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Resumen: La historia de la ciencia sirve para compren-
der la evolucién de una teoria, s6lida actualmente, pre-
sentd dificultades, debiéndose dejar incdégnitas para
estudios posteriores y como estos permiten extender
el vinculo entre esa teorfa inicial en relaciéon a aspec-
tos generales y actuales. Al analizar el tejido conectivo,
su importancia para la teorfa celular original y como
oportunamente la composicién quimica de la matriz
extracelular quedd pendiente de investigacion, sumdn-
dole el redescubrimiento del silicio en su trayectoria de
toxico a ser un elemento potencialmente beneficioso
para la salud humana, son ejemplos de cémo una cien-
cia progresa desde saberes ambiguos hasta el trabajo
multidisciplinar.

Palabras clave: teorfa celular, tejido conectivo, matriz
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Abstract: The history of science serves to understand the
evolution of a theory, currently solid, presented difficulties,
leaving unknowns for later studies and how these allow to
extend the link between that initial theory in relation to gen-
eral and current aspects. Analyzing the connective tissue,
its importance for the original cell theory and how oppor-
tunely the chemical composition of the extracellular matrix
remained pending investigation, adding the rediscovery of
silicon in its trajectory from being toxic to being a poten-
tially beneficial element for human health, are examples
of how a science progresses from ambiguous knowledge to
multidisciplinary work.
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Introduccion

Desde la filosofia de la ciencia, T. Kuhn llamé la aten-
cién sobre las diferencias entre antiguas practicas y teo-
rias en relacion a las formas en que una ciencia es re-
presentada en la actualidad en la ensenanza, situacion
a la que llam¢ de inconmensurabilidad y también pensd
el papel que tiene la comunidad de cientificos en su
creacién y continuidad, entendiéndose cudles son las
aplicaciones posibles de esas teorias. En consideracion
a la incorporacion de nuevas premisas a la teorfa celu-
lar en este trabajo se muestra su solidez que sirve como
ejemplo de evolucion tedrica que se corresponde con el
concepto de ciencia normal kuhniano.

Cuando inici6 una transicién hacia conocimientos
racionalmente fundamentados la medicina decimo-
noénica era empirica, a veces considerada especulativa
y la teoria celular que aparecia desde los laboratorios
de T. Schwann (1810-1882), R. Virchow (1821-1902), R.
Kolliker (1817-1905) entre otros, aunque obligaba a
toda la comunidad médica a revisar los conceptos pre-
vios, presentaba algunas dreas que se mostraban excesi-
vamente conjeturales.

Esa teoria surgié cuando el estudio de la vida era una
constante busqueda en la comprensién de los fendme-
nos cambiantes y dindmicos desde el origen hasta el
pleno desarrollo humano, si se considera la adultez
como el punto mdximo de madurez orgdnica. A esa
creencia se sumaba el anhelo de aprehender los me-
canismos que reemplazaran el ambiguo concepto de
fuerza vital cuando ya los investigadores aceptaban la
existencia de fuerzas moleculares que operaban en el
organismo.

El concepto antiguo de fibra estaba asociado a los ele-
mentos mds o menos rigidos que componian el cuer-
po humano, como los ligamentos y los huesos, cuando
a comienzos del siglo a través de pruebas empiricas, X.
Bichat (1771-1802) lo caracterizé como tejido fibroso defi-
niéndolo como una estructura para sus posteriores estu-
dios y recién en 1830 J. Miiller (1801-1858) lo llamé te-
jido conectivo (Gabbiani, 2022, p. 4) cuando todavia no
habian aparecido los fundamentos de la teorfa celular.

Kolliker (1854, p. 189 y 205-206) observaba como ese
tejido fibroso con células de aspecto fusiformes o es-
trelladas se presentaba incluso como soporte no tan
rigido de vasos, nervios y gldndulas. Virchow también
centrd sus exploraciones microscdpicas en este tejido
que provocaba oposiciones e interrogantes a la emer-

gente teoria que él apoyaba y propuso el principio de
“omnis cellula e cellula” incorporado definitivamente
a la teoria celular para cerrar las criticas y sumé tam-
bién la importancia de la matriz extracelular (MEC)
donde el tejido conectivo presentaba células contiguas
y también otras células dispersas, ademds del conjunto
de nervios, vasos y sangre como tercer elemento especi-
fico a cada especie (Virchow, 1858, p. 27 a 29).

S.Ramoén y Cajal (1852-1934) escribid sobre el proceso de
formacion del tejido conectivo que era motivo de arduas
discusiones. Entre las hipdtesis estaban las que sostenian
el origen sanguineo, también a partir de las células fijas
(fibrocitos), el posible origen endotelial o también origi-
narse en células germinales residuales, que Cajal llamaba
células ciandfilas y que complementariamente a la accién
de ciertos excitantes se produciria su divisién y transicion
a fibroblastos para finalizar en células conectivas maduras
(fibrocitos) (Cajal, 1896, p. 93-100).

Las observacién microscdpicas se hacian por disecciéon
del tejido con 4cidos, hasta que I. Van Gieson (1866-
1913) publicé en 1889 un procedimiento que contintia
vigente: el tricrdmico para fibras de tejido conectivo, que
generalmente se correspondia a diluciones de fucsina,
dcido picrico y hematoxilina para los ntcleos.

Anteriormente E. Ziegler (1849-1905) en 1876 habia
investigado sobre “células sanguineas incoloras que
migraban de los vasos en caso de inflamacién” con la
peculiaridad que al utilizar el sufijo -blastem indicaba
la capacidad morfoldgica que tenian esas células indi-
ferenciadas para desarrollar gradualmente un alarga-
miento en forma de huso (Ziegler, 1887, p. 153). Y si
bien la histologia normal interesaba era necesario es-
tudiar los tejidos patoldgicos y la nueva teoria ofrecia
indudablemente una valiosa gufa para el conocimien-
to de las enfermedades al expresar que todo lo anormal
se generaba en las células y tejidos.

La enfermedades con exceso de material fibroso, como
el queloide reconocido desde 1790 y que M. Kaposi
(1837-1902) pudo describir microscépicamente la for-
ma en que las fibras comprimian los vasos sanguineos
recién a finales del siglo XIX y también otras patologias
donde la piel parecia seca y no permitia los movimien-
tos y que se determind que eran provocadas por dismi-
nucién del tejido conectivo, fueron designadas como
esclerodermas desde 1837, nombre que se extendi6 a
todas las enfermedades del tejido conectivo o corion
que hacia de soporte a la células epiteliales de la piel
(Gabbiani, 2022, p. 27 y 48).
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A la clasificacién se sumaron otras enfermedades de las
que se sospechaba tenian origen en la contracciéon de
los vasos que incluian en su composicion tejido conecti-
vo y como esas alteraciones repercutian también en los
nervios del paciente. Asi, todas las enfermedades que
presentaban cuadros similares fueron denominadas
colagenopatias aunque actualmente esa designacién co-
rresponde solo a enfermedades que presentan cambios
en la molécula de coldgeno (Gabbiani, 2022, p. 49-51).

Pero el tejido conectivo presentaba diferentes células, es-
pecialmente las llamadas ocasionalmente células fibrosas
fusiformes, dificilmente visibles, que persistian en la MEC
(Virchow; 1858, p. 45) y que con descripciones coinciden-
tes pueden considerarse fibrocitos, denominacién que en
la actualidad no es utilizada por algunos investigadores
que prefieren llamar fibroblastos a la amplitud de mor-
fologias celulares activas del tejido conectivo, incluido
el fibrocito que serfa la version de fibroblasto maduro o
inactivo (quiescent) y que actualmente reavivo su estudio
al redescubrirse con otros métodos, su capacidad de acti-
varse como fibroblasto en respuesta a estimulos externos
normales o patoldgicos que requieran del incremento de
tejido conectivo. El proceso podria resumirse a dos expli-
caciones posibles: desde el fibrocito residual en la MEC o
también mediante la migracion de células sanguineas, lin-
focitos o polyblastos de Maximov y reconocida contempo-
raneamente en 1994 como fibrocitos circulantes dependien-
tes del sistema hematopoyético (Gabbiani, 2022, p. 13).

Fibrocito

Esquema del tejido
conectivo
1897
Continta usandose
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Mientras Ziegler sostenia que los fibroblastos en sen-
tido general producian sustancias, para formar tejido
conectivo, Virchow (1858, p.137) habia precisado el
nombre de una de esas sustancias: el coldgeno.

Como escribié Kuhn los cambios de conceptos en una
ciencia no son individuales sino de un grupo de cien-
tificos y la forma en que termina aceptandose una teo-
ria no es igual para toda comunidad como fue el caso
del tejido conectivo, que representa para la histologia
y la anatomfia patolégica del siglo XXI nuevos desafios
en relaciéon a la necesidad de calidad de vida, el medio
ambiente y por lo tanto, el trabajo multidisciplinario.

El colageno y su importancia

En la bibliografia mencionada se observa el interés para
estudiar las distintas células que integran la MEC y su pa-
pel durante la reparacién de tejidos, ademads de las sustan-
cias que podian entrar en juego por la diversidad de pato-
logias conocidas donde el tejido fibroso estaba presente.

En el coldgeno o gelatina ya referido y generado por
los fibroblastos y localizado con técnicas histoldgicas,
en 1940 la bioquimica logré identificar las bandas de
sus fibras y en 1974 su proceso de produccion que ini-
ciaba con una molécula de coligeno denominada pro-
coldgeno sintetizada dentro de la célula y un 25% mads
grande que el coldgeno extracelular, que al ser secre-



tada por la célula a la MEC era modificada por inte-
racciones con otros elementos hasta convertirse en el
coldgeno propiamente dicho. Para mediados de siglo
se diferenciaban tres tipos de fibras de acuerdo a sus
propiedades tintoriales: fibras coldgenas (tricrémicos),
fibras eldsticas (diversas coloraciones) y fibras reticu-
lares (afinidad por las sales de plata) creyéndose que
estaban compuestas por diferentes proteinas: coldgeno,
elastina y reticulina, aunque en 1950 se propuso que
estas ultimas, las fibras reticulares eran fibras de cold-
geno muy pequenas y que la diferencia de tamano ex-
plicaba sus diferentes propiedades de tinciéon. Durante
el mismo periodo L. Pauling (1901-1994) y R. Corey
(1897-1971) manifestaban apropiado estudiar el cold-
geno como macromolécula, lograndose diferenciar las
tipo I (piel, hueso y tendoén), tipo II (cartilago), tipo III
(tejidos fetales, vasos sanguineos) y tipo IV (membrana
basal), con sus respectivas subunidades (Bentley, 1976,
p- 119-120 y 122).

Actualmente se conocen 21 tipos de coldgenos de los
cuales el XVII estd en las uniones celulares y el XXI se
encuentra en las encfas y el tejido muscular cardiaco y
esquelético (Osorio Bastidas, 2008, p. 108- 109).

También se descubrié que las fibras del musculo liso
tenian la misma capacidad de los fibroblastos para ge-
nerar coldgeno, producciéon que necesitaba de enzimas
especificas, inicidndose asi el estudio de los cofactores
(Bentley, 1976, p. 121) es decir esas otras sustancias que
se encontraban en la MEC, llamadas coenzimas cuan-
do eran orgdnicas y también las inorgdnicas, como io-
nes, que generalmente son metdlicos.

De esa forma se comprobé que el zinc es un elemento
fundamental en la MEC y las enzimas que son zinc de-
pendientes fueron llamadas metaloproteasas 0 MMPs,
de las que actualmente se conocen 28 enzimas involu-
cradas centralmente en la remodelacién de tejidos nor-
males y en procesos patoldgicos por su capacidad de
activar factores de crecimiento, receptores de superficie
y moléculas de adhesién. Se las subclasifica en cinco
grupos: colagenasas, gelatinasas, estromelisinas, MMP
minimas y tipo membrana, con formas distintas, pero
generalmente productoras de coldgeno desnaturaliza-
do o gelatina cuando degradan el coldgeno intersticial
I, I y Il y que son reguladas por los inhibidores tisulares
de las MMP o TIMPs (Pereira Prado, 2016, p. 21-22).

El estudio de las MMPs y otras enzimas intensifico el
uso de tecnologias para reconocer y comprender las
respuestas celulares a la presencia o ausencia de esos

estimulos y sus multiples transformaciones en el pro-
ceso de generacion de tejidos conectivos normales o
patolégicos, sumdndose a las investigaciones, el andlisis
de los cofactores inorgdnicos que permiten a las célu-
las la produccién de coldgeno como parte principal del
tejido conectivo ampliamente distribuido en el orga-
nismo y porque ademds la aplicacién directa de cola-
geno, una molécula fraccionada en su proceso natural,
resulta en una asimilacién que compensa el faltante
pero que obliga a reiteradas aplicaciones y no se repor-
taron resultados sobre alguna incorporaciéon residual
0 activacién de nuevo coldgeno en el tejido receptor
(Nitecka-Buchta, 2014, p. 8).

Epidemiologia y nanotecnologia

Si bien recientemente la presencia de microparticulas
en los océanos provoco el estudio del Si en agua, corres-
ponde a R. Zsigmondy (1865-1929) en 1916 el inicio
de investigaciones de particulas inferiores al micrén
en sustancias coloidales (Scott, 2006, p. 141) y recién a
mediados del siglo se gener6 la necesidad optimizar los
métodos de medicién para las particulas de los mate-
riales de combustién considerados responsables de la
contaminacién ambiental (Buzea, 2007, p. 44-45).

Mientras el prefijo micro- indica algo pequeno, el pre-
fijo nano- enfatiza los fendmenos que oscilan entre
el nivel atémico y el rango de 1 nm a 1000 nm (o 1
um) por lo que las particulas de ese tamano se llaman
nanoparticulas (NPs) y cuando son > 1 um se las de-
nomina microparticulas (MPs). Pero sin consenso en-
tre autores, algunos limitan el término de NPs desde
lo atémico o molecular hasta los 50 nm o 100 nm.
Ejemplo de esas magnitudes son los didmetros de la
doble hélice del ADN de aproximadamente 2 nm, el
de una bacteria 1000 nm, mientras que el virus HIV
tiene 100 nm de didmetro (Buzea, 2007, p. 21y 24) y
el de la molécula de coldgeno 1,4 nm y una longitud
de 300 nm (Osorio Bastidas, 2008, p.103).

El campo de las NPs se diversificd, incluye actualmente
la epidemiologia, ciencia que estudia los diversos facto-
res de incidencia, distribucién y posible intervencién en
las enfermedades de la poblacién de donde surgieron
la nanotoxicologia que estudia todas las NPs <100 nm
llamadas particulas materiales ultrafinas y las ciencias
ambientales, que analizan la conducta colectiva de las
particulas o particulado es decir, del conjunto de NPs
que miden desde 0,1 nm a > 0,1. Para tener una idea
las NPs producidas por la combustion miden 20 nm y
el polen de 10 um. Y para poder abarcar estos nuevos



conocimientos surgié la nanotecnologia como ciencia
del diseno, sintesis y aplicacién de materiales a nivel
nanométrico, que abarca la nanoingenieria aplicada a la
reproduccién o reparacién de de tejidos danados me-
diante el uso de andamios construidos con nanomate-
riales que permiten la proliferacion celular estimulada
artificialmente para trasplantes de 6rganos o terapias de
implantes artificiales, especuldndose que puede ser la
ciencia que prolongue la vida (Buzea, 2007, p. 23).

Como las industrias farmacéutica y alimentaria usan
frecuentemente NPs y exponen a los seres humanos a
un consumo directo o indirecto, impulsaron el estudio
de NPs par medir su posible toxicidad, incluida tam-
bién la discusion sobre la confiabilidad de los modelos
in vitro utilizados para la evaluacion de efectos téxicos
(Lebre, 2022, p. 7).

En relacién al silicio (Si) fue A. Uhlir (1926-2016) quien
comenzd a estudiarlo en 1956 y descubri6 su porosidad,
pero cobré interés cuatro décadas después cuando se
detect6 su capacidad fotoluminiscente. Desde entonces
las NPs de silicio son utilizadas para numerosas aplica-
ciones, incluidas la quimica 6ptica, la bioimagen, como
detector biomolécular, en ingenieria de tejidos y para
administracién de firmacos (Maniya, 2016, p. 257).

Como en algunos estudios se encontraron diferencias
en la toxicidad potencial entre NPs y MPs producidas
artificialmente porque tienen menor capacidad de ab-
sorcién o disolucion en el medio orgdnico al no incre-
mentarse los niveles de las sustancias carriers en sangre
u orina (Lee, 2016, p. 14) se sugiere incluir en las inves-
tigaciones ambas escalas, por ejemplo NPs entre 15-30
nm provocaron toxicidad mientras y NPs de 70, 300 y
1000 nm del mismo material no mostraron alteracio-
nes hematoldgicas, histoldgicas o bioquimicas en los
distintos drganos (Petrache Voicu, 2015, p. 2).

En el caso de NPs de Si demostraron que son biocompa-
tibles porque tienden a degradarse y al multiplicarse las
investigaciones en asociacién con otros elementos como
el Mgy el Zn se concluy6 que localmente mejoraron el
aumento de coldgeno (Tong, 2020, p. 416) por lo que su
utilizacién como carriers o vehiculos incorpordndoles
otros elementos aseguraria su absorcion lenta que pue-
de resultar provechosa también por las variantes que
pueden adoptar las NPs de Si, desde los vellones para ci-
catrizacién (Grotheer, 201, p. 22-23), apdsitos o vendajes
con compuestos de silice antimicrobianos (Pielesz, 2021,
p. 61-62) y recientemente se informaron novedosas ex-
periencias en Optica con resultados alentadores.

Metodologias de medicion

Actualmente existen pruebas bioquimicas directas que
usan isotopos radioactivos y que determinaron que los
humanos excretan totalmente el Si degradado como
dcido ortosilicico a las 24 hs. (Pruksa, 2014, p. 7). Otro
método reciente, aunque limitado por su alto costo es
la espectrometria de emisidn dptica de plasma acopla-
do inductivamente (ICP-OES) por excitacion luminica
(Boqué, 2021, p. 3).

Otros marcadores indirectos analizados por la relacién
entre Si, el coldgeno y la osificacidn, son:

en sangre para formacion osea, las fosfa-
tasas alcalinas Total (FA) y Osea (FAO);
osteocalcina (OC); propéptido C-terminal
del protocoldgeno tipo I (PICP) y pro-
péptido N-terminal del protocoldgeno
tipo I (PINP). Y para resorciéon: fosfa-
tasa dcida tartrato-resistente (TRAP);
telopéptido C-terminal del coldgeno tipo I
(ICTP); B-CrossLaps (B-CTX) y telopéptido
N-terminal del coldgeno tipo I (NTX)

en orina marcadores de resorcién:_excre-
cién urinaria de calcio; hidroxiprolina; pi-
ridinolina (Pir); deoxipiridinolina (Dpir);
telopéptido C-terminal del coldgeno tipo
I (ICTP); a-CrossLaps (o-CTX) y telopép-
tido N-terminal del coldgeno tipo I (NTX)
(Romero Barco, 2012, p. 150).

Con animales de laboratorio se utilizd muestras de sa-
liva donde se determiné mediante método ELISA (en-
zyme-linked inmuno assay) la Fosfatasa alcalina ésea
(FAO) presente en el coldgeno, indicador de formacién
Osea y el Telopéptido C-terminal del coldgeno tipo I
(ICTP) para la resorciéon (Pellegrini, 2006, p. 247) in-
dicador también utilizado en humanos con el mismo
procedimiento (Mishra, 2015, pdg. 50). Y el muestreo
no invasivo de saliva también se usé en humanos para
medir MMP-8 que en exceso degrada el coldgeno tipo I
y III (Memon, 2022, pag. 5).



Microscopia

Con los procedimientos histoldgicos se habian logra-
do imdgenes consideradas planas o 2D, necesarias para
la microscopia 6ptica (MO) aunque los primeros mi-
croscopistas entendian que la células pertenecen a un
sistema tridimensional y que comprender lo que se ob-
servaba presentaba dificultades cognitivas que debian
construirse ademds del consenso externo de qué era
valido observar, como lo demuestran las discusiones
sobre los elementos celulares del tejido conectivo.

Mientras el MO posibilitd la observacién de estructu-
ras de hasta 0,2 um debido a su indice de resolucion
dependiente de su fuente energia, la luz u ondas lumi-
nosas visibles del espectro electromagnético, el micros-
copio electrénico de trasmision (MET) en el siglo XX,
logré un indice de resolucién de 2 nm con la utiliza-
cién de haces electrénicos y un método totalmente di-
ferente limitado a muestras pequenas y rigurosamente
procesadas, muy finamente cortadas pero que permi-
tieron observar y descubrir diversas ultaestructuras ce-
lulares, bacterias y virus.

Hacia 1960 la ingenieria computacional comenzaba a
trabajar en relaciones geométricas y lenguaje informati-
co (Birmingham, 2018, p. 146) mientras que en el campo
de las ciencias naturales en 1975 aparecia la técnica de
transcripcion génica o Southern Blot que permitia un
mayor conocimiento de la composicién celular al diso-
ciar la células con métodos que se conocen actualmente
como de secuenciacién y que luego al traspasarlos a una
membrana pueden observarse como bandas de concen-
traciones diversas de acuerdo a su peso atdmico.

Ese método luego derivaria a otras técnicas como el
Nothern Blot para andlisis de RNA y el Western Blot
para proteinas (Pena-Castro, 2013, p. 242).

Cuando las técnicas disociativas parecian desacreditar los
cortes micrométricos coloreados con tricrémicos y obte-
nidos desde el método histoldgico para la MO, surgi6 la
técnica de hibridacion fluorescente in situ (FISH) donde se
marca ARN con anticuerpos especificos sobre los cortes
histolégicos en lugar de disociar la células como lo ha-
cen los métodos de secuenciacion (Marx, 2021, p.9) y se
pueden observar mediante microscopio de fluorescen-
cia dentro del mismo tejido. Long Cai mejoro el sistema
FISH con la microscopia de superresolucion (SRM) por-
que sostiene que en esencia toda imagen 2D involucra
una estructura en 3D en coincidencia con los ingenieros
computacionales que sostenian que la consideracién de

una imagen en 2D o en 3D implica competencias cog-
nitivas distintas, porque mientras la primera requiere
relaciones topoldgicas de menor esfuerzo, las segundas
necesitan hacer relaciones espaciales relativas o proyecti-
vas (Birmingham, 2018, p. 147).

La SRM en tejidos patolégicos fijados en formalina in-
crementd drdsticamente la resolucién éptica de la MO
hasta ~10 nm, cercana a los limites resolucién de la mi-
croscopia electrénica de trasmision (MET) pero aun asi
los protocolos de preparacion de muestras optimizados
para una técnica pueden no ser totalmente compatibles
entre si y los resultados de las dos modalidades requie-
ren un esfuerzo interpretativo (Hauser, 2017, p. 15). En
ese grupo estd la microscopia correlacion de luz y electrd-
nica (CLEM) que utiliza colorantes fluorescentes sobre
particulas luminiscentes especificas que puedan sopor-
tar la MET (Van Hest, 2019, p. 13) continuda superandose.

Estos avances tecnoldgicos provocaron secundariamente
que los investigadores dirigieran su mirada a las técnicas
de MO en las que la histologia y la histopatologia son
disciplinas con amplio desarrollo desde la primitiva diso-
ciacién de tejidos hasta la determinaciéon mediante técni-
cas tintoriales especificas, porque ademds de los diversos
Tricrémicos: Van Gieson, Cajal, Gomori y Masson, todos
con variantes, también se avanzd en la diferenciacion de
las fibras eldsticas: Unna y Verhoeff las mds conocidas,
también orceina y resorcina-fucsina. Para la reticulina (re-
ticulo) la técnica de Gomori por ser fibras de coldgeno tipo
IIT y ser afines a las sales de plata que las tinen de negro,
mientras que el coldgeno queda generalmente amarillo.

Con la MET los fibroblastos se presentan alargados, con
ramificaciones, citoplasma baséfilo, cromatina fina (eu-
cromatina) y nucléolo visible, mientras que el fibrocito se
observa también fusiforme, pero con uniones estrechas
contiguas, citoplasma acidéfilo (o eosinéfilo) y cromatina
densa (heterocromatina) (Osorio Bastidas, 2008, p. 113).

También la inmunohistoquimica (IHQ) aporté la uti-
lizacién de anticuerpos especificos y muestra un panel
de aplicaciones para diferenciar el tejido conectivo y
algunas proteinas con distintas funciones segin se en-
cuentren en estados normales o neopldsicos malignos.
Existen numerosos anticuerpos y estudios sobre sus
posibles capacidades, solo se mencionan algunos que
sirven para caracterizar algunos tipos celulares:

Vimentina y Desmina ambas proteinas del
citoesqueleto intracelular, pertenecen al
grupo de filamentos intermedios (FI). La
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vimentina se encuentra en células mesen-
quimadticas, en algunas células epiteliales,
células de Schwann o células de la glia y la
desmina se localiza en el musculo liso pero
no tiene relacién con la contraccidn, sino
con la estructura e interconexién (Martinez
Pérez, 2010, p. 5)

Fibronectina, caracteriza a los fibrocitos
(Bucala, 1994, p. 75) mientras que la S100A4
(o FSP1) es especifica para fibroblastos y
expone las transiciones desde otras lineas
celulares (Lendahl, 2022, p. 2) y el a-SMA
es un diferenciador de miofibroblastos
(Gabbiani, 2022, p. 60-61)

MMPs y TIMPs todas tienen anticuerpos.
MMP-1 por ejemplo es sintetizada por ma-
crofagos, fibroblastos y células dendriticas,
promueve la sobrevida celular, MMP-§ es sin-
tetizada por neutrdfilos, tiene propiedades
antiinvasivas y la MMP-13 solo es sintetizada
por fibroblastos (Pereira Prado, 2016, p. 22).

Apuntes generales sobre el silicio y su importancia
para la salud.

Desde que comenzé el estudio de los cofactores se
desprendid la importancia de las vitaminas D y K rela-
cionadas a la osteocalcina, proteina involucrada en la
calcificacién 6sea y en 1970 E. M. Carlisle (1922-1987)
publico sus resultados obtenidos in vivo sobre el valor
del silicio en la osificacién. Aunque fueron validadas
sus investigaciones, recién en el 2002 se potencid el
interés por este mineral y su utilizacién por el orga-
nismo, su toxicidad y las formas en que puede adminis-
trarse (Price, 2013, p. 1).

Y aunque ya existen suplementaciones de silicio orgd-
nico y se sabe que el monometil silanetriol (MMST)
tiene mejor absorcidon que el dcido ortosilicico estabi-
lizado con colina (Price, 2013, p. 4), es necesario cono-
cer que el silicio como metaloide a veces se comporta
como metal, es después del oxigeno el elemento mds
comun en la naturaleza, especialmente en los océanos
y también el tercer oligoelemento mds abundante en
el cuerpo humano (Jurki¢, 2013, p. 1-2).

Ya mencionado por Cajal (1889, p. 139) entre las sus-
tancias inorgdnicas que se encuentran presentes en el
organismo humano a través del dcido silicico que ingre-
saba por alimentos o bebidas, la silice se concentraba

en el cabello y algunos humores, actualmente se sabe
también estd en la piel y las arterias (Price, 2013, p. 2).

Perteneciente a la familia quimica de dcidos silicicos,
la variante de dcido ortosilicico monomérico (H,SiO,)
es soluble en agua y estable en soluciones acuosas muy
diluidas, que a mayores diluciones, por accién del al-
macenamiento o el calor se concentra y forma dcido
silicico coloidal o gel de silice hidratado (Jurkié¢, 2013, p.
1-2) de lo que se desprende la diversidad de sus aplica-
ciones como aditivo en alimentos elaborados, aclara-
dor de bebidas, agente antiaglomerante y en vendajes,
medicamentos y vitaminas (Natarajan, 2017, p. 1575).

Ademads de su participacién favorable en la osificacion,
especialmente con los glucosaminaglicanos presentes
en las articulaciones, se la encontré en otros tejidos
como la pared adrtica y la piel. También se sugirié que
aunque interactda positivamente con la vitamina D, el
Si pude favorecer la osificacién independientemente
de esa vitamina que requiere de luz solar para desarro-
llarse. Otras interacciones de interés epidemioldgico
que actualmente siguen en estudio son con la enfer-
medad neurodegenerativa de Alzheimer y las enferme-
dades cardiacas por su relacién con el tejido conectivo
(Jurki¢, 2013, p. 4y 6).

Como la dieta cobra importancia, especialmente la
ingesta de manzanas, naranjas, verduras variadas,
pescado, cereales sin refinar y algunas frutas secas
(Natarajan, 2017, p. 1575) por ser el tracto digestivo su
via de absorcién y su biodisponibilidad ocurre cuando
se transforma en 4cido ortosilicico con el Ph dcido del
estdmago, también se especula que una posible causa
de su disminucién en el organismo es la alcalinizacién
del estbmago como consecuencia del envejecimiento
(Gonzdlez, 2003, parr. 14).

De la extrapolacién de datos obtenidos en mamiferos,
se sugiere como ingestiéon dptima entre 10 a 31 g/dL
diarios de Si que se compara con la excrecién, por lo
que niveles bajos en orina, indicarian bajo nivel de
ingesta que se encontrd asociado a disminucién 6sea
(Nielsen, 2014, p. 3). En el hombre el Si presente en la
sangre tiene niveles similares a otros elementos como
el hierro, cobre y zinc y en la orina en magnitudes simi-
lares al calcio (Jurki¢, 2013, p. 4). Y por esa correlacion
entre Si alimentario y Si urinario excretado surgieron
controversias al relacionarse los elevados niveles de Si
en enfermos renales como indicador negativo y aun-
que se demostrd que esos niveles elevados pueden de-
berse al agua y consumo alimentarios, las altas concen-
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traciones de Si provocan escepticismo y desconfianza
restandole las propiedades positivas que ofrece este ele-
mento (Natarajan, 2017, p. 1577) cuando en relacién al
aluminio téxico en enfermos renales, algunos estudios
comprobaron con la administracién de Si se forma el
complejo hydroxyaluminosilicatos que puede ser se-
cretado y disminuye asf el depdsito Al en tejidos de los
enfermos (Reffitt, 1999, p. 141).

En todos los casos las investigaciones son recientes y no
hay consenso en la forma de administrar Si porque fal-
tan estudios en relacién dosis y tiempos para obtener
sus beneficios, qué posibles interacciones tiene con otros
elementos y la tolerancia del organismo, pero aunque
su estudio comenzé por la presencia de microparticu-
las en el agua ocednica, el suministro de este nutriente
esencial para la vida no estd regularmente asegurado
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debido a la potabilizacion del agua de red. Es el caso de
paises como la Argentina donde el 25% de la poblacién
consume agua de pozo (Sdnchez, 2019, p. 7) y los estu-
dios quimicos del agua de red no indican presencia de
Al en cantidades tdxicas, pero tampoco se reporta pre-
sencia de Si (AySA, 2016, p. 129). Contradictoriamente
se sostiene que las aguas duras son indicativas de mejor
absorcién del Si (Schoppen, 2006, p. 534) por lo que es
una oportunidad poder realizar algin estudio epide-
mioldgico sobre estas cuestiones.
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Comentarios finales

El ejercicio de flexibilizar el pensamiento cientifico no
estd incluido en los libros universitarios de acuerdo a
Kuhn, porque la respuesta a la inconmensurabilidad
kuhniana es que no hay una medida adecuada que
pueda servir para evaluar el efecto que todavia generan
teorfas antiguas como la teorfa celular a mds de un siglo
de ser propuestas y las controversias e incognitas que
generaban y subsisten, pero sin su reconocimiento tam-
poco seria posible explicar el sentido de las aplicaciones
y vinculaciones presentes, como con el caso del silicio.

Este elemento también hizo una transicién tedrica de
toxico a promover investigaciones en un sentido bene-
ficioso por su porosidad que lo hace ttil como vehiculo
interno de farmacos, pero especialmente cuando deri-
va a acido ortosilicico que lo vincula con el tejido dseo,
el tejido conectivo en general y el coldgeno. Ademads
de estar en el medio ambiente, el ser humano estd en
continua exposicion con este elemento a través de ali-
mentos y bebidas y sobre todo el agua. Aunque faltan
investigaciones epidemioldgicas y métodos cuantitati-
vos y cualitativos econdmicamente accesibles, las téc-
nicas cldsicas de la histotecnologia junto a recientes
tecnologias renuevan el interés dentro de lo se puede
considerar ciencia normal.

Y porque la ciencia (normal) debe especificar de acuer-
do a Kuhn, qué entidades son ciertas en el universo y
cudles no en un momento especifico, es trabajo de la
historia de la ciencia y la epistemologia mostrar cémo
la identidad de la teoria celular fue priorizada y afianza-
da mientras se dejaba espacio para las siguientes contri-
buciones tedricas y tecnoldgicas con lo que se amplié
y expandi6 la red tedrica inicial inconclusa, pero que
permite entender nuevas y actuales aplicaciones en un
mundo mds abierto que el de los laboratorios pioneros
que le dieron origen.
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