmente por los
animales a través del agua o de
superficies contaminadas,
facilitando la transmisión
dentro de instalaciones donde
varios individuos comparten el
mismo sistema acuático.
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Investigaciones recientes    han
evidenciado la presencia de
helmintos y protozoarios en
tortugas marinas tanto en vida
libre como en centros de
rescate, resaltando la
necesidad de monitoreo
parasitológico continuo  para
evaluar su impacto potencial
sobre la salud, el éxito
reproductivo y la dinámica
poblacional21. Desde una
perspectiva ecológica, los
parásitos también pueden
actuar como indicadores
biológicos de cambios en el
ambiente marino,   incluyendo
contaminación, alteraciones en
las redes tróficas o cambios en
la disponibilidad de presas12,13.

El hallazgo exclusivo de quistes
en la última jornada, posterior a
la desparasitación   preventiva,
indica una reducción efectiva
de las formas activas de los
parásitos29,30, aunque persiste la
posibilidad de resistencia o
reinfección ambiental.     Este
resultado sugiere que los
tratamientos       antiparasitarios
aplicados fueron capaces de
disminuir la carga parasitaria
activa presente en el tracto
gastrointestinal de los
individuos evaluados. No
obstante, la presencia de
quistes demuestra que algunos
estadios parasitarios pueden
persistir en el organismo o en
el ambiente incluso después
del tratamiento farmacológico.

Esto concuerda con evidencia
de que los conteos de parásitos

en heces posteriores a
tratamientos       antiparasitarios
constituyen una herramienta
útil para evaluar la eficacia
terapéutica y detectar posibles
resistencias o persistencia del
parásito29,30. El monitoreo
coproparasitológico seriado
permite comparar la presencia
de estructuras parasitarias
antes y después de la
administración de    fármacos,
facilitando una evaluación
objetiva del tratamiento y la
identificación de posibles
reinfecciones15,16. En    medicina
veterinaria, este tipo de
seguimiento es fundamental
para la toma de decisiones
clínicas, el ajuste de protocolos
terapéuticos y prevención del
desarrollo de resistencia
antiparasitaria27,29.

En este contexto, la
incorporación de exámenes
coproparasitológicos, junto con
hemogramas y pruebas
clínicas, debe consolidarse
como parte del protocolo
médico estándar en programas
de conservación y
rehabilitación de tortugas
marinas en Colombia. La
implementación de
evaluaciones sanitarias
integrales permite detectar
infecciones subclínicas     que
podrían pasar desapercibidas
durante evaluaciones físicas
rutinarias. Además, estos
procedimientos contribuyen a
garantizar que los individuos
liberados al medio natural se
encuentren en condiciones
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óptimas de salud6,7,19.

Dichos procedimientos no sólo
garantizan la salud individual
de los ejemplares rehabilitados,
sino que también previenen la
introducción de agentes
patógenos a poblaciones
silvestres, fortaleciendo la
sostenibilidad y efectividad de
las estrategias de
conservación13. La liberación de
animales sin evaluaciones
sanitarias adecuadas podría
representar un riesgo
epidemiológico para
poblaciones naturales,
especialmente en especies que
ya enfrentan múltiples
amenazas ambientales.

A pesar de la información
obtenida, el presente estudio
presenta algunas limitaciones
que deben ser consideradas al
interpretar los resultados. En
primer lugar, el tamaño de
muestra fue limitado, lo que
restringe la posibilidad de
extrapolar los hallazgos a todas
las poblaciones de tortugas
marinas presentes en la región
del Caribe colombiano.
Estudios con un mayor número
de individuos permitirían
obtener una caracterización
más completa de la diversidad
parasitaria presente en
tortugas marinas11,19.

Sin embargo, es importante
considerar que, en
investigaciones realizadas con
fauna silvestre, particularmente
con especies amenazadas o en
programas de rehabilitación, el

tamaño de muestra suele estar
condicionado por factores
éticos, logísticos y de bienestar
animal. En muchos casos, los
estudios no pueden incluir
grandes cantidades de
individuos, ya que el manejo
excesivo de animales silvestres
puede generar estrés
fisiológico, aumentar el riesgo
de lesiones o interferir con los
procesos de recuperación en
individuos rescatados. Por esta
razón, numerosos estudios en
medicina de la conservación
utilizan submuestras
representativas de una
población específica,
seleccionadas a partir de los
individuos disponibles dentro
de centros de rescate o
programas de manejo11,19.

En el caso de las tortugas
marinas en rehabilitación, el
número de individuos
evaluados depende
generalmente de los animales
que ingresan a los centros de
rescate durante un periodo
determinado, así como de las
condiciones clínicas que
permiten su
manipulación para la toma de
muestras. Además, debido a su
estatus de conservación y a las
regulaciones que protegen a
estas especies, los protocolos
de investigación suelen
priorizar procedimientos
mínimamente invasivos y
limitar la frecuencia de
manipulación de los animales.
En este contexto, el uso de
muestras relativamente
pequeñas constituye una
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práctica común en estudios de
fauna silvestre y permite
obtener información valiosa
sobre el estado sanitario de
poblaciones locales sin
comprometer el bienestar de
los individuos evaluados6,7,19.

A pesar de estas limitaciones,
los estudios basados en
poblaciones manejadas     en
centros de rehabilitación
representan una oportunidad
importante para generar
información   científica sobre la
salud de especies marinas
amenazadas. Estos entornos
permiten realizar evaluaciones
clínicas y diagnósticas que en
muchos casos serían difíciles
de implementar en individuos
de vida libre. Por lo tanto,
aunque el tamaño de muestra
sea reducido, los   resultados
obtenidos pueden aportar
información relevante para
comprender la presencia de
parásitos en tortugas marinas y
contribuir al desarrollo de
protocolos sanitarios que
fortalezcan los programas de
rehabilitación y conservación7,19.

Asimismo, la identificación
parasitaria se basó
principalmente en
características morfológicas
observadas mediante
técnicas coproparasitológicas
convencionales15,17. Estas
metodologías continúan
siendo herramientas
ampliamente utilizadas en el
diagnóstico parasitológico,
especialmente en estudios de
fauna silvestre, ya que

permiten la identificación
preliminar de estructuras
parasitarias como larvas,
huevos o quistes a partir de
rasgos morfológicos y
morfométricos característicos
observables al microscopio. En
el presente estudio, la
identificación de larvas tipo I
compatibles con nematodos
del género Anisakis y de
estructuras compatibles con
protozoarios del género
Entamoeba se realizó con base
en la morfología de las
estructuras observadas,
considerando características
como forma, tamaño, presencia
de cápsulas o membranas y
otros rasgos diagnósticos
descritos en la literatura
parasitológica.

Diversos estudios han
documentado que las tortugas
marinas pueden albergar una
amplia diversidad de parásitos
gastrointestinales12,18,
incluyendo nematodos,
trematodos, cestodos y
protozoarios intestinales, los
cuales pueden ser detectados
mediante análisis
coproparasitológicos
convencionales. En particular,
la presencia de nematodos
pertenecientes a la familia
Anisakidae ha sido reportada
en diferentes vertebrados
marinos que participan en
complejas redes tróficas
oceánicas, incluyendo reptiles
marinos. Estos parásitos suelen
incorporarse al hospedador a
través de la ingestión de presas
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infectadas, como peces o
invertebrados marinos que
actúan como hospedadores
intermediarios o paraténicos.
De manera similar, especies del
género Entamoeba han sido
reportadas en reptiles
mantenidos en cautiverio,
donde pueden detectarse
mediante la observación de
quistes o trofozoítos en
muestras fecales.

Aunque las técnicas
morfológicas permiten
establecer una identificación
preliminar basada en la
evidencia observada, es
importante reconocer que
algunos grupos parasitarios
presentan características
microscópicas similares   entre
especies, lo que puede
dificultar su diferenciación
taxonómica precisa. Desde este
punto de vista, la incorporación
de técnicas moleculares, como
la reacción en cadena de la
polimerasa (PCR), podría
permitir una identificación más
específica de las especies
parasitarias
involucradas21, así como una
mejor comprensión de su
epidemiología, diversidad
genética y dinámica de
transmisión dentro de los
ecosistemas marinos.

Otra limitación importante
corresponde a la naturaleza
transversal del estudio, ya que
las muestras fueron obtenidas
en momentos específicos
durante el proceso de

rehabilitación. Este tipo de
diseño permite identificar la
presencia de parásitos en un
periodo determinado, pero no
necesariamente refleja      con
precisión la dinámica temporal
de las infecciones parasitarias
en los individuos evaluados. En
organismos marinos, la carga
parasitaria puede variar en
función de diversos factores,
como el estado fisiológico del
hospedador, las condiciones
ambientales, la disponibilidad
de presas infectadas y la
respuesta inmunológica  frente
a los parásitos. En
consecuencia, estudios
longitudinales que incluyan un
seguimiento prolongado de los
individuos permitirían evaluar
con mayor detalle la evolución
de las infecciones parasitarias a
lo largo del tiempo, así como la
respuesta a los tratamientos
antiparasitarios aplicados
durante los procesos de
rehabilitación10,11.

Diversas investigaciones    han
señalado que el monitoreo
sanitario continuo en tortugas
marinas rescatadas puede
proporcionar información
valiosa sobre la evolución
clínica de los individuos y sobre
la relación entre el parasitismo,
el estado fisiológico y el éxito
de los procesos de
recuperación8,10,11. En  particular,
el seguimiento seriado
mediante análisis
coproparasitológicos y
evaluaciones clínicas permite
detectar cambios en la carga
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parasitaria, identificar posibles
reinfecciones y evaluar la
eficacia de las intervenciones
veterinarias implementadas en
centros de rescate. Este tipo de
aproximación resulta
especialmente relevante en
programas de conservación,
donde la liberación de
individuos rehabilitados   debe
basarse en una evaluación
sanitaria rigurosa que minimice
el riesgo de introducir
patógenos o parásitos en
poblaciones silvestres5,7.

No obstante, a pesar de estas
limitaciones metodológicas, los
resultados obtenidos aportan
información relevante sobre la
presencia de parásitos
gastrointestinales en tortugas
marinas mantenidas en
rehabilitación en el Caribe
colombiano. La información
disponible sobre la diversidad
parasitaria en estas especies
dentro de la región sigue
siendo limitada, especialmente
en contextos de manejo ex situ.
En este sentido, estudios como
el presente contribuyen a
ampliar el conocimiento sobre
los agentes parasitarios que
pueden afectar a tortugas
marinas en procesos de rescate
y rehabilitación,
proporcionando evidencia
científica que puede ser
utilizada para fortalecer los
protocolos veterinarios y
mejorar las estrategias de
manejo sanitario en programas
de conservación7,10.

Además, la generación de
datos sobre la presencia de
parásitos en tortugas marinas
rescatadas no solo tiene
implicaciones clínicas,      sino
también ecológicas y
epidemiológicas, ya que estos
organismos forman parte de
complejas interacciones dentro
de los ecosistemas marinos. La
identificación de       parásitos
asociados a estas especies
puede aportar información
relevante sobre las redes
tróficas, las condiciones
ambientales y los posibles
factores de riesgo que influyen
en la salud de las poblaciones
marinas. Por lo tanto, aunque el
presente estudio se basa en un
número limitado de individuos
y en un periodo de observación
específico, los hallazgos
obtenidos representan un
aporte significativo para la
comprensión del    parasitismo
en tortugas marinas en el
Caribe colombiano y
constituyen una base
importante para futura

investigaciones que profundicen
en la dinámica parasitaria y su
relación con los procesos de
rehabilitación y conservación de
especies amenazadas10,11.

Conclusión

El presente estudio permitió
identificar la presencia de
parásitos gastrointestinales en
tortugas marinas Caretta
caretta y Eretmochelys
imbricata en proceso de
rehabilitación, destacando la
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detección de Anisakis spp. y
estructuras compatibles con
Entamoeba. Estos hallazgos
confirman que el parasitismo
constituye un componente
frecuente en la biología de las
tortugas marinas, aunque su
impacto clínico puede
intensificarse en individuos
debilitados o sometidos a
condiciones de estrés.

Los resultados evidencian que
las infecciones parasitarias
pueden afectar el estado
digestivo, nutricional e
inmunológico de las tortugas,
incluyendo potencialmente en
su proceso de recuperación y
en el éxito de su liberación. En
este aspecto, el monitoreo
sanitario continuo se consolida
como una herramienta clave
para la detección temprana, el
control de infecciones y la
evaluación de la respuesta a los
tratamientos7,10.

Asimismo, la detección de
Anisakis spp. resalta su valor
como indicador de la dinámica
parasitaria en los ecosistemas
marinos, mientras que la
presencia de protozoarios
como Entamoeba evidencia la
necesidad de fortalecer las
condiciones de bioseguridad
en los sistemas de
rehabilitación6,19.

En conjunto, la
implementación de protocolos
veterinarios integrales, basados
en evaluaciones clínicas y
coproparasitológicas

sistemáticas, permitirá
optimizar los procesos de
rehabilitación, reducir riesgos
sanitarios y garantizar
liberaciones seguras. De esta
manera, se contribuye no solo
al bienestar de los individuos
tratados, sino también a la
conservación efectiva de las
poblaciones silvestres de
tortugas marinas en el Caribe
colombiano.
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Resumen

El ácido hipocloroso en agua electrolizada es una sustancia natural que
ha sido utilizada para la regeneración de tejidos en animales y humanos,
de manera inocua y con un espectro amplio. El objetivo de este reporte
de caso es describir el efecto del ácido hipocloroso en el tratamiento de
pododermatitis infecciosa en un équido. Se presenta un paciente Equus
asinus con una lesión en un miembro. El paciente es valorado en el
Centro de Investigaciones Santa Lucía, Universidad de la Paz
(Barrancabermeja, Santander). El animal es mantenido en un potrero de
zona baja inundable y presenta cojera marcada en el miembro anterior
derecho, con lesión crónica en la muralla del casco. El examen revela
exudado purulento en el rodete coronario, desprendimiento de la muralla
y presencia de tejido necrótico en la suela y la línea alba, compatible con
un proceso infeccioso activo. El cultivo bacteriológico identificó cocos
Gram positivos en racimos irregulares, catalasa y coagulasa positivos,
compatibles con Staphylococcus spp., con resistencia a trimetoprim-sulfa
y ciprofloxacina, y sensibilidad a amoxicilina-clavulanato, cefradina,
tetraciclina y penicilina G. El tratamiento instaurado incluyó la
administración local y sistémica de Vetisure® (ácido hipocloroso en agua
electrolizada, 450 ppm), aplicado tópicamente y por vía intravenosa
durante cinco días. No se observaron efectos adversos. El seguimiento
clínico evidenció mejoría progresiva, con resolución de la secreción
purulenta, disminución del dolor y desaparición del mal olor. Este caso
confirma la eficacia y seguridad del ácido hipocloroso obtenido por
electrólisis como recurso terapéutico veterinario en lesiones podales
infectadas, destacando su perfil de seguridad y la ausencia de resistencia
antimicrobiana.

Palabras claves: pododermatitis, herida, ácido hipocloroso, desinfectante,
bactericida.

Abstract

Hypochlorous acid in electrolyzed water is a natural substance that has
been used safely and effectively for tissue regeneration in both animals
and humans, with a broad spectrum of activity. The objective of this case
report is to describe the effect of hypochlorous acid in the treatment of
infectious pododermatitis in an equid. An Equus asinus patient
presenting with a limb lesion was evaluated at the Santa Lucía Research
Center, Universidad de la Paz (Barrancabermeja, Santander, Colombia).
The animal was maintained on pasture in a low-lying flood-prone area
and exhibited marked lameness of the right forelimb, associated with a
chronic lesion of the hoof wall. Clinical examination revealed purulent
exudate at the coronary band, separation of the hoof wall, and the
presence of necrotic tissue in the sole and white line, consistent with an
active infectious process. Bacteriological culture identified Gram-positive
cocci arranged in irregular clusters, catalase- and coagulase-positive,
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compatible with Staphylococcus spp. The isolate exhibited resistance to
trimethoprim-sulfamethoxazole and ciprofloxacin and susceptibility to
amoxicillin-clavulanate, cephradine, tetracycline, and penicillin G.
Treatment consisted of local and systemic administration of Vetisure®
(hypochlorous acid in electrolyzed water, 450 ppm), applied topically and
intravenously for five days. No adverse effects were observed. Clinical
follow-up demonstrated progressive improvement, characterized by
resolution of purulent discharge, reduction of pain, and disappearance of
malodor. This case confirms the efficacy and safety of electrolytically
generated hypochlorous acid as a therapeutic veterinary resource for the
management of infected hoof lesions, highlighting its favorable safety
profile and the absence of antimicrobial resistance.

Keywords: Pododermatitis, wound, hypochlorous acid, disinfectant,
bactericidal

Introducción
El casco de los équidos crece
durante toda la vida del animal y
sus estructuras están adaptadas
para soportar determinados
niveles de desgaste, resistir el
peso corporal y protegerse del
medio ambiente. Las patologías
que afectan los cascos
comprometen principalmente los
miembros anteriores, ya que
estos son responsables de
sobrellevar más del 60 % del peso
vivo del animal1. Las lesiones
locomotoras son responsables de
la gran mayoría de las consultas
en medicina veterinaria en
grandes animales. Un gran
porcentaje de esas lesiones
puede referirse a la laminitis, la
cual es una enfermedad  común
dentro de la medicina equina y se
considera una de las principales
patologías responsables de
causar claudicación en los
caballos. También conocida como
pododermatitis aséptica difusa, la
laminitis es una enfermedad
inflamatoria que afecta los cascos
de los caballos, con diversos
mecanismos que pueden
conducir a la degeneración

laminar y, si no se diagnostica o
no se maneja de manera
oportuna y efectiva, puede
progresar a estados crónicos y
comprometer gravemente la
calidad de vida del equino y su
utilidad zootécnica. La
identificación temprana, el
diagnóstico preciso y la
implementación de un protocolo
terapéutico integral son pilares
para la recuperación de la salud
podal2.

A pesar de contar con un aparato
locomotor reforzado y adaptado a
diversos tipos de terreno, los
équidos están expuestos a ciertas
enfermedades que afectan las
estructuras de sus miembros.
Entre ellas, destaca la
pododermatitis séptica. Debido a
su proximidad al suelo, las
heridas en los cascos se
contaminan fácilmente con
heces y otros elementos del
medio ambiente. Si el animal no
recibe tratamiento inmediato,
esta contaminación puede
evolucionar hacia una infección y
provocar el desprendimiento de
las láminas epidérmicas y
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dérmicas del casco. Esta situación
puede dar lugar a
complicaciones graves, como la
infección de las láminas
expuestas, la fractura o pérdida
parcial de la falange distal, así
como la inflamación de la
articulación interfalángica distal y
de las estructuras adyacentes3.

La línea blanca es la zona de
unión en el casco y su
compromiso permite la entrada
de patógenos que pueden
propagarse hacia las estructuras
internas del pie del caballo,
incluidas la suela y el rodete
coronario. El daño en la suela y
las lagunas de la ranilla con
presencia de tejido necrótico son
indicativos de una infección
bacteriana profunda que puede
estar asociada con abscesos o
fístulas que drenan hacia el
rodete coronario4.

La incorporación a la práctica de
la medicina veterinaria de nuevos
medicamentos eficaces y seguros
constituye una de las tareas
prioritarias de la farmacología
moderna. En la actualidad, el
desarrollo de fármacos para la
prevención y el tratamiento de
enfermedades representa uno de
los problemas médico-biológicos
y veterinarios más importantes y
relevantes. El ácido hipocloroso
es un compuesto de bajo peso
molecular, portador ideal de
oxígeno activo, capaz de
atravesar libremente las
membranas celulares y, en
consecuencia, oxidar toxinas
presentes no solo en la sangre,
sino también en los tejidos. La

actividad farmacológica de estas
soluciones está determinada por
el oxígeno liberado en estado
activo5. Algunos estudios
determinaron que las soluciones
de ácido hipocloroso obtenidas
mediante electrólisis son de muy
baja toxicidad. La dosis letal
media (DL50) no pudo ser
determinada. El hecho de que el
ácido hipocloroso se produzca de
forma natural por los neutrófilos
durante la fase final de la
fagocitosis confirma que la
solución obtenida es poco tóxica,
ambientalmente segura e
incapaz de provocar efectos
adversos ni consecuencias tardías
en el organismo de los
animales6,7.

Se ha evidenciado que, al utilizar
el ácido hipocloroso por vía
intramamaria en el tratamiento
contra la mastitis subclínica en
bovinos, se reduce de manera
considerable el conteo de células
somáticas, empleando 20 y 30 ml,
evidenciándose la capacidad
antiinflamatoria de esta
sustancia, además de controlar la
acumulación de queratinocitos y
fibroblastos en el área de
inflamación8,   9.  Algunos estudios
detallan que el ácido hipocloroso
es un compuesto de    amplio
espectro antimicrobiano, con
acción rápida y alta eficacia; se ha
demostrado su efectividad contra
bacterias multirresistentes al ser
expuestas por un periodo de 30
segundos. Además, favorece la
regeneración de tejidos sin alterar
la respuesta inmune local en los
tejidos tratados. Es muy seguro,
ya que no existe evidencia de
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posible resistencia, no es irritante
y no causa mancha en los tejidos.
Por otro lado, estudios realizados
en lavados uterinos en bovinos
demostraron que el uso de ácido
hipocloroso disuelto en agua
hidrolizada para el tratamiento de
la endometritis bovina posparto
tiene acción bacteriostática y
bactericida; además, favorece la
cicatrización    de los tejidos y
reduce el tiempo de
recuperación9.

Este reporte de caso se centra en
la presentación clínica, el
diagnóstico y el abordaje
terapéutico de un asno
reproductor que manifiesta una
pododermatitis séptica    crónica
en el miembro anterior derecho,
caracterizada por un extenso
daño en la muralla, la suela y la
línea blanca del casco. A través de
este análisis se busca ilustrar los
desafíos inherentes al manejo de
estas patologías complejas y la
importancia de un enfoque
multidisciplinario que integre
conocimientos de podología,
medicina veterinaria y cuidado
animal.

Presentación del caso

En el Centro de Investigaciones
Santa Lucía, Universidad de la
Paz, Barrancabermeja, Santander,
se presenta a consulta un asno
(Equus asinus) macho entero
utilizado como reproductor con
una edad de 14,6 años. El animal
se encuentra bajo un sistema de
manejo en potrero en zona baja
inundable. El animal pertenece al
Instituto Universitario de La Paz

del núcleo académico e
investigativo.

Anamnesis

El paciente muestra una cojera
marcada en el miembro anterior
derecho, con lesión en la muralla
del casco de aproximadamente
un año de evolución. Quince días
antes de la consulta, se le
administró penicilina benzatínica
de seis millones de unidades
como tratamiento y curaciones
diarias mediante aspersión con
sulfato de cobre y formol al 5 %. El
animal permanecía en el potrero.

Examen semiológico y
hallazgos clínicos

El paciente presenta cojera en el
miembro anterior derecho y una
lesión en la muralla del casco. A la
exploración semiológica, la
frecuencia cardiaca, la frecuencia
respiratoria y la temperatura se
encuentran en rangos normales.
Al examen físico se observa, en el
miembro anterior derecho,
exudado purulento a nivel del
rodete coronario con
desprendimiento aparente del
casco en la zona medial, lo cual
indica un proceso inflamatorio e
infeccioso activo en la banda
coronaria donde se origina el
crecimiento del casco. Se
evidencia pérdida de la
continuidad de la muralla a nivel
de las pinzas (la parte frontal del
casco) y del casco en general (2
cm de ancho x 10 cm de largo).

Esta lesión expone la estructura
de la línea blanca, lo que sugiere
una deslamelación significativa y
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la posible invasión de agentes
patógenos en tejidos más
profundos. A nivel palmar, se
aprecian lesiones en la suela, las
lagunas laterales y central de la
ranilla, así como una lesión en la
línea alba y presencia de tejido
necrótico en la suela y la línea
alba. Además, se percibe mal olor
asociado a las lesiones (Figura 1),
característica que podría ser
indicativa de un proceso
infeccioso bacteriano,
probablemente anaerobio.

Figura 1. Vista frontal del casco.
Se aprecia el desprendimiento
del casco a nivel del rodete
coronario (A) y pérdida de
continuidad de la muralla (B).
Vista plantar del casco. Nótese la
lesión a nivel de la suela (C) y la
línea alba (D). Fuente: Centro de
Investigaciones Santa Lucía,
Universidad de la Paz, 2025.

Exámenes paraclínicos

Cultivo y antibiograma: en un
laboratorio clínico veterinario se
realizó un cultivo bacteriológico a
partir de una muestra obtenida
mediante hisopado del sitio de la
lesión, en el rodete coronario,
donde se evidenciaba la salida de
material purulento. Los cultivos
se realizaron en agar nutritivo y
agar sangre de cordero al 5 %
(Figura 2) y tinción de Gram.

Figura 2. Cultivo en agar sangre
de cordero 5 %. Resultados del
antibiograma. Se evidencia la
resistencia y sensibilidad en los
diferentes sensidiscos. Fuente:
LACLIVET, 2025.

El resultado arrojó bacterias con
morfología esférica agrupadas en
racimos irregulares Gram
positivas (≥ 100.000 UFC), catalasa
y coagulasa positivos
compatibles con Staphylococcus
spp. Además, se realizó un
antibiograma, el cual arrojó que
las bacterias presentes en la
muestra de exudado poseen
resistencia a los siguientes
antibióticos: trimetoprim-sulfa
(SXT 25 µg) y ciprofloxacina (CIP 5
µg). Asimismo, se evidenció
sensibilidad a:
amoxicilina-clavulanato (AML 10
µg), cefradina (CE 30 µg),
tetraciclina (TE 30 µg) con y
penicilina G (P 10 UI).

Diagnóstico

Se concluyó que el diagnóstico
final fue pododermatitis de
origen bacteriano, causada por
bacterias Gram positivas,
compatibles con Staphylococcus
spp.

Tratamiento

En primer lugar, se pasó     el
animal a estabulación y se realizó
la tricotomía (rasurado) en el
rodete coronario. Posteriormente,
se instauró el tratamiento con
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Vetisure® (ácido hipocloroso en
agua electrolizada a 450 ppm).
De forma local, se llevó a cabo
una curación diaria previa
limpieza con solución salina y se
aplicó directamente el Vetisure®
con un espray sobre la zona
afectada, tanto en la suela como
en la muralla del casco. El acceso
venoso se efectuó mediante
técnica aséptica. Luego, se
disolvieron 100 ml (0,045 ml de
ácido hipocloroso) de Vetisure®
en 500 ml de suero fisiológico. Se
administraron dos bolsas en 24
horas a razón de tres gotas (0,1
ml) por segundo; se aplicaba una
bolsa y se esperaba alrededor de
15 a 20 min antes de iniciar la
segunda. Esta dosis se aplicó
durante cinco días. El animal no
presentó reacciones adversas ni
efectos colaterales. Se
monitorearon la frecuencia
cardiaca, respiratoria,
temperatura,   apetito y consumo
de agua ad libitum.

Tras el tratamiento, se evidenció
de manera macroscópica mejoría
de las lesiones compatibles con
pododermatitis. Asimismo, se
determinó la ausencia de
secreción purulenta, disminución
del dolor y reducción del mal olor
(Figura 3).

Figura 3. Apariencia del casco
después de cinco días de
tratamiento. Nótese la
recuperación del tejido y la
mejoría en la zona del rodete
coronario. Fuente: Centro de
Investigaciones Santa Lucía,
Universidad de la Paz, 2025.

Discusión

El diagnóstico final se aproxima a
una pododermatitis séptica
crónica con necrosis tisular. Las
infecciones bacterianas,
particularmente por anaerobios,
son frecuentes en lesiones
profundas del casco y, a menudo,
cursan con la producción de
exudado purulento y mal olor10,
similar a lo reportado en este
paciente. El uso del ácido
hipocloroso ha sido reportado en
múltiples estudios en humanos y
animales. Particularmente, en
pequeños animales, existen
reportes en Colombia sobre su
uso en casos clínicos de heridas
crónicas, incluso asociadas con
bacterias resistentes, así como en
la recuperación de heridas
quirúrgicas11,12. En grandes
animales, se ha utilizado y
probado en distintos casos
clínicos de heridas, abscesos y
lesiones, tales como el
piogranuloma en la cerneja de
una yegua, la mastitis y la
onfalitis en terneros, entre otros13,

14. Estos reportes demuestran su
eficacia en diversos tipos de
lesiones, de manera similar a lo
evidenciado en el presente caso.

Asimismo, se ha utilizado en
infecciones intrauterinas
mediante tres lavados cada 24



KAHUN. Vol. 3. Octubre de 2026. Bogotá D.C., Colombia. ISSN 3028-6697

30

horas en vacas con endometritis
posparto. En los animales
tratados, se observó una
disminución de la inflamación y
la infección, así como una
involución uterina más rápida9.
Además, se reportó una alta
eficacia en presencia de
secreciones purulentas, similar  a
la evidenciada en este caso.

La eficacia contra Staphylococcus
spp. ha sido reportada desde
años atrás, incluso frente a otros
agentes, tales como E. coli, S.
aureus, P. aeruginosa, B. subtilis
y C. albicans. Además, esta
sustancia exhibe efectos
bactericidas, esporicidas y
fungicidas marcados, así como
una actividad multifuncional y
prolongada contra diversas
bacterias y hongos, y es segura
para el medio ambiente5. La
administración de esta sustancia
debe considerarse bajo criterio
médico veterinario. Algunos
estudios reportan la eficacia del
ácido hipocloroso (en agua
electrolizada, no de forma
química) en felinos, por ejemplo:
al 20 % en solución salina; al 0,9
%, pero directamente en la vejiga,
por ejemplo15. Asimismo, existen
reportes de su utilización en
cavidades, como el peritoneo, en
modelos animales16. Sin embargo,
se deben adoptar todas las
precauciones necesarias y
monitorear al paciente durante
su administración, además de
emplear solo soluciones estériles
y técnicas asépticas.

Conclusiones

El ácido hipocloroso en agua
electrolizada es una sustancia
eficaz en lesiones y heridas
infectadas, no genera ningún tipo
de resistencia y no se
evidenciaron efectos colaterales o
secundarios en el caso clínico.

El uso de HOCl, obtenido por
electrólisis, como recurso
veterinario es eficaz, ya que posee
un alto perfil de seguridad y un
índice terapéutico favorable.

Recomendaciones

En pacientes con heridas
complicadas como la del caso
clínico puede ser más eficaz
aumentar la frecuencia de la
terapia (2 a 4 veces al día).

En la aplicación intravenosa no
exceder las 3 gotas/seg de
solución (18 ml por minuto), ya
que, a 4 gotas por minuto (24 ml/
min), se evidenciaron alteraciones
en el animal, como salida de
líquido por los ollares,
intranquilidad y flebitis a las 24
horas en el sitio de inyección.
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Resumen

La acupuntura veterinaria ha ganado reconocimiento como
herramienta terapéutica complementaria para el tratamiento y
manejo de condiciones crónicas en animales de compañía. No
obstante, su repercusión en el bienestar del cuidador humano,
mediada por el vínculo humano-animal, representa todavía un área
poco estudiada. Esta revisión narrativa, basada en 84 referencias, de
las cuales el 77,4 % corresponde a publicaciones de los últimos cinco
años, extraídas de PubMed, ScienceDirect y Google Scholar, incluyó
artículos originales, revisiones sistemáticas, metaanálisis y reportes
de caso en inglés, español y portugués, con el objetivo de analizar el
impacto de la acupuntura sobre la calidad de vida de los pacientes
veterinarios y sus cuidadores. Los resultados muestran mejoras
significativas en movilidad, reducción del dolor y preservación
funcional en diversas patologías clínicas, neurológicas y
musculoesqueléticas. Esta evolución clínica repercute positivamente
en el cuidador y disminuye su carga emocional, el estrés físico y los
gastos económicos, al mismo tiempo que consolida el vínculo
afectivo. La evidencia científica en Latinoamérica es limitada, pero
muestra una clara tendencia creciente. En conclusión, la acupuntura
veterinaria, integrada en protocolos multimodales, constituye una
intervención de doble beneficio que optimiza el bienestar del
paciente y alivia al cuidador, lo que demuestra que tratar
adecuadamente al animal es también cuidar a quien lo cuida.
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Palabras clave: acupuntura veterinaria, bienestar animal, calidad de
vida, vínculo humano-animal.

Abstract

Veterinary acupuncture has gained recognition as a complementary
therapeutic tool in the management of chronic conditions in
companion animals, and its potential impact on the well-being of
human caregivers through the human-animal bond represents a
dimension that remains underexplored in the scientific literature. This
narrative review was conducted through searches in PubMed,
ScienceDirect and Google Scholar, including original articles,
systematic reviews, meta-analyses and case reports in English,
Spanish and Portuguese, with 84 references of which 77.4 %
correspond to publications from the last five years. Acupuncture
demonstrated improvements in mobility, pain reduction and
preservation of functionality across various chronic, neurological and
musculoskeletal conditions, with documented impact on patient
quality of life across multiple dimensions. The clinical improvement of
the animal directly impacts the human caregiver, reducing
emotional, physical and economic burden while strengthening the
human-animal bond. Evidence in the Latin American context is
limited but growing. Veterinary acupuncture integrated into
multimodal protocols represents a dual-benefit intervention, for the
patient and for the caregiver, where caring well for the animal is also,
inevitably, caring for those who care for them.

Keywords: veterinary acupuncture, animal welfare, quality of life,
human-animal bond.

Introducción

En las últimas décadas, la
medicina veterinaria ha
incorporado de manera
creciente técnicas
complementarias e
integrativas, entre las cuales la
acupuntura destaca como una
herramienta alternativa en el

manejo de diversas
condiciones clínicas1,2.
Paralelamente, el concepto de
bienestar animal ha
evolucionado desde la mera
ausencia de enfermedad hasta
incluir dimensiones físicas,
emocionales y conductuales3–5,
mientras que la calidad de vida
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se ha consolidado como un
indicador clave para evaluar el
impacto de las intervenciones
terapéuticas en la
funcionalidad, el confort y el
comportamiento del
paciente6,7.

No obstante, el abordaje clínico
en medicina veterinaria no
involucra únicamente al animal
como paciente, sino también a
su cuidador, quien desempeña
un papel fundamental en el
manejo, la recuperación y el
seguimiento. En especial,
cuando los pacientes padecen
enfermedades crónicas

o

limitantes, los cuidadores
experimentan una carga física y
emocional que afecta su propia
calidad de vida, incluyendo
alteraciones en sus rutinas,
descanso y bienestar general8–10.
Por ello, resulta relevante
analizar la acupuntura no solo
como una herramienta
terapéutica dirigida al paciente,
sino como una intervención con
potencial impacto sobre el
vínculo humano-animal11,12. La
mejoría de la condición clínica
del paciente podría traducirse
en una disminución de la carga
del cuidador, lo que favorece el
bienestar y la calidad de vida de
ambos13–15.

El presente artículo tiene

como objetivo analizar la
evidencia científica disponible
sobre el impacto de la
acupuntura en el bienestar y la
calidad de vida de los
pacientes veterinarios y sus
cuidadores a través de una
revisión de la literatura.

Metodología

Se realizó una revisión
narrativa de la literatura
mediante una búsqueda
bibliográfica en PubMed,
ScienceDirect y Google
Scholar. Para ello, se utilizaron
combinaciones de palabras
clave en inglés, español y
portugués: "veterinary
acupuncture", "animal welfare",
"quality of life", "pain
management",
"human-animal bond" y
"caregiver burden" con
operadores booleanos.      Se
incluyeron artículos  originales,
revisiones sistemáticas,
metaanálisis, revisiones
narrativas y reportes de casos
relacionados con la
acupuntura veterinaria, el
bienestar y la calidad de  vida
animal, y la carga del cuidador.
Se priorizaron publicaciones
entre 2021 y 2026 (77,4 % del
total), sin excluir referencias
fundacionales anteriores. Se
excluyeron resúmenes      de
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congresos y artículos sin
acceso al texto completo. Los
hallazgos se organizaron en
cinco categorías temáticas:
acupuntura veterinaria,
bienestar y calidad de vida
animal, efectos de la
acupuntura en la recuperación
de la calidad de vida animal,
vínculo humano-animal e
impacto en el cuidador. Se
incluyeron 84 referencias.

Acupuntura

Historia y fundamentos
filosóficos

La acupuntura es una práctica
terapéutica originada en la
medicina tradicional china con
más de 2500 años de historia.
Sus raíces se remontan al
Neolítico, cuando los ancestros
chinos utilizaban instrumentos
de piedra para tratar
enfermedades16. El término
"acupuntura" fue acuñado
alrededor de 1690 por el
médico holandés Wilhelm Ten
Rhijne17. El Canon interno del
emperador amarillo,
considerado el libro más
antiguo y esencial de la
medicina china, postuló que el
cuerpo está constituido por
dos aspectos opuestos e
interdependientes, el yin y el
yang, cuyo equilibrio
determina la salud y cuya

ruptura origina la enfermedad.
La teoría de los cinco
elementos explica las
relaciones fisiológicas y
patológicas entre los órganos
internos y concibe al paciente
como una totalidad orgánica
inseparable de su entorno
natural17. El concepto central es
el Qi, energía vital que fluye a
través de vías definidas
denominadas meridianos,
cuya estimulación mediante
agujas permite restaurar el
equilibrio del organismo1,16.

Acupuntura veterinaria
La medicina tradicional china
veterinaria tiene igualmente
una historia milenaria, que
comenzó a desarrollarse
cuando los antiguos pueblos
intentaron comprender las
enfermedades de los animales
domésticos mediante el
ensayo y el error. Aunque en
China su uso se concentraba
en especies agropecuarias
como bovinos, porcinos y
equinos, en la sociedad
occidental moderna y,
particularmente, en
Latinoamérica, los perros y
gatos ocupan un lugar cada
vez más relevante en la
investigación y la práctica
clínica, en respuesta al
creciente rol de estas especies
como animales de
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compañía1,18,19.
Una característica notable de
la respuesta animal a la
acupuntura es su rapidez; los
animales responden a la
estimulación más
rápidamente que los seres
humanos, posiblemente
debido a la ausencia de
bloqueos psicológicos20. Esta
respuesta más directa
representa, además, una
ventaja metodológica
importante: dado que los
animales no pueden ser
sugestionados por
expectativas de efecto
terapéutico, la eficacia
documentada en la práctica
veterinaria constituye un
argumento sólido a favor del
método y descartaría el efecto
placebo como explicación de
los resultados21.

Figura 1. Sesión de acupuntura
y moxibustión en paciente
canino. Fuente: archivo
personal. Choachí,  Colombia,
febrero 2026.

Mecanismo de acción

Los mecanismos de acción de
la acupuntura son
multimodales y operan en tres
niveles interconectados: local,
espinal y supraespinal22. La alta
densidad de terminaciones
nerviosas, mastocitos y vasos
sanguíneos en los puntos de
acupuntura explicaría por qué
la inserción de la aguja
desencadena una amplia
cascada de respuestas
bioquímicas23. Desde una
perspectiva de biología de
sistemas, esta amplitud de
acción se explica porque la
acupuntura modula
simultáneamente redes
proteómicas, metabolómicas y
genómicas, lo que produce
efectos en múltiples sistemas
orgánicos con una sola
intervención24.

A nivel local, la inserción de la
aguja produce vasodilatación,
aumento del flujo sanguíneo,
relajación muscular y
modulación de la respuesta
inmunológica25. A nivel espinal,
el estímulo propioceptivo
generado bloquea la
transmisión del dolor,
reduciendo la hiperalgesia y la
alodinia en pacientes con dolor
crónico y neuropático25,26. A
nivel supraespinal, activa las
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vías descendentes inhibitorias
del dolor, lo que provoca la
liberación de β-endorfina,
dinorfinas, serotonina,
encefalinas, norepinefrina y
dopamina, péptidos opioides y
efectos inmunomoduladores
que amplían el espectro de
acción más allá del control del
dolor convencional27, con
efectos analgésicos que
pueden prolongarse hasta por
un año en algunos casos.
Además, la acupuntura  ejerce
efectos neuroprotectores
documentados en modelos
animales, en los que ha
demostrado que puede inhibir
el estrés oxidativo, la
neuroinflamación y la
apoptosis celular, aumentar la
plasticidad sináptica y generar
cambios estructurales reales
en el tejido neuronal28.

Los puntos de acupuntura en
animales tienen acción sobre
los sistemas esquelético,
endócrino, neurológico,
linfático, circulatorio,
inmunológico y visceral, con
efectos similares a los
documentados en    humanos2.
La eficacia está modulada por
la frecuencia de las sesiones y
la individualización del
protocolo, ya que los
regímenes adaptados a cada
paciente producen resultados

superiores a los protocolos fijos
estandarizados29. No obstante,
la generación de evidencia de
alta calidad sigue siendo un
desafío metodológico
reconocido, que requiere
diseños rigurosos adaptados a
la complejidad de esta
intervención30.

Indicaciones clínicas

La acupuntura veterinaria
tiene un amplio espectro de
aplicación clínica, reconocida
oficialmente como terapia
importante por la American
Veterinary Medical Association
(AVMA) y la Organización
Mundial de la Salud (OMS)2. Su
uso abarca condiciones
musculoesqueléticas,
neurológicas,
gastrointestinales,
respiratorias,     dermatológicas,
otológicas, cardiovasculares,
inmunomediadas y
conductuales31-33.

La evidencia revisada
documenta una mejoría en la
movilidad y una reducción del
uso de antiinflamatorios en
osteoartritis22, recuperación
funcional en enfermedad de
disco intervertebral26,33,
recuperación neurológica en
secuelas por cinomosis27,
restauración del equilibrio
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autonómico en colapso traqueal
y resultados prometedores en
otología veterinaria35. En
modelos animales ha mostrado
efectos antidepresivos y
ansiolíticos36, y en especies de
producción la acupuntura
auricular ha demostrado reducir
el estrés del transporte en
terneros y minipigs37,38.

Se confirma que la acupuntura
produce sus mayores efectos
cuando el desenlace evaluado
es calidad de vida, dolor o
función física39,40, con sesiones
de alta frecuencia y en
combinación con laserterapia,
ozonoterapia, moxibustión y
fisioterapia, con      resultados
superiores y efectos que
pueden mantenerse hasta 24
semanas después del
tratamiento41,42.

Preferencia y aceptación
clínica

Más del 90 % de los
propietarios que optan    por
tratamientos de acupuntura
reportan satisfacción con los
resultados21, ya que representa
una alternativa terapéutica
valiosa para pacientes cuyo
dolor es difícil de controlar con
analgésicos convencionales,
especialmente cuando el
temor a sus efectos

secundarios limita su uso,
siendo particularmente
relevante en oncología43.

La acupuntura es
ampliamente aceptada como
tratamiento seguro cuando es
realizada por un veterinario
calificado, con una tasa de
eventos adversos inferior a la
documentada en      medicina
humana y efectos secundarios
mínimos. Entre estos, la
incomodidad temporal en los
sitios de inserción es la más
habitual16. Suele elegirse en
casos sin respuesta a
tratamientos      convencionales,
gracias a su carácter no
invasivo y su compatibilidad
con otras terapias29,31.

A diferencia de la medicina
humana, en la que el paciente
expresa directamente su
preferencia, en veterinaria son
los cuidadores quienes
evalúan, deciden y perciben los
beneficios del tratamiento2,44.
La creciente demanda de
tutores que buscan
tratamientos más naturales y
holísticos para sus mascotas
refleja una dimensión humana
del cuidado veterinario que
justifica analizar el impacto de
la acupuntura no solo sobre el
paciente animal, sino también
sobre quien lo cuida44.
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Bienestar animal y calidad de
vida

Bienestar animal

El bienestar animal es una
característica propia del
individuo, y no algo que se le
otorgue; refleja su estado
frente a los intentos de
adaptarse al ambiente e
incorpora sus necesidades
físicas, emocionales y
sociales4,45. Su estudio ha
evolucionado
significativamente en las
últimas décadas, desde un
enfoque centrado únicamente
en la prevención del maltrato
hasta una comprensión
integral que reconoce al
animal como un ser sintiente
con experiencias subjetivas
propias4,46.

Para evaluar el bienestar se
han desarrollado marcos
normativos ampliamente
aceptados. Las Cinco
Libertades, adoptadas por la
Asociación Mundial de
Médicos Veterinarios,
establecen las condiciones
mínimas que debe tener todo
animal: estar libre de hambre y
sed, de incomodidad, de dolor
y enfermedad, poder expresar
su comportamiento normal y
estar libre de miedo y

sufrimiento emocional3,47.

Los Cinco Dominios,
propuestos por Mellor y Reid,
complementan este marco al
evaluar no solo la ausencia de
lo negativo, sino también la
promoción activa de
experiencias positivas en cinco
categorías: nutrición, entorno,
salud, comportamiento y
estado mental. Este último
adquiere especial  importancia
como integrador de todos  los
demás dominios48.

Los animales son seres
sintientes con una vida
emocional y cognitiva
compleja, que abarca desde
percepciones básicas como el
dolor y el miedo, hasta estados
elaborados como la alegría, el
altruismo y la conciencia de sí
mismos. Reconocer esta
dimensión subjetiva
fundamenta la necesidad de
evaluar su bienestar de
manera integral, considerando
tanto el sufrimiento físico
como el emocional3. La Tabla 1
(adaptada de la literatura)
ilustra los diferentes niveles de
expresión emocional y
cognitiva en animales, desde
percepciones básicas hasta
conciencia compleja, con
implicaciones   directas para el
bienestar3.
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Tabla 1. Expresiones emocionales y cognitivas de la sensibilidad
animal con implicaciones para el bienestar

Nivel Emoción Cognición Ejemplo

Percepción
(nivel

básico)

Dolor y
miedo

Evitación

Tras ser golpeado con
un palo, aprende a
temerles a objetos

similares

Hambre y
sed

Selección de
alimentos

Evalúa, huele, prueba y
decide lo que le gusta

Comodida
d

Construcción de nidos Una perra gestante
empieza a preparar su

espacio seguro

Formulación
mental
(nivel

medio)

Curiosid
ad y
segurid
ad

Interpretar señales
sociales simples

Lee la postura, el tono,
la expresión, también si
otro perro quiere jugar

o atacar
Ansieda
d y
depresi
ón

Concienci
a

(nivel
complejo)

Placer,
alegr
ía,
dolor

Reconocer señales
sociales complejas

Entiende jerarquías,
relaciones entre

terceros

Comporta
mient
o
afiliati
vo

Conciencia del “yo”

Sabe que existe como
individuo separado de

los demás, algunos
animales se reconocen

en el espejo

Altruis
mo y
compas

Engaño

Puede fingir para
obtener un beneficio.
Entiende que puede

manipular
ión

Fuente: adaptado de Webster J., 2022.
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Calidad de vida

Aunque bienestar y calidad de
vida se usan frecuentemente
como sinónimos, no son
equivalentes. El bienestar se
refiere al estado actual del
animal, mientras que la calidad
de vida abarca todos los
aspectos de su vida que la
mejoran o la empeoran a lo
largo del tiempo49. La calidad
de vida trasciende la ausencia
de enfermedad e incluye
sentimientos positivos y
negativos, aptitud física y la
capacidad de existir y
comportarse de manera
acorde a su naturaleza6. En
veterinaria, dado que el animal
no puede expresar
directamente cómo se siente,
el cuidador se convierte en el
informante indirecto
indispensable7,50.

La calidad de vida en animales
puede evaluarse a partir de los
mismos dominios propuestos
por la OMS para humanos,
adaptados a las características
de cada especie, reconociendo
que los animales
experimentan dimensiones
físicas, psicológicas, sociales y
ambientales de bienestar
comparables a las humanas6.
La Tabla 2 resume los aspectos
aplicables de la calidad de vida
según la OMS adaptados a

animales, incluyendo salud
física, salud psicológica,
independencia, relaciones
sociales y ambiente.

Tabla 2. Aspectos de la calidad
de vida aplicables a los
animales según la OMS

Dominio
Aplicables en

animales

Salud
física

Energía
Dolor

Descanso

Salud
psicol
ógica

Sentimientos positivos
y negativos

Aprendizaje,
concentración

Inde
pend
encia

Movilidad y
actividades diarias
Dependencia de
ayudas médicas

Relacio
nes
sociales

Vínculos con personas
y otros animales

Apoyo social

Ambie
nte

Seguridad física y
protección

Entorno físico
(contaminación, ruido,

clima)
Entorno doméstico

Participación en
actividades recreativas

Fuente: adaptado de Mullan S.,
2015.
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Las herramientas de
evaluación de calidad de vida
permiten no solo tomar
decisiones al final de la vida,
sino detectar afecciones
tempranamente, monitorear
cambios a lo largo del tiempo
y medir la respuesta a
intervenciones médicas, lo que
las hace directamente
relevantes para evaluar el
impacto de la acupuntura51. Un
avance conceptual importante
es el marco de Calidad de Vida
Familiar, que reconoce que la
calidad de vida del animal y la
del cuidador son inseparables:
cuando el animal pierde la
capacidad de interactuar, jugar
y compartir actividades con su
familia, la calidad de vida
familiar se deteriora
simultáneamente, y el estrés
de presenciar el sufrimiento
del animal genera angustia
directa e inmediata en el
cuidador52.

Efectos de la acupuntura en la
recuperación de la calidad de
vida animal

El dolor no es únicamente una
experiencia sensorial; afecta
gravemente la salud física y
provoca disfunción fisiológica,
pero también compromete
profundamente el bienestar

mental y el funcionamiento
social del paciente, lo que
afecta significativamente su
calidad de vida en todas sus
dimensiones40. Los perros con
dolor crónico muestran
diferencias importantes  frente
a perros sanos en movilidad,
interacciones sociales, rutina
diaria y frecuencia de miedos y
ansiedades, pero no en la
condición corporal visible, lo
que evidencia que el dolor
compromete     principalmente
dimensiones funcionales y
emocionales antes que físicas.
Un perro con dolor deja de
comer con apetito, deja de
jugar, se aleja de su familia,
responde con miedo o
agresividad ante estímulos
que antes toleraba, y pierde la
capacidad de expresar su
comportamiento natural13.

Lo que la acupuntura hace, en
múltiples condiciones
documentadas, es revertir ese
proceso y mejorar su calidad
de vida: volver a caminar,
volver a comer, volver a
relacionarse, volver a ser él
mismo. En enfermedad de
disco intervertebral, la
recuperación funcional
permitió recuperar actividades
cotidianas26,53; en síndrome de
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disfunción cognitiva canina,
mejoró la interacción social y
redujo comportamientos
compulsivos desde la tercera
sesión54; en secuelas
neurológicas por cinomosis,
restauró la locomoción
independiente de un paciente
tras más de un año de
paraparesia27; en colapso
traqueal, los propietarios
reportaron una reducción del
77 % en las puntuaciones de
tos34; y, en oncología y
cuidados paliativos, redujo el
dolor y los efectos secundarios
de los opioides al mejorar la
calidad de vida en múltiples
dimensiones55-57.
Metodológicamente, una
revisión sistemática con
metaanálisis confirmó     una
disminución media de casi un
punto en la escala de dolor de
0 a 1040. En caballos de carreras
se documentó reducción de la
ansiedad, mejor tolerancia al
manejo y mejora del apetito,
indicadores indirectos de
menor dolor y mayor
bienestar59.

El “health span”, definido como
el período de vida libre de
enfermedad o discapacidad
significativa, considera que el
objetivo de las intervenciones
terapéuticas no debe ser
únicamente prolongar la vida,
sino maximizar la calidad de esa

vida. La acupuntura tiene el
potencial de extender ese
“health span” al manejar el
dolor crónico, mejorar la
movilidad y preservar la
funcionalidad del paciente
veterinario60; representa,
además, una alternativa
especialmente relevante en
contextos latinoamericanos
donde su costo frecuentemente
es inferior al de los protocolos
farmacológicos
convencionales21,46.

Lo que hace especialmente
valioso este conjunto de
evidencia es que la mejoría
clínica del animal no pasa
desapercibida: los propietarios
la perciben, la reportan y la
valoran. Los animales que
reciben acupuntura exhiben
reducción del estrés, menor
ansiedad y mejora de
problemas conductuales y sus
cuidadores frecuentemente
perciben el tratamiento como
un regalo para su mascota2,21.
Esa percepción es el puente
entre la mejoría clínica del
paciente y el bienestar del
cuidador.

Vínculo humano-animal

Las mascotas forman parte de
la vida familiar cotidiana en
más de la mitad de los hogares
a nivel mundial, y un gran
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porcentaje de los propietarios
considera a su mascota un
miembro de la familia61. Tener
una mascota no es
simplemente compartir un
espacio con un animal, implica
asumir el cuidado de un ser
dependiente en una dinámica
relacional comparable a la
parental, en la que las
características y emociones del
cuidador impactan
directamente el bienestar del
animal y viceversa8,62.

El vínculo humano-animal es
un factor determinante de la
prevalencia de familias
multiespecie y se define como
la relación dinámica y
mutuamente beneficiosa
entre personas y otros
animales, influenciada     por
comportamientos     esenciales
para la salud y el bienestar de
ambos. Este vínculo implica
reconocimiento recíproco,
continuidad, reciprocidad y
promoción del bienestar
mutuo63.

Lo que hace especial este
vínculo es su profundidad
biológica. El contacto con la
mascota activa vías
neuroendocrinas que
involucran oxitocina y
vasopresina, las mismas
moléculas que median el
vínculo entre madres e hijos.

Asimismo, tanto las personas
como sus perros experimentan
aumentos en oxitocina
mientras interactúan, lo que
confirma que el vínculo es
biológicamente
bidireccional11,63.

La interacción con mascotas
activa la corteza frontal,
favorece la regulación
emocional y reduce las
respuestas emocionales
excesivas; además, regula el
sistema nervioso autónomo,
disminuye la frecuencia
cardíaca y la presión arterial, y
libera serotonina, dopamina y
endorfinas64. La interacción
táctil, simplemente acariciar al
animal, es uno de los
mecanismos más     potentes
para activar estos cambios. A
largo plazo, la tenencia de
perros se ha asociado con
menor riesgo cardiovascular y
menor mortalidad por todas
las causas12. La compañía de
una mascota puede aliviar la
soledad, promover la actividad
física, los sentimientos de
afecto, la seguridad y mejorar
la continuidad del sueño y la
salud mental, con beneficios
especialmente notables      en
personas vulnerables como
adultos mayores, enfermos
crónicos y pacientes
psiquiátricos65.
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Los beneficios del vínculo
humano-animal sobre la salud y
el bienestar del cuidador son
multidimensionales: en lo
psicológico, las mascotas
reducen el estrés, mejoran la
salud mental, dan propósito y
funcionan como presencia
calmante ante la incertidumbre
cotidiana; en lo psicosocial,
ofrecen compañía, apoyo
emocional y facilitan conexiones
con otros humanos, lo cual
minimiza el aislamiento; en lo
físico, motivan el ejercicio y el
tiempo al aire libre66; en lo
laboral, fomentan pausas y un
mejor equilibrio entre el trabajo
y la vida personal al convertir el
cuidado del animal en un
facilitador del autocuidado
humano, en un proceso de
reciprocidad en el que el
bienestar de ambos se potencia
mutuamente67; y, para el vínculo
mismo, los animales son
percibidos como más felices,
relajados y menos estresados
cuando sus cuidadores están
más presentes61.

La empatía hacia los animales,
relativamente independiente de
la empatía hacia los humanos,
es precisamente lo que hace
posible esa lectura emocional
del estado del animal y se ha
relacionado con mejores
comportamientos de cuidado68.

Con el tiempo, los propietarios
se convierten en lectores activos
del estado emocional de su
mascota; cuando el animal
mejora clínicamente, el dueño
lo percibe, y esa percepción
fortalece el vínculo y mejora su
propio bienestar69.

Pero la profundidad de ese
vínculo tiene una
consecuencia que no puede
ignorarse: lo que le pasa al
animal le pasa al cuidador. La
salud mental del dueño no
depende solo de tener una
mascota, sino de la calidad de
vida de esa mascota. Cuando
el perro está bien, activo, feliz y
conectado emocionalmente, el
dueño también está mejor;
esto no es solo una percepción
subjetiva: puntuaciones    más
altas en la calidad de vida del
perro se correlacionaron con
menor depresión y ansiedad
del dueño14.

Los problemas de salud del
animal son consistentemente
las variables más perjudiciales
para el bienestar del
propietario en todas sus
dimensiones; cuanto más
fuerte es el vínculo, mayor es el
impacto negativo ante la
enfermedad70. Un mayor
apego durante períodos de
crisis puede asociarse
paradójicamente con mayor
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malestar psicológico, pues un
vínculo muy fuerte refleja alta
empatía y mayor
vulnerabilidad emocional71.
Cuando el animal padece una
enfermedad crónica o
terminal, los mismos lazos
afectivos que generan
bienestar se convierten en
fuente de sufrimiento y, tras la
muerte del animal, los
propietarios experimentan un
duelo frecuentemente no
reconocido socialmente que
dificulta su recuperación57. Los
efectos del vínculo sobre el
bienestar del cuidador son, en
definitiva, complejos: no es la
tenencia per se lo que
determina el bienestar, sino la
calidad de la relación y el
estado clínico del animal72.

Figura 2. Dinámica relacional
del vínculo humano-animal en
familias multiespecie. Fuente:
elaboración propia en Canva,
2026. Adaptada de Applebaum
J.W., 2021.

La Figura 2 ilustra la naturaleza
dinámica y recíproca del
vínculo humano-animal en el
contexto familiar y muestra
cómo el cuidador adulto, los
niños del hogar y el animal de
compañía se influyen
mutuamente de manera
simultánea y continua11,12.
Cuatro dimensiones
contextuales modulan la
calidad del vínculo: las
adversidades      interpersonales
pueden tanto debilitarlo como
intensificarlo11,73. Las
desigualdades sociales
(limitaciones económicas,
barreras de acceso a la
atención veterinaria,
condiciones de vivienda
precarias) condicionan la
capacidad del cuidador para
sostener ese vínculo61. La
resiliencia, tanto del humano
como del animal, determina la
capacidad de adaptación ante
la enfermedad o la
adversidad74.

Finalmente, el vínculo mismo
es reconocido como un
recurso activo para la salud
cuya preservación tiene
implicaciones directas sobre el
bienestar de todos los
integrantes del hogar75. Desde
la perspectiva de Una Salud,
mejorar la atención veterinaria
de condiciones crónicas, con la
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acupuntura como una de las
alternativas terapéuticas, tiene
el potencial de mejorar
simultáneamente el bienestar
del animal y del cuidador y
constituye una intervención de
salud pública de doble
beneficio61,75.

Impacto en el cuidador

Aunque la carga del cuidador y
su impacto sobre la calidad de
vida han sido ampliamente
estudiados en medicina
humana, su abordaje en el
ámbito veterinario es
relativamente reciente y aún
limitado. Sin embargo, la
evidencia acumulada en los
últimos años sugiere que
cuidar a una mascota con
enfermedad crónica genera
consecuencias físicas,
emocionales, económicas y
sociales comparables a las
documentadas en cuidadores
de pacientes humanos
dependientes9,56.

El síndrome de carga del
cuidador, descrito por
Freudenberger en 1974, se
define como el conjunto de
dificultades físicas,
emocionales, sociales y
económicas que experimenta
una persona que asume de

manera prolongada el cuidado
de otro ser con enfermedad
crónica, sin disponer de
estrategias de afrontamiento
suficientes, con
manifestaciones que incluyen
trastornos del sueño,
irritabilidad, ansiedad, pérdida
de energía y aislamiento
progresivo76. La percepción de
carga incide negativamente en
la recuperación del propio
paciente y genera un ciclo
bidireccional de       deterioro
mutuo que subraya la
necesidad de intervenir
simultáneamente sobre el
paciente y sobre el cuidador77.
Esta realidad es extrapolable al
contexto veterinario, en el que
la magnitud de la carga
depende de la severidad de la
enfermedad, la duración del
proceso y la intensidad del
vínculo humano-animal78.

La carga se manifiesta    en
múltiples dimensiones
simultáneas. En la práctica, los
cuidadores reportan
reestructuración completa de
rutinas diarias, administración
de medicamentos en horarios
estrictos, restricción de
actividades sociales y laborales,
interrupciones del sueño
nocturno agravado por el
malestar físico nocturno del
animal, sumado a la rumiación
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sobre pronósticos y gastos, y la
hiperactivación del eje
hipotalámico-hipofisario-supra
rrenal que genera elevación
sostenida del cortisol15; los
costos económicos pueden
generar pérdida de ingresos o
poner en riesgo el empleo52.

En el plano emocional, los
cuidadores experimentan
ansiedad intensa ante la
enfermedad y los
procedimientos médicos,
sensaciones de impotencia
cuando los recursos son
insuficientes, tristeza profunda
al presenciar el sufrimiento de
la mascota y remordimiento
derivado de la percepción de
responsabilidad personal sobre
la enfermedad78. Para algunos
cuidadores, especialmente los
adultos mayores, la
responsabilidad de tener un
animal puede representar una
carga adicional que,
paradójicamente, coexiste con
los beneficios del vínculo y
evidencia la naturaleza
compleja y bidireccional de
esta relación79.

La investigación ha
comenzado a desarrollar
instrumentos específicos para
medir esta carga en el
contexto veterinario. El Canine

Caregiver Burden Assessment
Tool es un instrumento
diseñado específicamente
para dueños de perros, con 24
ítems organizados en cuatro
subescalas: impacto en la vida,
vergüenza y frustración,
dificultad para proveer cuidado
y abrumamiento. Su aplicación
ha mostrado que los dueños
de perros enfermos presentan
consistentemente mayor carga
que los de perros sanos en
todas las condiciones
evaluadas10.

En Chile, se adaptó la escala de
Zarit al contexto veterinario
para medir el síndrome de
carga del cuidador en
propietarios de perros con
trastornos de comportamiento.
La mayoría presentó niveles
bajos a medios de sobrecarga,
con una naturaleza
multidimensional que abarca
no solo el estrés emocional,
sino también las dimensiones
físicas, sociales y económicas
del cuidado80. En Corea del Sur,
un estudio con 766
propietarios encontró que casi
la mitad reportó algún nivel de
carga clínicamente
significativa y que incluso los
propietarios de mascotas
sanas presentaron niveles de
carga elevados. Estos
resultados indican que la carga
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no depende exclusivamente
del estado de salud del animal,
sino también de factores
culturales y contextuales81.

Un hallazgo transversal en esta
literatura es que, a mayor apego
emocional al animal, mayor es
la vulnerabilidad del cuidador
ante la enfermedad. Los dueños
de perros con enfermedades
crónicas describieron la
adaptación de múltiples
aspectos de sus propias vidas a
la capacidad reducida de su
mascota y reportan una mayor
carga del cuidador, angustia
psicológica y menor calidad de
vida en comparación con
dueños de mascotas sanas82.
Asimismo, experimentaron
estrés, depresión y ansiedad
comparables a la fatiga por
compasión documentada en
cuidadores de pacientes
humanos terminales57.

El envejecimiento del animal
representa en sí mismo un
factor de riesgo acumulativo
para el cuidador: las
enfermedades asociadas al
envejecimiento generan un
costo emocional y económico
creciente, con un impacto
adicional cuando la carga
conduce a la decisión de
eutanasia60. Aunque la tenencia
de mascotas puede promover

mayor satisfacción, mejor
estado de ánimo y habilidades
de afrontamiento, estos
beneficios dependen
directamente del estado de
salud del animal y del tipo de
interacciones establecidas. Los
dueños que experimentaron la
muerte de una mascota fueron
significativamente menos
felices y satisfechos en
comparación con quienes no
habían vivido esa pérdida65.

La carga no es una experiencia
unidimensional ni
exclusivamente negativa. Cuidar
a un perro que envejece y
enferma es una experiencia
paradójica en la que coexisten
aspectos negativos y positivos: a
mayor apego, mayor intensidad
de las emociones,
fortalecimiento del vínculo
durante el proceso de cuidado,
mayor sentido de propósito y
sentimientos de reciprocidad y
gratitud hacia el animal74. Esta
paradoja fue documentada
durante la pandemia, donde los
cuidadores preocupados por el
bienestar o comportamiento de
sus mascotas tenían más
probabilidades de reportar
angustia psicológica, pero
quienes tenían baja resiliencia
se beneficiaban especialmente
de la presencia del animal como
amortiguador emocional73.
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El perfil del cuidador es
determinante para comprender
su experiencia y adaptar la
respuesta clínica. Se han
identificado cuatro perfiles: los
angustiados, que experimentan
simultáneamente alta carga,
duelo anticipatorio intenso y
baja calidad de vida; los
resilientes, que mantienen
estrategias de afrontamiento
adecuadas a pesar de la
situación; los no angustiados,
con bajos niveles en los tres
constructos; y los afectados por
otras influencias, cuya angustia
está mediada por factores
externos a la enfermedad del
animal9. Cuando el propietario
está sobrecargado, su estado
emocional afecta directamente
la adherencia al tratamiento y la
relación con el equipo
veterinario. Además, puede
aumentar la necesidad de
apoyo emocional y contribuir al
estrés ocupacional del equipo
clínico81.

La evidencia disponible sugiere
que la mejoría clínica del
paciente animal tiene un efecto
directo sobre los hogares
multiespecie.    En condiciones
neurológicas y
musculoesqueléticas tratadas
con acupuntura, los cuidadores
percibieron una mejoría que
alivió su propia carga

emocional83. Cuando tras la
acupuntura el animal recupera
funcionalidad, locomoción
independiente, mejor
interacción social y reducción
del dolor, las demandas físicas y
emocionales disminuyen y se
restauran las interacciones
cotidianas beneficiosas para el
propietario27.

Elegir tratamientos menos
invasivos como la acupuntura
frente a procedimientos de alta
complejidad refleja, además,
una dimensión de carga del
cuidador frecuentemente
invisibilizada33. En Ecuador, la
mayoría de los tutores que
utilizaron terapias
complementarias, incluida la
acupuntura, reportaron
satisfacción con los resultados y
mejora en la movilidad de su
mascota. Estos hallazgos
respaldan que la percepción de
mejoría por parte del cuidador
es real y medible84.

Desde una perspectiva
integrativa, el cuidador no
puede seguir siendo invisible en
la consulta veterinaria. La
calidad de vida familiar influye
en la mayoría de las decisiones
relacionadas con el tratamiento;
sin embargo, con frecuencia
este aspecto se pasa por alto,
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con efectos perjudiciales para
los veterinarios, las familias y las
mascotas52. El bienestar del
cuidador y del paciente animal
son interdependientes y deben
abordarse de forma conjunta56.

Discusión

La investigación en
acupuntura veterinaria
enfrenta aún desafíos
importantes: gran parte de la
evidencia disponible se basa
en reportes de caso, estudios
observacionales y diseños
experimentales con tamaños
de muestra limitados, con
escasez de ensayos clínicos
aleatorizados específicos para
especies veterinarias21.
Adicionalmente, la naturaleza
individualizada de la
acupuntura, que adapta la
selección de puntos y la
frecuencia del tratamiento a
las características clínicas
particulares de cada paciente,
complejiza la construcción de
protocolos rígidos
comparables entre
investigaciones30. La
heterogeneidad en protocolos,
frecuencia de sesiones y
resultados evaluados, sumada
a la dependencia de la
interpretación del cuidador y el
criterio clínico veterinario para
evaluar dolor y calidad de vida,

introduce componentes
subjetivos difíciles de controlar
completamente.

Pese a estas limitaciones, la
evidencia presenta    resultados
consistentemente      favorables
en variables clínicamente
relevantes y reporta mejoría
funcional, reducción del dolor
y disminución en el uso de
fármacos analgésicos,
especialmente cuando la
acupuntura es incorporada
como parte de un manejo
multimodal49. En este sentido,
la acupuntura no debería
interpretarse como una
sustitución de la medicina
convencional, sino como una
herramienta complementaria
capaz de ampliar las opciones
terapéuticas disponibles     para
el paciente veterinario.

Además, la disponibilidad de
herramientas validadas para
evaluar calidad de vida y
bienestar continúa siendo
desigual entre especies.
Mientras en perros existen
múltiples instrumentos
desarrollados y validados, en
gatos la evidencia sigue siendo
muy limitada, aspecto que
dificulta la cuantificación
objetiva de los efectos
terapéuticos51. Esto implica la
necesidad de desarrollar
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escalas específicas, sensibles y
adaptadas a las características
conductuales y emocionales
de cada especie.

Uno de los hallazgos    más
importantes de esta revisión es
la naturaleza bidireccional   del
vínculo humano-animal.    La
mejoría clínica del paciente
veterinario impacta tanto al
animal como al cuidador y
disminuye parcialmente la
carga emocional, física y
económica asociada al
cuidado de enfermedades
crónicas. En este contexto, la
acupuntura podría representar
una intervención de doble
beneficio, capaz de favorecer
simultáneamente el bienestar
del paciente y la calidad de
vida del tutor al aumentar,
además, la probabilidad de
que el propietario cumpla con
los regímenes de
tratamiento85. Este enfoque
resulta especialmente
relevante desde el paradigma
de Una Salud, en el que la
salud humana y animal son
comprendidas como
dimensiones
interdependientes75.

Desde una perspectiva
latinoamericana, si bien la
evidencia disponible aún es
limitada, los estudios

regionales muestran una
percepción positiva de los
tutores hacia las terapias
integrativas y una aceptación
progresiva de la acupuntura
dentro de la práctica clínica
veterinaria84. Se      requieren
estudios longitudinales,
ensayos clínicos controlados y
herramientas validadas para
medir calidad de vida familiar
que evalúen simultáneamente
variables clínicas del paciente
animal y psicosociales del
cuidador.

En conclusión, la acupuntura
veterinaria tiene el potencial
de mejorar la calidad de vida
del paciente animal y, a través
del fortalecimiento del vínculo
humano-animal, contribuir al
bienestar del cuidador
humano. Su integración
dentro de protocolos
multimodales representa una
aproximación terapéutica más
amplia, centrada no solo en la
enfermedad, sino en la
experiencia compartida de
cuidado entre humanos y
animales. En esa reciprocidad
reside el verdadero alcance de
una medicina integrativa que
sitúa el vínculo en el centro de
la atención.
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Resumen

El propósito de este trabajo es realizar una descripción actualizada de los
elementos bioquímicos que intervienen en el flujo de la información
genética, abarcando desde la replicación del ADN, tanto en células
procariotas como eucariotas, hasta la transcripción del ADN, la síntesis de
ADN, el procesamiento postranscripcional de los diversos tipos de ARN, el
código genético, la activación de aminoácidos y la síntesis de proteínas
(traducción del ARN). Asimismo, se mostrará una breve descripción del
dogma central de la biología molecular. El contenido programático se
acompaña de estrategias didácticas, como figuras y tablas, para mejorar
la comprensión y diversificar la lectura.

Palabras clave: replicación, traducción, transcripción, ADN.

Abstract
The purpose of this work is to provide an updated description of the
biochemical elements involved in the flow of genetic information,
covering DNA replication in both prokaryotic and eukaryotic cells, DNA
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transcription, DNA synthesis, post-transcriptional processing of various
types of RNA, the genetic code, amino acid activation, and protein
synthesis (RNA translation). Likewise, a brief description of the central
dogma of molecular biology will be presented. The programmatic
content to be developed will be accompanied by didactic strategies such
as figures and tables.

Key words: Replication, traduction, transcription, DNA.

Introducción

El flujo de la información
genética en las células sigue el
principio conocido como el
"dogma central" de la biología
molecular, que establece que la
información fluye de ADN a ARN
a proteínas. Este flujo de
información es análogo a un
sistema informático y facilita la
comprensión del procesamiento
de la información biológica1.

El modelo de ADN fue
presentado originalmente por
Watson y Crick, el cual está
formado por dos hebras
enrolladas una alrededor de la
otra, dando una estructura
helicoidal dextrógira. La
orientación de las hebras es
antiparalela. Las bases de
nucleótidos de una hebra
interactúan con las bases de
nucleótidos de la otra, formando
pares de bases. Estos últimos se
mantienen unidos por enlaces de
hidrógeno entre una purina y una
pirimidina. En este sentido, la
guanina forma tres enlaces de
hidrógeno con la citosina y la
adenina forma dos con la timina.

Materiales y métodos
Para la elaboración de la presente
revisión, se adoptó una

metodología basada en la
revisión bibliográfica sistemática
de fuentes confiables y
actualizadas, que incluyen libros
especializados (publicados desde
2016 a la fecha y disponibles en la
BiDi UNAM), artículos científicos
obtenidos de bases de datos
académicas (Scopus,
ScienceDirect y Elsevier) y videos
disponibles en YouTube,
elaborados por las universidades
de Harvard y Oxford. Se priorizó la
consulta de literatura reciente
para garantizar que la
información presentada reflejara
los avances más novedosos, así
como la inclusión de imágenes,
videos y esquemas de alta
resolución. La información
recolectada se analizó y se
organizó de forma lógica,
siguiendo como eje general el
programa de la asignatura de
Bioquímica para la licenciatura
de MVZ, plan 20122. Se realizó una
explicación general, con énfasis
en puntos clave de los elementos
bioquímicos que intervienen en
el flujo de la información
genética. Asimismo, se
presentaron cuadros
comparativos que facilitan la
síntesis de la información.
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Resultados

Replicación del ADN
La replicación del ADN es el
proceso mediante el cual se
duplica una molécula de ADN, es
decir, se sintetiza una copia
idéntica. Es un paso fundamental
en el ciclo celular, ya que permite
que las células hijas reciban una
copia de la información genética
de la célula madre3.

Replicación del ADN en
procariotas

En el ciclo celular, cuando inicia la
fase S y el ADN debe duplicarse,
se activa un mecanismo de
replicación en el que las hebras
se separan e inmediatamente se
genera una copia. Las hebras que
se separan se consideran
progenitoras y sirven como
moldes para la síntesis de nuevas
hebras. Esta estrategia se
denomina “semiconservadora”3.
El sitio donde se origina la
replicación del ADN se denomina
“origen de la replicación” (Figura
1).

Figura 1. Replicación del ADN en
procariotas. Adaptado de:
OpenStax4.

En los individuos procariotas
existe una proteína denominada
“DnaA” que se fija a 20 a 30
moléculas al origen de
replicación, facilitando el
desenrollamiento que separa  las
hebras de ADN. Cuando las
hebras están separadas, otra
proteína denominada DnaB
desenrolla la doble hélice
utilizando moléculas de ATP.
Asimismo, la DNA girasa ayuda
en la separación de las hebras; de
forma tal que, mientras la doble
cadena se va desenrollando, las
hebras separadas se van
cubriendo por proteínas de
fijación al ADN5.

La ADN primasa origina la
formación de un complejo de
primosoma. Este sintetiza
oligonucleótidos de ARN cortos;
es decir, menos de 10 pares de
bases, complementarios a la
hebra progenitora. Cuando el
complejo está ensamblado, la
ADN polimerasa III es una enzima
que se encarga de replicar el
ADN en procariotas como la E.
coli, entre sus características
poseen actividad exonucleasa de
3´a 5´correctora, lo que permite
generar una copia exacta de la
original6.

La replicación se lleva a cabo en
ambas cadenas progenitoras con
una leve variación. Una de las
cadenas hijas se denominará
“cadena líder o hebra
conductora” y la segunda se
llamará “hebra o cadena
rezagada”. En la cadena líder,  la
replicación del ADN se lleva en
sentido 5´a 3´, generándose una
cadena larga y continua,
mientras que en la cadena
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rezagada se forman fragmentos
cortos, los cuales se llaman
fragmentos de Okazaki (Figura 1).
La DNA polimerasa III favorece la
síntesis de fragmentos de
Okazaki en los puntos donde
están los cebadores de ARN. Al
finalizar, los fragmentos de
Okazaki se unen mediante la
ADN polimerasa I, la cual es una
exonucleasa, esta retira y
sustituye nucleótidos a medida
que avanza por la cadena de ADN
molde. Esta misma enzima tiene
la función de retirar el cebador de
ARN y lo sustituye por ADN7.
Finalmente, la enzima ligasa une
los fragmentos de ADN de la
hebra rezagada para formar una
hebra continua (Figura 1)7.

Replicación del ADN en
eucariontes
La replicación del ADN en los
eucariontes está regulada por
procesos muy rigurosos y
meticulosos. Si bien el proceso es
similar al de los procariontes, las
células eucariotas tienen
numerosos orígenes de
replicación. Estos se activan
cuando la célula entra en fase S
del ciclo celular, lo que favorece la
replicación del cromosoma8. Las
células sintetizan una proteína
denominada factor de licencia,
que permite que el ADN se
replique en un lugar específico,
de tal forma que los orígenes de
replicación puedan iniciar la
replicación del ADN y, asimismo,
limiten que el ADN se replique
más de una vez por ciclo celular.
Dentro de su mecanismo de
acción, se puede describir que se
acumulan en el núcleo durante
G1 del ciclo celular, se unen al

origen de replicación de
proteínas y son esenciales para
recubrir el ADN con proteínas
MCM (complejo de seis proteínas
que controlan la replicación del
ADN en las células eucariotas)8.
La Figura 2 muestra una imagen
ilustrativa de la replicación en
eucariontes.

Figura 2. Replicación del ADN en
eucariontes. Tomada de: 9.

A continuación, se muestra un
cuadro comparativo de las
principales diferencias en los
procesos de replicación del ADN
entre eucariontes y procariontes:

Tabla 1. Principales diferencias
del proceso de replicación del
ADN en procariotas y eucariotas

Cara
cterí
stica

Procariota
s (ej. E.

coli)

Eucariotas
(ej.

humanos)
Orga
nizac
ión
del

ADN

ADN
circular, sin

histonas
(nucleoide)

.

ADN lineal
asociado a

histonas
(cromatina).

Oríg
enes

de
repli
cació

n

Único
origen
(oriC).

Múltiples
orígenes

(miles por
cromosoma)

.
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Velo
cida
d de
repli

~500
nucleótido
s/segundo.

~50
nucleótidos/

segundo.

cació
n

Tiem
po
de

repli
cació

n

~40
minutos
(genoma
pequeño:
~4,6 Mb).

~8 horas
(genoma
grande:

~3,200 Mb).

Enzi
mas
princ
ipale

s

ADN
polimerasa

III
(elongació

n), ADN
polimerasa

I
(reparación

).

ADN
polimerasa δ
(hebra líder),

ADN
polimerasa
α/ε (hebra
rezagada).

Frag
men
tos
de

Okaz
aki

~1,000–2,00
0

nucleótido
s.

~100–200
nucleótidos.

Proc
esa

mien
to de
extre
mos

No aplica
(ADN

circular).

Telomerasa
extiende

telómeros
(evita

acortamient
o).

Regu
lació

n

Simple,
vinculada

al ciclo
celular

bacteriano.

Compleja,
regulada por

ciclinas y
quinasas (ej.

Cdk).
Estru
ctura

s
invol
ucra
das

Horquilla
de

replicación
única.

Burbujas de
replicación
múltiples.

Prot
eínas
acce

Proteína
SSB,

helicasa,

Proteínas de
unión a

hebra simple
soria

s
topoisomer

asa II
(girasa).

(RPA),
helicasas,

topoisomera
sas I/II.

Adaptado de: Haz clic o pulse aquí
para escribir texto.3,5,6.

Transcripción del ADN
La transcripción es un proceso
que implica la interacción de
enzimas específicas y la hebra de
DNA para producir una molécula
de ARN. Este proceso se divide en
tres etapas: 1) inicio, 2) elongación
y 3) terminación.

Inicio de la transcripción
La primera etapa de la
transcripción comienza con la
interacción de la ARN polimerasa
con el ADN en un punto
específico. Es importante
recordar que la mayoría del ADN
genómico no codifica para
proteínas, de modo que la
generación del ARN deseado
debe partir desde un punto
específico asociado a secuencias
específicas denominadas
“promotoras” que están delante
de la secuencia del gen que va a
transcribirse.

Las células procariotas     tienen
promotores dentro de sus genes,
que son abundantes en adenina
y timina. Existen regiones
comunes conservadas que están
aproximadamente entre 10 nt y
35 nt en la cadena ascendente
donde inicia la transcripción. A la
secuencia de 10 nt se le conoce
como la “caja TATA”. Esta caja
TATA se une al factor de
transcripción, que en procariotas
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se denomina factor de
transcripción procariota general,
interacciona con la ARN
polimerasa y la lleva al
promotor7,10.

En las células eucariotas, los
promotores de la ADN
polimerasa II presentan
secuencias pequeñas y
específicas denominadas
secuencias de activación
proximal (UAS), que tienen como
función potenciar, reprimir y
asociarse a la caja TATA y CAATT.
Estas están distribuidas a lo largo
de los nucleótidos, de forma tal
que cada factor de transcripción
reconoce las UAS y se une a ellas.
Esto se considera la base de la
expresión de genes5,11. En la Tabla
2 se muestran diferencias
importantes de la transcripción
en células eucariotas y
procariotas.

Tabla 2. Diferencias entre la
transcripción del ADN en células
eucariontes y procariontes

Carac
terísti

ca

Procariota
s (ej. E.

coli)

Eucariotas
(ej.

Animales)

Ubica
ción

Al inicio
(upstream
) del sitio
de
transcripci
ón.

Al inicio del
sitio de
inicio, pero
con mayor
variabilidad
(pueden
incluir
enhancers
lejanos).

Estru
ctura
típica

-10
(Pribnow

TATA box:
TATAAA

box):
TATAAT

(ubicada a
~-25 bp)

-35:
TTGACA

CAAT box:
GGCCAATCT
(a ~-80 bp)
GC box:
GGGCGG
(en genes
constitutivo
s o
estructurale
s, también
llamados
housekeepi
ng).

Conse
rvació
n

Altamente
conservad
as en
bacterias.

Menos
conservada
s; varían
entre
tejidos y
genes.

Facto
res de
transc
ripció
n

Sigma (σ):
une la
ARN
polimeras
a al
promotor
(ej. σ⁷⁰ en
E. coli).

TFIID (con
TBP): Une la
TATA box.

Otros: TFIIA,
TFIIB, etc.

ARN
polim
erasa

Una sola
(holoenzi
ma con
subunidad
σ).

Tres tipos
(Pol I, II, III).
La Pol II
transcribe
genes
codificantes
de
proteínas.

Regul
ación

Operones:
múltiples
genes
bajo un
solo
promotor

Promotores
individuale
s: cada gen
tiene su
propio
promotor.
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(ej. lac
operon).

Enhancers:
secuencias
reguladoras
distantes
(hasta 1 Mb).

Adaptado de: 1,3,5,6.

Elongación de la transcripción
En los procariotas, la elongación
se considera el proceso por el
cual se adicionan los nucleótidos
individuales a la cadena de ARN
que se está formando. Los
nucleótidos (adenina (A), guanina
(G), timina (T), citosina (C), uracilo
(U)) se unen a un sitio de entrada
de la ARN polimerasa; si el
nucleótido que ingresa
corresponde a la base
nitrogenada en la cadena molde,
este se transfiere al sitio activo de
la polimerasa y forma un enlace
fosfodiéster. Posteriormente,   la
ARN polimerasa se desplaza por
la cadena molde de ADN. Este
proceso realizado por la
polimerasa, se le llama
traslocación7,11. Después de la
traslocación, se añade otro
nucleótido. Para que la
elongación suceda, el ADN de
doble hebra debe estar
totalmente desenrollado, de
forma que la ARN polimerasa
pueda acceder fácilmente a la
hebra molde. Las ADN
topoisomerasas I y II son enzimas
asociadas al complejo de
transcripción y se desplazan por
la cadena molde con la ARN
polimerasa, separando las hebras
de tal forma que estas sean de
fácil acceso para la síntesis de
ARN6.

En las células eucariotas, cuando
la ARN polimerasa II inicia la
transcripción, dos factores
reguladores negativos, como lo
son NELF y DSIF, toman a la
polimerasa en posición de inicio.
A la par, se forma un complejo
ARN-proteína llamado P-TEFb,
una enzima cinasa que fosforila
las moléculas inhibidoras
liberando a la ARN polimerasa
para seguir con la síntesis de
ARN12,13.

Terminación de la transcripción
La ARN polimerasa termina la
síntesis del ARN en el extremo 3´.
En el caso de las células
procariontes, la terminación se
lleva a cabo por dos mecanismos:

5.3.1. Rho-dependiente: el
transcrito de ARN codifica para
una helicasa dependiente de ATP
(rho), la cual desenrolla el
transcrito de ARN del ADN, sigue
a la ARN polimerasa y la desplaza
deteniendo la transcripción14.

5.3.2. Rho-independiente: se
forma la estructura en horquilla
en la zona anterior de una
secuencia de 6 a 8 residuos de
uridina cerca del extremo 3´ del
transcrito. Esta horquilla aleja a la
ARN polimerasa del molde de
ADN, lo que favorece la
terminación de la síntesis de
ARN15.

En las células eucariotas, la ARN
polimerasa I utiliza el factor de
terminación 1 que se une al sitio
de terminación de 18 nt, en
sentido 3´ de la secuencia del
ARNr. Si esta unión se realiza, un
factor de liberación permite que
la polimerasa se libere del gen
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del ARNr. La ARN polimerasa III
utiliza un mecanismo similar al
descrito en procariontes como
rho-independiente. Finalmente,
los productos de la ARN
polimerasa II se procesan al
instante eliminando el extremo
3´y se le añade una cola de
poliadenosina llamada también
cola poli A16,17.

Procesamiento
postranscripcional de los
diversos tipos de ARN

El procesamiento
postranscripcional del ARN es un
conjunto de modificaciones que
ocurren en el ARN después de la
transcripción. Esto favorece la
generación de ARN maduro y
funcional. Estos procesos
postranscripcionales ocurren en
el núcleo. Esta estrategia permite
que se produzcan diferentes
proteínas a partir de un mismo
gen y favorece la expresión y
regulación del fenotipo18.

El ARN ribosomal (ARNr) y el ARN
de transferencia (ARNt) se
obtienen en forma de
precursores, conocidos como
pre-ARN, los cuales forman
transcritos maduros. En el caso
de células procariotas, el
transcrito de ARNr 30-S posee
regiones específicas (5′ y 3′ del
transcrito), así como una copia de
cada uno de los ARNr 23-S, 16-S y
5-S. Esta organización mantiene
la proporción entre las
subunidades ribosómicas
grandes y las pequeñas. Los
genes de ARNr poseen ARNt
incrustados dentro del transcrito
pre-ARNr. El transcrito de ARNr

debe procesarse para liberar los
diversos ARN funcionales16,18.

En procariotas, el procesamiento
del pre-ARNr requiere varias
enzimas, como las ribonucleasas
(RNasas); entre ellas, la
ribonucleasa III (RNasa III) corta el
pre-ARNr en regiones de doble
cadena ubicadas en los extremos
del ARNr 16-S y 23-S liberando el
ARNr del transcrito precursor.
Después son procesados los
extremos 5′ y 3′. Mientras que en
los eucariotas los transcritos de
pre-ARNr de ARNr 45-S (~13,7 kb)
incluyen una copia de los ARNr
18-S, 5,8-S y 28-S, esto lo realiza
un complejo     ribonucleoproteico
denominado procesoma. En los
humanos se ha determinado que,
además del corte, se realizan 115
modificaciones con grupos
metilo (2′-O-metilación) y 95
conversiones de uridina a
pseudouridina (U→ψ)12,13,16,18.

Respecto al procesamiento de los
ARNt, se utilizan tres pasos: 1)
RNasa P: corta el extremo 5′ del
pre-ARNt, 2) RNasa D: elimina
nucleótidos extras del extremo 3′,
dejando la secuencia CCA
invariante y 3) Empalme o
splicing: algunos ARNt tienen
intrones en el bucle del
anticodón, que deben
removerse12,13.

Los ARNm de los eucariotas
desarrollaron mecanismos para
proteger los extremos, entre ellos:

1) capucha (5′-cap): es    una
estructura única compuesta por
7-metilguanosina, unida en
orientación inversa al primer
nucleótido del ARNm mediante
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un enlace trifosfato 5′-5′. Esta
enzima interactúa con la ARN
polimerasa II, por lo que el cap se
añade poco después de iniciarse
la transcripción. 2) Extremo 3´
con cola poliA: casi todos los
ARNm eucariotas (excepto los
ARNm de histonas) poseen una
cola poliA añadida tras finalizar la
transcripción. Esta cola de más
de 250 nucleótidos es sintetizada
por la poli(A) polimerasa usando
ATP como sustrato (no está
codificada en el ADN), esto
favorece la estabilidad del ARNm.

El procesamiento
postranscripcional del     ARNm
implica la eliminación de
secuencias no codificantes
llamadas intrones. Los exones se
unen para formar un    ARNm
funcional; para ello, se encuentra
el spliceosoma, que es un
complejo multiproteico asociado
a ARN nucleares pequeños
(ARNsn). Estos últimos guían el
posicionamiento de los grupos
reactivos en el ARNm para
remover intrones con precisión y
empalmar (splicing) los exones
correctamente. Se sabe que
funcionan mediante
apareamiento de bases con
secuencias en los límites
intrón-exón13,19,20. En la Tabla 3 se
describen las diferencias del
procesamiento
postranscripcional del ácido
ribonucleico en eucariotas y
procariotas.

Tabla 3. Diferencias del
procesamiento
postranscripcional del ácido
ribonucleico en eucariotas y
procariotas

Caract
erística

Procari
otas Eucariotas

Estabili
dad del
ARNm

Vida
media
corta
(minuto
s)

Vida media
larga
(horas/días)

Protecc
ión del
5′

Sin
capuch
a

Capucha de
7-metilguano
sina (5′-cap)

Protecc
ión del
3′

Sin
poli(A)

Cola de
poli(A) (> 250
nt)

Proces
amient
o

Transcri
pción +
traducc
ión
acoplad
a

Splicing
complejo
(spliceosoma)

La eliminación de un intrón y la
unión de dos exones ocurren en
tres etapas. En la primera, U1
snARN se une al límite
exón/intrón en el extremo 5′ del
intrón; luego U2 snARN se une a
un nucleótido de adenosina
clave. Posteriormente, se forma el
complejo spliceosomal y la
estructura de “lazo de vaquero”;
el complejo U4/U5/U6 snARN se
une cerca del sitio de empalme 5′
y el intrón se pliega sobre sí
mismo, alineando sus extremos
para el corte. Finalmente, U6
snARN desplaza a U1 del ARNm.

A la par, suceden reacciones de
transesterificación,  en las que el
grupo 2′-hidroxilo de la adenosina
ataca el enlace fosfodiéster en el
extremo 5′ del intrón (en una
guanosina), generando una
estructura ramificada, en la que
la adenosina queda unida a tres
grupos fosfato (2′, 3′, 5′). Un
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reordenamiento físico libera el
complejo U4 snARN y sucede
una segunda    transesterificación,
que une el extremo 3′ del exón 1
con el extremo 5′ del exón 2.  El
spliceosoma se desensambla,
liberando la estructura de lazo,
que es degradada y el ARNm
maduro queda listo para su
exportación al citoplasma12,19,20.

Código genético y activación de
aminoácidos
El código genético para la
traducción está compuesto por
cuatro nucleótidos: adenosina (A),
citidina (C), guanosina (G) y
uridina (U), que codificará una
proteína que contiene hasta 20
aminoácidos. Para ello, se
necesita una serie de tres
nucleótidos en el ARNm llamada
codón, la cual es específica para
cada aminoácido. Cuando se
consideran todas las
combinaciones posibles de
cuatro nucleótidos, de tres en
tres, se obtienen 64 codones
posibles. Tres codones se
conocen como de terminación:
UAA, UAG, UGA, indican el final
de la síntesis de proteínas y no
codifican para algún
aminoácido12,21.

Cabe resaltar que el código
genético es degenerado, es decir,
que más de un codón puede
especificar un mismo
aminoácido. En particular, el
codón AUG (metionina) la
codifica en cualquier lugar donde
aparece en el ARN, pero también
tiene una función única al definir
el punto de inicio para la síntesis
de proteínas en la mayoría de los
ARNm22.

Síntesis de proteínas
(traducción de ARN)

La traducción es el proceso
mediante el cual la información
codificada en un ARNm se
traduce en la estructura primaria
de una proteína. En la traducción,
la información genética es
expresada como una secuencia
específica de nucleótidos en una
molécula de ARN mensajero
(ARNm) y se utiliza para dirigir la
síntesis de una proteína. Luego, la
proteína se pliega en una
estructura secundaria, según la
secuencia de los aminoácidos y,
posteriormente, será enviada al
retículo endoplásmico     rugoso
para culminar su estructura
terciaria23,24.

La traducción requiere tres
componentes principales de
ARN: 1) los ribosomas, que
contienen ARN ribosómico
(ARNr), 2) el ARN mensajero
(ARNm) y 3) el ARN de
transferencia (ARNt). Es en el
ribosoma donde sucede la
síntesis de proteínas. La
información necesaria para llevar
a cabo el proceso se encuentra
en el ARNm. Los aminoácidos
que se incorporarán a la proteína
son unidos enzimáticamente a
ARNt específicos mediante un
proceso llamado "activación" o
"carga"13.En este sentido, el
ribosoma facilita la interacción
entre el ARNm y las moléculas de
ARNt cargadas, de modo que el
aminoácido correcto se incorpore
a la cadena polipeptídica en
crecimiento.
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La traducción del ARNm
comienza cerca del extremo 5′ de
la plantilla y se mueve hacia el
extremo 3′ y las proteínas se
sintetizan comenzando por su
extremo amino-terminal. Por lo
tanto, el extremo 5′ del ARN
codifica el extremo
amino-terminal de la proteína, y
el extremo 3′ del ARN codifica el
extremo carboxilo-terminal de la
proteína13,24.

El ribosoma posee tres sitios
específicos donde se asocian las
subunidades proteicas: el sitio A
(aminoacil-ARNt): donde se
posiciona un ARNt donador
cargado con el aminoácido
apropiado antes de que este se
incorpore a la cadena
polipeptídica en crecimiento; el
sitio P (peptidil-ARNt): contiene
un ARNt con el polipéptido recién
sintetizado aún unido; y el sitio E
(de salida): ocupado por el ARNt
ya descargado (sin aminoácido),
después de haberse formado el
enlace peptídico y antes de salir
del ribosoma. La formación del
enlace peptídico ocurre entre los
sitios A y P24,25.

La enzima catalizadora del
proceso es una peptidil
transferasa, que forma un enlace
peptídico entre el grupo amino
del aminoácido en el sitio A y el
extremo carboxilo del péptido
naciente unido al ARNt en el sitio
P. La pausa del ARNt
descarboxilado en el sitio E antes
de su salida es importante para
mantener el marco de lectura  y
asegurar la fidelidad de la
traducción. En el extremo 3′ de la
molécula de ARNt se crea el tallo

aceptor; en este punto, la enzima
aminoacil-ARNt sintasa cataliza la
adición de un aminoácido
específico24,25,26. El otro extremo
de la “L” contiene el bucle
anticodón, que interactúa con el
ARNm. Este paso se puede
reducir en dos pasos:

1. El grupo carboxilo del
aminoácido es activado al
reaccionar con ATP,
formando un intermediario
aminoacil-adenilato, que
permanece unido al
complejo de la sintasa.

2. En lugar de transferirse al
grupo tiol de la coenzima
A, como ocurre en la
activación de ácidos grasos,
el grupo aminoacilo se
transfiere al hidroxilo 3′ del
ARNt.

El producto final se describe
como un ARNt cargado, y en este
punto está listo para unirse al
sitio A del ribosoma, donde
aportará su aminoácido a la
cadena peptídica en crecimiento
(en el sitio P). Existe una enzima
sintasa única para cada uno de
los 20 aminoácidos24,26.

Proceso de síntesis de proteínas
La traducción se divide en tres
pasos: inicio, elongación y
terminación.

Inicio
Baynes y Dominiczak12 describen
que para el inicio de la síntesis de
proteínas se coloca en el primer
codón AUG (metionina) del
ARNm. En las células eucariotas,
la iniciación de la traducción
depende de la interacción de
alrededor de 12 factores de
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iniciación llamados (eIFs), así
como del ARNm y el ribosoma.
Primero, se forma un complejo
ternario entre el eIF-2, GTP y el
ARNt iniciador de metionina
(Met-ARNti), que se encarga de
llevar el Met-ARNt al sitio A de la
subunidad ribosomal pequeña
de 40S27. El complejo de
preiniciación se ensambla sobre
la subunidad 40S mediante la
interacción del complejo ternario
con los factores eIF-1, eIF-1A, eIF-3
y eIF-5. Este complejo de
preiniciación es dirigido hacia  el
extremo 5′ del ARNm por su
interacción con el complejo
eIF-4F, que está compuesto por
la proteína eIF-4E, unida a la
caperuza 7-metilguanosina,    y
otras proteínas eIF-4
relacionadas. Se localiza el codón
AUG, ocurre una hidrólisis y se
incorpora la subunidad grande
de 60S del ribosoma, que queda
preparado para la fase de
elongación12,28.

En células procariotas, el proceso
involucra tres factores de
iniciación (IF-1, IF-2 e IF-3), y el
complejo de iniciación se forma
justo arriba (5′) de la región
codificante, como resultado de la
interacción entre el ARNr 16S de
la subunidad pequeña y la
secuencia Shine–Dalgarno del
ARNm. La N-formil metionina
(fMet), codificada por AUG, es el
primer aminoácido en todas las
proteínas bacterianas, en lugar
de metionina12.

Elongación
Cuando se completa la
elongación inicia el proceso de
traducción de la información del
ARNm en una proteína funcional.

El ciclo de elongación inicia con
la unión de un ARNt cargado al
sitio A del ribosoma. En las
células eucariotas, esta molécula
de ARNt es llevada al ribosoma
por la acción de un factor de
elongación unido a GTP, llamado
eEF-1A. Cuando el ARNt ha sido
entregado al sitio A del ribosoma,
la actividad peptidil transferasa
del ribosoma cataliza la
formación de un enlace peptídico
entre el aminoácido en el sitio A y
el aminoácido al final de la
cadena peptídica en el sitio P13,28.
La cadena peptídica unida al
ARNt queda entonces unida
transitoriamente en el sitio A.
Posteriormente, se forma el
enlace peptídico entre cada
aminoácido catalizado por la
peptidil transferasa, el factor de
elongación (eEF-2) desplaza al
ribosoma un codón en sentido
3´del ARNm, el sitio A queda libre
y permite recibir el siguiente
ARNt. Cabe resaltar que los
factores implicados en la etapa
de elongación de la síntesis
proteica son el blanco de algunos
antibióticos27,28.

Terminación
La terminación de la síntesis
proteica, tanto en células
eucariotas como bacterianas, se
lleva a cabo en el sitio A del
ribosoma alcanza uno de los
codones de terminación del
ARNm. Unas proteínas llamadas
factores de liberación eucariotas
(eRF) reconocen estos codones y
provocan la liberación de la
proteína que está unida al último
ARNt en el sitio P. Este paso es
dependiente de energía,
catalizada por la hidrólisis de GTP,
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la cual transfiere una molécula de
agua al extremo de la proteína,
permitiendo así su liberación del
ARNt en el sitio P. Una vez que la
nueva proteína ha sido liberada,
las subunidades ribosómicas, el
ARNt y el ARNm se disocian entre
sí, preparando el sistema para la
traducción de otro ARNm12,13,29.
A continuación, la Tabla 4
muestra las diferencias más
importantes de la traducción y
síntesis de proteínas en
eucariotas y procariotas.

Tabla 4. Diferencias entre la
traducción y síntesis de proteínas
eucariotas y procariotas

Caract
erística

Procariota
s (ej. E.

coli)

Eucariotas
(ej.

Humanos)

Inicio
de la
traducc
ión

-
Secuencia
Shine-Dal
garno
(AGGAGG)
en el
ARNm,
que se
une al
ARNr 16S
del
ribosoma.

-  Capucha
5′ (5′-cap) y
estructura
Kozak
(ACCAUGG
) alrededor
del codón
de inicio
(AUG).

-   ARNm
policistrón
ico: un
mismo
ARNm
puede
codificar
múltiples
proteínas.

- ARNm
monocistr
ónico:
cada
ARNm
codifica
una sola
proteína.

Riboso
mas

- 70S
(subunida
des 50S +
30S).

- 80S
(subunida

des 60S +
40S).

- Más
pequeños
y    menos
complejos.

-
Contienen
más
proteínas y
ARNr.

ARNt
iniciad
or

-
fMet-ARNt
<sup>Met
</sup>
(transport
a
N-formilm
etionina).

-
Met-ARNt<
sup>Met</
sup>
(transporta
metionina
sin
formilar).

Localiz
ación
celular

-  Ocurre
en el
citoplasm
a (sin
núcleo).

-   Ocurre
en el
citoplasma
(tras
exportació
n del
ARNm
desde  el
núcleo).

-
Transcripci
ón y
traducción
son
simultáne
as.

-
Transcripci
ón y
traducción
están
separadas
en espacio
y tiempo.

Factore
s de
iniciaci
ón

- IF1, IF2,
IF3
(similares,
pero
menos
complejos
).

- eIF1, eIF2,
eIF3, eIF4,
etc. (más
numeroso
s y
especializa
dos).
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Modific
aciones
postrad
uccion
ales

-
Limitadas
(ej.:
plegamien
to básico).

-  Extensas:
glucosilaci
ón,
fosforilació
n,
ubiquitina
ción, etc.

Regula
ción

-
Principal
mente a
nivel

-  Múltiples
niveles:
splicing
alternativo,

transcripci
onal
(operones)
.

estabilidad
del ARNm,
modificaci
ones de la
cola
poli(A).

Ejempl
o de
antibió
ticos
que la
afectan

-
Tetraciclin
as
(bloquean
la unión
del ARNt
al
ribosoma).

-
Ciclohexim
ida (inhibe
la
peptidiltra
nsferasa
en
eucariotas)
.

-
Eritromici
na (une la
subunidad
50S).

Adaptado de: 27,28,29.

Mecanismos de plegamiento
proteico bajo estrés en el
retículo endoplásmico
Para que una proteína recién
sintetizada se vuelva
funcionalmente activa, debe
plegarse en una estructura
tridimensional única (estructura
secundaria y terciaria). Dado que
un polipéptido puede adoptar
múltiples conformaciones
posibles, las proteínas requieren
la ayuda de una clase especial de

proteínas llamadas chaperonas
para alcanzar su conformación
nativa correcta. Las chaperonas
promueven el plegamiento
correcto, el ensamblaje y la
organización de proteínas, así
como de estructuras
macromoleculares como el
nucleosoma y los complejos de
transporte de electrones12.

Las chaperonas previenen el mal
plegamiento y la formación de
agregados inespecíficos, facilitan
el plegamiento correcto de
proteínas recién sintetizadas
mediante ciclos de unión y
liberación del sustrato, regulados
por la actividad ATPasa y
proteínas cofactoras específicas30.
Dentro de las chaperonas se
encuentran las proteínas de
choque térmico (HSP), las cuales
se expresan en respuesta a
temperaturas elevadas, favorecen
el replegamiento de proteínas
desnaturalizadas por calor o por
estrés físico o químico. Las
proteínas mal plegadas
detectadas son exportadas al
citosol y degradadas en el
proteasoma. El estrés del retículo
endoplásmico se asocia al
incremento de la actividad de las
chaperonas, acumulando
agregados protéicos o incluso
induciendo la apoptosis celular31.

Destino celular de las proteínas:
el rol clave de las
modificaciones
postraduccionales
Después de que las proteínas se
pliegan correctamente en el
retículo endoplásmico     rugoso
(RER) con ayuda de chaperonas,
las proteínas son sometidas a
modificaciones
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postraduccionales clave que
determinan su función y destino
final32,33. Entre ellas están:

1. Glicosilación: adición de
oligosacáridos en residuos
de asparagina
(N-glicosilación) o
serina/treonina
(O-glicosilación), crucial
para estabilidad,
interacciones celulares y
direccionamiento33.

2. Formación de puentes
disulfuro: catalizada por la
enzima PDI (proteína
disulfuro isomerasa),
esencial para la estructura
terciaria de proteínas
secretoras (ej.: insulina)33.

3. Proteólisis limitada: algunas
proteínas (como el péptido
señal) son eliminadas por
peptidasas33.

Una vez procesadas, las proteínas
son empaquetadas en vesículas
de transporte y enviadas al
aparato de Golgi, donde se llevan
a cabo modificaciones
adicionales (ej.: sulfatación,
fosforilación) y son clasificadas
para su destino final: secreción
(ej.: hormonas), membrana
plasmática (ej.: receptores) u
orgánulos específicos (ej.:
lisosomas). Las proteínas mal
plegadas son degradadas vía
ERAD (proteasoma), mientras
que el estrés prolongado activa la
apoptosis. Este sistema asegura
la homeostasis proteica y está
alterado en enfermedades
relacionadas al metabolismo
como diabetes, obesidad y
fibrosis quística32,33.

Conclusión

El estudio de los elementos
bioquímicos que intervienen en
el flujo de la información
genética, desde la replicación del
ADN hasta la síntesis de
proteínas, es fundamental para
comprender los procesos
moleculares que sustentan   la
vida. Estos mecanismos no solo
explican cómo se transmite y
expresa la información genética,
sino que también tienen
aplicaciones prácticas en áreas
como la medicina, la
biotecnología y la salud animal.
Por ejemplo, el entendimiento de
estos procesos ha permitido el
desarrollo de tecnologías
innovadoras, como las vacunas
de ARNm, y técnicas diagnósticas
como la PCR, que son esenciales
en la medicina veterinaria
moderna.
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