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Hidrogeles inyectables:
Una esperanza terapeutica para combatir
la enfermedad cerebrovascular

Injectable hydrogels: A therapeutic hope to combat cerebrovascular disease

Por Miriam Nava-Gonzdlez, Cristian Fernando Escalona-Rayo y Miriam Verénica Flores-Merino

Resumen: La enfermedad cerebrovascular
interrumpe el flujo sanguineo al cerebro, pro-
vocando muerte neuronal, deterioro motor y
cognitivo. Los tratamientos tradicionales com-
prenden terapias farmacologicas poco efecti-
vas y procedimientos quirlrgicos invasivos, lo
cual expone una necesidad terapéutica. En este
sentido, los hidrogeles inyectables son bioma-
teriales que han originado interés debido a que
pueden inyectarse en las areas afectadas como
el cerebro mediante cirugias minimamente
invasivas, adaptarse al microambiente cerebral
y promover la regeneracion del tejido danado.
Por lo tanto, los hidrogeles inyectables abren la
esperanza en el tratamiento de la enfermedad
cerebrovascular.
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Abstract: Cerebrovascular disease disrupts
blood flow to the brain, causing neuronal death
as well as motor and cognitive impairment. Tra-
ditional treatments include ineffective pharma-
cological therapies and invasive surgical pro-
cedures, which exposes an unmet therapeutic
need. In this sense, injectable hydrogels are
biomaterials that have gained interest because
they can be injected into affected areas such as
the brain through minimally invasive surgeries,
adapt to the cerebral microenvironment, and
promote the regeneration of damaged tissue.
Therefore, injectable hydrogels bring hope in
the treatment of cerebrovascular disease.
Keywords: cerebrovascular disease, biomate-
rials, injectable hydrogels.

La enfermedad cerebrovascular es la segunda causa de muerte y la tercera de discapacidad en el

mundo, mientras que los eventos isquémicos son los que mayor incidencia presentan. En México,

anualmente se presentan 170 mil casos nuevos, de los cuales 20% presenta alto riesgo de fallecer
dentro del primer mes, mientras que 70% es afectado con algun tipo de discapacidad. Durante 2022,
el territorio mexiquense ocupd el primer lugar en defunciones por este motivo y la sexta en el pais

(Sistema de Informacion de la Secretaria de Salud, 2022). Este padecimiento también refleja la dis-

minucion de la calidad de vida. En este contexto, su incidencia representa un foco de atencién para

los sistemas de salud, por lo que las intervenciones médicas deben ser oportunas y los tratamientos

mas efectivos.
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Figura 1. a) Eventos cerebrovasculares mas comunes y b) Aplicacion de hidrogeles
inyectables para el tratamiento de la enfermedad cerebrovascular
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Entre las mdltiples causas de la
enfermedad cerebrovascular destacan
aneurismas, estrechamiento de las
arterias, malformaciones de vasos
sanguineos, coagulos y ruptura de
vasos sanguineos. Estas perjudican
el flujo de sangre al cerebro, ocasio-
nando un evento isquémico, que es
el mas comun, o hemorragico (Figura
1a). Estas afecciones se derivan de la
oclusion o ruptura de vasos sanguineos
cerebrales, asi como de la acumulacion
de grasas y colesterol en las arterias,
interrumpiendo el suministro tanto de
oxigeno como de nutrientes y dafnando
el tejido cerebral (Murphy y Werring,
2020). Adicionalmente, emerge un
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Fuente: Elaboracion propia.

desequilibrio celular: las células gliales,
encargadas de proteger a las neuronas,
comienzan a multiplicarse de forma
descontrolada en respuesta a un dano
prolongado. Este crecimiento excesivo
provoca una inflamacién constante v,
en ultima instancia, la muerte de las
neuronas. Las secuelas son devastado-
ras: deterioros cognitivos y motores que
detonan trastornos emocionales como
la depresion. Por tal razon, es importan-
te considerar los principales factores de
riesgo: obesidad, hipertension arterial,
diabetes mellitus tipo ll, dislipidemias
y tabaquismo, lo cual enciende las alar-
mas en los sistemas de salud (Vazquez
Martinez et al, 2023).
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TERAPIAS ACTUALES

El principal enfoque terapéutico para
la enfermedad cerebrovascular de
tipo isquémico consiste en la elimi-
nacion del trombo para restablecer
el flujo sanguineo y prevenir danos
irreversibles a las células cerebrales
en las areas afectadas y circundan-
tes. Algunas terapias emplean far-
macos para disolver los coagulos, asi
como el uso de catéteres para remo-
verlos mecanicamente y restablecer
el flujo sanguineo. Es fundamental
aplicar agentes hemostaticos con el
fin de detener el sangrado durante y
después de las cirugias.
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Otro enfoque terapéutico son las
células madre y la reprogramacion
celular, las cuales requieren materia-
les construidos a base de polimeros
naturales y sintéticos, o sus mezclas;
dichos polimeros estan formados
por cadenas que contienen unidades
repetitivas enlazadas quimicamente.
Estos materiales son necesarios para
detener el sangrado, sellar las arterias
cerebrales pequenas, proteger las neu-
ronas y promover tanto la proliferacion
como la diferenciacion celular (Nath
et al, 2024). Considerando las terapias
disponibles, podemos resaltar limitan-
tes importantes como la efectividad
y la invasividad. Por tanto, existe una
necesidad terapéutica no cubierta que
abre las puertas para la innovacién y el
desarrollo tecnologico.

HIDROGELES INYECTABLES,
PROMETEDORA ALTERNATIVA

Durante los Ultimos afios, se han crea-
do novedosos enfoques terapéuticos
para el tratamiento de la enfermedad
cerebrovascular a base de hidroge-
les. Estos son redes tridimensionales
construidas a partir de polimeros,
los cuales exhiben propiedades que
pueden ajustarse a diferentes reque-
rimientos dentro del tejido cerebral
(Bertsch et al, 2022). Los hidrogeles
tienen la propiedad de ser inyectados
mediante la incorporacion de enlaces
quimicos especificos. Esto posibilita
administrarlos in situ con una cirugia
minimamente invasiva. Una vez que el
compuesto es inyectado comienza su
gelificacion en la zona, de tal manera
que se adapta y adhiere al tejido cere-
bral. Asimismo, es capaz de adaptarse

al microambiente cerebral y mejorar la adhesion, proliferacion y dife-

renciacion celular (Figura 1b). Ademas, puede reqular las respuestas

inflamatorias y promover la formacion de nuevos vasos sanguineos a

partir de los preexistentes, lo cual es fundamental para restablecer la

microcirculacion después de un evento cerebrovascular. En conjunto,

las bondades que ofrecen los hidrogeles inyectables abren numerosos

caminos para el desarrollo de tratamientos innovadores y combatir

esta enfermedad cerebral

the
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