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“Desarrollo y tendencias de la ingenieria biomédica en México”

Resumen

La ingenieria biomédica una ciencia interdisciplinaria, a la cual se incorporan cada vez mas
estudiantes por medio de las diferentes instituciones que ofrecen programas de estudio relacionados
con esta disciplina, con la finalidad de entender el rumbo que actualmente estd tomando esta
disciplina, es necesario conocer los principales programas de estudio que ofrecen las diversas
instituciones, de la misma forma, finalmente se presenta una reflexién sobre los temas de actualidad
relacionados con esta disciplina.

Ingenieria Biomédica

La Ingenieria Biomédica es un area del conocimiento multidisciplinaria, de acuerdo con el Imperial
College London y a la IEEE Engineering in Medicine & Biology Society ("Aims and scope," 2020;
"Definition of Biomedical Engineering," 2020), la ingenieria biomédica es una disciplina que se enfoca
al estudio de la evolucion del conocimiento de la ingenieria, la biologia y la medicina para hacer del
mundo un lugar mas saludable. Dicho objetivo se logra mediante actividades interdisciplinarias entre
las cuales destacan las dos siguientes:

e La adquisicion de conocimiento nuevo y entendimiento de los sistemas vivos mediante el uso
innovador de técnicas experimentales y analiticas basadas en las ciencias de la ingenieria.

e Eldesarrollo de nuevos dispositivos, algoritmos, procesos y sistemas que promuevan la biologia
y la medicina y que a su vez mejoren la practica médica y la prestacion de los servicios de salud.

Para lograr los objetivos antes descritos se debe incluir no solo la aplicaciéon de los avances
tecnoldgicos de la ingenieria al area médica, sino también a las ciencias basicas de la vida. Los retos
de un ingeniero biomédico son utilizar su experiencia y conocimientos en la ingenieria, la medicina,
la biologia, la fisica, las matematicas y las comunicaciones para tratar de resolver los problemas de
salud que se presentan en el mundo. La Figura 1 muestra la interaccion de las diferentes disciplinas
de las que se sirve un Ingeniero biomédico para realizar su labor. Un ingeniero biomédico trabaja en
una interseccién entre la ciencia, la medicina y las mateméticas con la finalidad de resolver
problemas médicos y biologicos; asi como disefiar, desarrollar y administrar la tecnologia en las
unidades de salud (Bravo Hernandez, 2020; Voigt & Magjarevi¢, 2014).
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Fig. 1 La ingenieria biomédica y su interaccion con otras disciplinas.
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Es importante resaltar que debido a la gran variedad de disciplinas que intervienen en la ingenieria
biomédica, los ingenieros biomédicos pueden y aplican conocimientos de electricidad, electrénica,
mecanica, quimica y todos aquellos relacionados con la ingenieria. Por lo tanto, no sélo aquellos con
un titulo de ingenieria biomédica participan de esta disciplina. De manera general, todo aquel que
tenga un titulo de ingenieria que le haya permitido obtener la experiencia en una o mas de las areas
de investigacion y aplicacion de la ingenieria biomédica puede participar activamente en esta
disciplina (Enderle, Bronzino, & Blanchard, 2005).

Laingenieria biomédica en el mundo

Alrededor del mundo, la ingenieria biomédica es vista como una disciplina con un gran potencial y
con una prediccion de crecimiento importante. De acuerdo con el Wall Street Journal (Harris, 2017),
en Estados Unidos se estima que el nimero de ingenieros biomédicos se incrementé en un 72%
respecto al 2010. Por otro lado, estimaciones hechas por el departamento de empleo de los Estados
Unidos prevén que la expectativa de crecimiento para esta disciplina es del 23%, con un salario
medio de 86,000 ddlares americanos al afio (Statistics, 2017). No s6lo en Estados Unidos se dan
este tipo de expectativas, en general las profesiones relacionadas con la salud tienen proyecciones
de crecimiento elevadas. Por esta razén, no es de sorprenderse que las diversas instituciones
educativas alrededor del mundo ofrezcan entre sus programas de estudio la carrera de ingenieria
biomédica, no sélo a nivel licenciatura sino también a nivel posgrado.

Es notable el hecho de que la carrera de ingenieria biomédica es ofrecida no sélo por universidades
reconocidas por sus programas en Ingenieria, sino que escuelas tales como la Escuela de Medicina
John Hopkins también ofrecen este tipo de ingenieria tanto a nivel licenciatura como a nivel posgrado
("Johns Hopkins Biomedical Engineering Graduate," 2020; "Johns Hopkins Biomedical Engineering
Undergraduate,” 2020). Diversos estudios dan cuenta del incremento de instituciones académicas
que ofrecen en sus planes de estudio programas relacionados con la ingenieria Biomédica. Tan sélo
en Estados Unidos se pasO de 102 universidades en el afio 2002 a 119 en 2006, en tanto que
alrededor del mundo se reportan 10,453 instituciones académicas ofreciendo este tipo de programas
("Biomedical engineers data by country,” 2016).

De igual manera, alrededor del mundo existen sociedades civiles dedicadas a la promocion y
desarrollo de la ingenieria biomédica, entre las principales podemos mencionar la Biomedical
Engineering Society ("Biomedical Engineering society," 2020), el American Institute for Medical and
Biological Engineering ("American Institute for medical and biological engineering,” 2020), la
Engineering in Medicine & Biology Society ("Engineering in medicine and biology society," 2020).
Estas asociaciones agrupan cerca de 500,000 miembros alrededor del mundo; ademds, tienen
presencia en mas de 160 paises. La Tabla 1 muestra algunas de las principales sociedades civiles
dedicadas a la promocién de la ingenieria biomédica; asi como el nimero de miembros con los que
cuentan.

Tabla 1 Principales sociedades civiles enfocadas a la promocion de la ingenieria biomédica
Nombre de la Sociedad Numero de
miembros
Biomedical Engineering Society (BMES) ("Biomedical Engineering society," | 7,000

2020)
The American Institute for Medical and Biological Engineering (AIMBE) | 50,000
("American Institute for medical and biological engineering," 2020)
Engineering in Medicine and Biology Society (EMBS), ("Engineering in | 9,100
medicine and biology society," 2020)
The Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE).("Aims and scope," | 425,000
2020)
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Breve historia de la Ingenieria biomédica en México

Existen diversas definiciones de ingenieria biomédica, dentro de estas, la mayoria hace uso de
palabras y frases tales como: “aplicacién de ciencias exactas”, “solucién de problemas del sector
salud”, “biomedicina”, “bioelectrénica”, etc. (“Ingenieria Biomedica," 2016; "Ingenieria Biomédica,"
2016; "Universidad de Barcelona," 2016). Con base en lo anterior, es dificil encontrar el momento
exacto en el cual surge la ingenieria biomédica en México. Algunos autores hablan del nacimiento
de la ingenieria biomédica basados en la creacion del Instituto de Salubridad y Enfermedades
Tropicales (ISTE) en 1939 (Mendez & Leehan, 2003; Perez-Tamayo, 2004). Sin embargo, la mayoria

de quienes han escrito sobre esta disciplina, coinciden en dos momentos claves para la misma:

1) Creacion del Instituto Nacional de Cardiologia, lugar en el cual cientificos de la talla de
Norbert Wiener, Albert Grass y Arturo Rosenblueth, entre otros, comienzan labores de
investigacion relacionadas no sélo con la fisiologia, sino con el desarrollo de utensilios y
equipos que facilitaran sus labores de investigacion (Glantz, 2015; Pineda Romero &
Gonzalez Guerrero, 2001; Voigt & Magjarevi¢, 2014).

2) El surgimiento del primer programa académico de Maestria en Ciencias en Bioelectrénica
en el recién creado CINVESTAYV hacia 1974 por el Dr. Joaquin Remolina. Este posgrado
nace como una escision del Departamento de Farmacologia y Toxicologia (Cadena &
Azpiroz, 2003; Mufioz Martinez, 2005)

Hasta ese momento sélo se contaba con centros de investigacion y laboratorios y es hasta 1973
cuando la Universidad Iberoamericana crea el primer programa de licenciatura en Ingenieria
Biomédica ("Sociedad Mexicana de Ingenieria Biomédica," 2016). Otras universidades como la
Universidad Nacional Autdnoma de México cuentan con su propia historia acerca de como surgen
los programas de ingenieria biomédica en las mismas. El Instituto de Investigaciones Biomédicas
(1969) es reconocido como el organismo que dirige los destinos de los planes y programas de estudio
en ingenieria biomédica y que tiene como antecedente directo el Laboratorio de Estudios Médicos y
Biolégicos (1941) ("Instituto de Investigaciones Biomedicas," 2016). En 1973 se crea el proyecto
académico de licenciatura, Maestria y Doctorado en investigacion biomédica basica de la
Universidad Autbnoma de México (Kaethe, 2016).

Respecto a los esfuerzos fuera del &mbito netamente académico, podemos mencionar la fundacién
de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Biomédica hacia 1978 ("Sociedad Mexicana de Ingenieria
Biomédica," 2016), la cual se define como “una Asociacién civil no lucrativa con intereses
profesionales, académicos y cientificos”. Al afio siguiente se publica La Revista Mexicana de
Ingenieria Biomédica con la finalidad de dar difusion a los trabajos realizados en esta area ("Sociedad
Mexicana de Ingenieria Biomédica," 2016).
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La Ingenieria Biomédica en México

En lo que respecta a el &mbito formativo, la encuesta global de estudios sobre ingenieria biomédica
2016 reporta 13 instituciones en México que ofrecen programas de estudio relacionados con esta
disciplina ("Biomedical engineers data by country," 2016). Por otro lado, la Sociedad Mexicana de
Ingenieria Biomédica reporta 45 instituciones contando los diferentes campus localizados en 21
estados de la Republica Mexicana (Educacion, 2020). En la figura 2 se muestran las diferentes areas
en las que los investigadores nacionales obtuvieron su doctorado, separadas por area y por afio. En
dicha gréfica se aprecia un incremento gradual de investigadores, tanto en el area de la biomédica
como en la bioingenieria, incrementandose en forma exponencial en el dltimo afio que abarca este
estudio.
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Figura 2. Distribucion de las areas donde los investigadores obtuvieron su doctorado (Perez Angon,
2014)

Programas de estudio de ingenieria biomédica por estados

En lo referente a los estudios de posgrado especificamente en el area de ingenieria biomédica, se
deben mencionar instituciones tales como el Instituto Tecnolégico de Tijuana, la Universidad
Nacional Autébnoma de México, la Universidad Autébnoma Metropolitana, la Universidad Autonoma
de Pachuca y la Universidad Iberoamericana. Sin embargo, si tomamos en cuenta carreras que se
encuentran estrechamente relacionadas con la Ingenieria Biomédica, tales como Fisica Médica,
Bioelectronica, Instrumentacion, etc. el numero de posgrados ofrecidos en México se incrementa
exponencialmente. De acuerdo con la Sociedad Mexicana de Ingenieria Biomédica, actualmente se
encuentran registrados en el pais mas de 50 programas de ingenieria biomédica en México
("Sociedad Mexicana de Ingenieria Biomédica," 2016).

La Tabla 2 muestra algunos de los programas de licenciatura que se ofertan en el pais; por otro lado,

la Tabla 3 muestra los programas de posgrado. Asi mismo, se muestran las areas del Sistema
Nacional de Investigadores (SNI) correspondientes a los diferentes programas de estudio.
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Tabla 2 licenciaturas ofrecidas en México relacionadas con la Ingenieria Biomédica

Licenciatura
ingenieria
biotecnologia
Licenciatura
biotecnologia

Licenciatura
biotecnologia
Licenciatura
ingenieria biomédica
Licenciatura
ingenieria biomédica
Licenciatura
ingenieria biomédica
Ingenieria biomédica

Ingenieria biomédica

Licenciatura

en
en

en

en

en

en

en

en

investigacion biomédica

Ingenieria biomédica
Licenciatura
biomedicina

en

Ingenieria bioelectrénica
Ingenieria en biomédica

Ingenieria biomédica

Universidad popular
autonoma del estado de
puebla

Benemérita universidad

auténoma de Puebla

Universidad auténoma de
Aguascalientes
Universidad La Salle de
México

Universidad de Guanajuato
Universidad Auténoma
Metropolitana

Universidad de Guadalajara

Universidad Politécnica de
Pachuca
UNAM

Universidad iberoamericana
BUAP

Universidad panamericana
Instituto politécnico nacional
Universidad Modelo

Puebla

Puebla

Aguascalientes
México
Guanajuato
CDMX
Guadalajara
Hidalgo

México

México
Puebla

Aguascalientes
CDMX
Yucatan

Biologia

Biologia,
ingenieria y
tecnologia
Quimica

Biologia

Medicina

Medicina

Ciencias exactas e
ingenierias

Ciencias exactas e
ingenierias

Ciencias naturales
y de la salud

Medicina
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Tabla 3 Programas de posgrado ofrecidos en México relacionadas con la Ingenieria Biomédica

Maestria En Ciencias En
Biomedicina

Maestria En Ciencias
Biomédicas

Maestria En Ciencias
Biomédicas Y De La
Salud

Maestria En Ciencias En
Biomedicina Molecular

Maestria En Ingenieria
Biomédica
Maestria En Ciencias
Biomédicas
Maestria En Ciencias En
Biomedicina Y

Biotecnologia Molecular
Maestria En Biomedicina
Molecular

Maestria En Ciencias
Biomédicas

Maestria En Ciencias
Biomédicas

Maestria En
Biotecnologia

Maestria En
Biotecnologia

Maestria En
Biotecnologia

Maestria En

Biotecnologia

Maestria En Ciencias En
Biotecnologia

Maestria En
Biotecnologia

Maestria En
Biotecnologia

Maestria En Ciencias Con
Especialidad En
Biotecnologia

Universidad Auténoma De
Querétaro

Universidad Auténoma De
Sinaloa

Universidad Auténoma Del
Estado De Hidalgo

Centro De Investigaciéon Y De
Estudios Avanzados Del
Instituto Politécnico Nacional
Universidad Auténoma
Metropolitana

Universidad Juarez
Auténoma De Tabasco
Instituto Politécnico Nacional

Instituto Politécnico Nacional

Instituto Tecnologico Y De

Estudios  Superiores De
Monterrey

Universidad Autébnoma De
Guerrero

Universidad Auténoma De
Sinaloa

Universidad Auténoma Del
Estado De Morelos
Universidad Auténoma

Metropolitana

Universidad Del Papaloapan

Universidad Politécnica Del
Estado De Morelos

Universidad Popular
Autonoma Del Estado De
Puebla, A.C.

Universidad Auténoma De
Chihuahua

Instituto Tecnoldgico Y De
Estudios  Superiores De
Monterrey

Querétaro
Sinaloa
Hidalgo

Ciudad
México

De

Ciudad
México
Tabasco

De

Ciudad
México

De

Ciudad
México
Nuevo Ledn

De

Guerrero

Sinaloa

Morelos

Ciudad De

México

Oaxaca

Morelos

Puebla

Chihuahua

Nuevo Leén

Medicina Y Ciencias
De La Salud
Medicina Y Ciencias
De La Salud
Medicina Y Ciencias
De La Salud

Medicina Y Ciencias
De La Salud

Ingenierias
Biologia Y Quimica

Medicina Y Ciencias
De La Salud

Medicina Y Ciencias
De La Salud
Medicina Y Ciencias
De La Salud

Medicina Y Ciencias
De La Salud
Biotecnologia Y
Ciencias
Agropecuarias
Biotecnologia Y
Ciencias
Agropecuarias
Biotecnologia Y
Ciencias
Agropecuarias
Biotecnologia Y
Ciencias
Agropecuarias
Biotecnologia Y
Ciencias
Agropecuarias
Biotecnologia Y
Ciencias
Agropecuarias
Biotecnologia Y
Ciencias
Agropecuarias
Biotecnologia Y
Ciencias
Agropecuarias
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Tendencias de los planes de estudio

Con la finalidad de realizar un mejor andlisis respecto a las asignaturas mas representativas
relacionadas con los planes de estudio de la licenciatura de Ingenieria Biomédica, las asignaturas
se agruparon en 4 grandes areas: basica, formativa, investigacion y terminacion formal. Es
importante mencionar que, de acuerdo con los planes de estudio, el nombre de las asignaturas puede
diferir entre una y otra institucién. Sin embargo, en esencia las materias mencionadas tratan los
mismos tépicos.

Tabla 4 Asignaturas representativas de la carrera de Ingenieria Biomédica Elaboracion
propia Con datos de ("Sociedad Mexicana de Ingenieria Biomédica," 2016
INSTITUCION UNIV. IP U UNIV. UNIV UNIV. UNIV. POLI.

POLI. DE N N AUTONO AUTO. AUTO. BICENTEN
CHIAPAS MA EDO. GUADALAJ ARIO
METROP MEX. ARA
OLITANA
Asignatura
Matematicas X X X X X X X
Biologia / X X X X X X X
Anatomia
Instrumentacié = X X X X
n Biomédica
Electrénica X X X X
Analégica
Sensores Y X X
Actuadores //
Biomédicos
Senales Y X X
Sistemas
Procesamiento X
Digital de
Sefiales

Derivado de la Tabla 4 se aprecia que areas tales como: Rehabilitacién, biomateriales y fisica médica
son practicamente ignoradas en dichos planes de estudio a pesar de ser areas claves para el
desarrollo de la Ingenieria. La Tabla 4 muestra que los planes de estudio no siguen las tendencias
mundiales en cuanto a nuevas areas de investigacion en Ingenieria Biomédica. Una busqueda en
una base de datos ("Elsevier Journals," 2020) arroja un promedio de 800,000 articulos en los Gltimos
5 afios, cuando se coloca como palabra de busqueda la frase “Ingenieria Biomédica”, de esta
budsqueda términos como biomateriales (30000), rehabilitacion (100000), haptica (32000) Robotica
(12000) son palabras comunes en esta blsqueda y como se ha mencionado ya, apenas han sido
tomas en cuenta en el desarrollo de los planes y programas de estudio.
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Una mirada mas alla del mundo académico.

En México se creo el Centro Nacional de Excelencia Tecnoldgica en Salud (CENETEC) cuya mision
es cubrir las necesidades de gestion y evaluacion de tecnologias lo cual es uno de los principales
propositos de la Ingenieria Biomédica. EI CENETEC incorpora dentro de su organigrama una
Direccion de Ingenieria Biomédica cuya principal funcién es “atender los temas relacionados a la
planeacién y gestién de equipo médico, a través de la coordinacién de los esfuerzos sectoriales e
intersectoriales y promoviendo el desarrollo de las areas de Ingenieria Biomédica” ("Centro Nacional
de Excelencia Tecnoldgica en Salud ", 2020). En el afio 2008 se propone la creacion de los Centros
estatales de Ingenieria Biomédica (CEDIB), cuya misién principal es apoyar a la toma de decisiones
y el uso racional de los recursos dentro del Sistema Nacional de Salud en México. Sin embargo, a
pesar de ser una iniciativa de gran utilidad en el area de la Ingenieria Biomédica este tema cayo en
el olvido en tanto que en 2009 el CENETEC pasa a ser colaborador de la organizacién Panamericana
de la Salud.

Retos

Es claro que el nimero de investigadores en el area de ingenieria biomédica se ha incrementado en
los Ultimos afios y esta tendencia continua al alza. Sin embargo, como en muchas otras areas de
investigacién, la mayor parte de los profesores se caracteriza por tener una trayectoria netamente
académica sin contar con experiencia alguna en el ambito hospitalario, por ejemplo, que es uno de
los sectores primordiales para esta area de estudio. Derivado de lo anterior, es claro que, como en
muchas otras disciplinas, falta pasar del sector académico al sector productivo. Por otro lado, se
debe tomar en cuenta también la falta de inversion en el sector salud, especialmente en el sector
publico, con todas las consecuencias que esto conlleva.

Por lo tanto, es necesario integrar a los planes y programas de estudio las lineas de investigacién
emergente. Esto con el fin de proporcionar una formacion mas amplia, integral y actual a los
estudiantes de este tipo de areas. De esta forma, el egresado no sélo tendra los conocimientos
basicos para cumplir a cabalidad su labor; sino al mismo tiempo tendra las posibilidades de
familiarizarse inmediatamente con las tecnologias que se estan desarrollando en este momento y
que seran de uso comun en afios venideros. Aunado a lo anterior, se hace presente la necesidad de
atender los problemas crénico-degenerativos que se derivan del aumento de la edad en la poblacién.
Por lo tanto, es necesario atender los padecimientos propios de las personas en edad avanzada. A
este respecto, tecnologias como wearable sensors, dispositivos moviles; es decir, sistemas
embebidos que permiten no sélo el monitoreo continuo de pacientes, sino que al mismo tiempo
facilitan el desarrollo de equipos de uso especifico con poca instrumentacion adicional es cada vez
mas frecuente. Sobre todo, en el monitoreo de padecimientos cronicos tal como la diabetes y la
hipertension, problemas que afectan de sobremanera a la poblacion mexicana. La tendencia hacia
el uso del 3D printing no s6lo como herramienta para construccién de prototipos, sino para la
fabricacion de férulas, protesis, e incluso scafolds es un area que debe de fomentarse desde la
academia para aprovechar las ventajas de esta tecnologia y que debe de ir de la mano con el estudio
de materiales. La Ingenieria Biomédica ha presentado grandes avances durante los Ultimos afos;
sin embargo, aun es necesario seguir implementando cambios para potenciar la resolucion de
problemas reales que se tienen en el sector salud de nuestro pais.
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