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Resumen

Introduccién: La bioimpresion 3D representa una revolucién en la medicina moderna al replicar
estructuras bioldgicas complejas mediante materiales vivos y no vivos. Este avance busca solucionar
limitaciones regenerativas del cuerpo humano frente a dafios celulares, ofreciendo soluciones como
organos impresos que minimizan riesgos de rechazo inmunologico y optimizan procedimientos
quirurgicos. Objetivo: Analizar el impacto de la tecnologia de impresién 3D en la intervencion
médica, identificando avances, aplicaciones clinicas y desafios para su implementacion, abordando
la crisis de escasez de 6rganos y mejorando los resultados médicos mediante la creacion de 6rganos
personalizados. Metodologia: Se realiz6 una revision bibliogréafica en bases de datos como PubMed,
Scopus, Scielo y Google Académico (2017-2024), seleccionando 16 articulos relevantes. La
basqueda incluyé términos MeSH relacionados con 6rganos 3D, reconstruccion y modelos
anatémicos, excluyendo documentos desactualizados o irrelevantes. Resultados: La impresion 3D ha
revolucionado la planificacion quirtrgica, permitiendo modelos anatémicos precisos que mejoran la
navegacion intraoperatoria, disminuyen tiempos operatorios y riesgos. Ademas, facilita el desarrollo
de biotintas y tejidos funcionales, reduciendo ensayos en animales y avanzando hacia la bioimpresion
4D. Sin embargo, persisten desafios como costos elevados, regulacion estricta y capacitacion
interdisciplinaria. Discusion: La tecnologia ofrece una oportunidad transformadora para abordar la
escasez de 6rganos mediante biotintas y estructuras adaptables. A pesar de avances prometedores,
aun enfrenta barreras significativas como la fabricacion de modelos complejos y la estandarizacion
de procesos. Esto requiere mayor integracion entre la bioingenieria y la medicina para superar
limitaciones técnicas y éticas. Conclusion: La impresion 3D ha redefinido la medicina moderna al
ofrecer soluciones personalizadas, reducir riesgos quirdrgicos y optimizar el aprendizaje médico.
Aungue enfrenta desafios econémicos y técnicos, su potencial para transformar la medicina

regenerativa y los trasplantes es innegable.

Palabras claves: 6rganos 3D; reconstruccion; salud; modelos anatémicos 3D; avances y eficiencia
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Abstract
Introduction: 3D bioprinting represents a revolution in modern medicine by replicating complex
biological structures using living and non-living materials. This advance seeks to solve regenerative
limitations of the human body in the face of cellular damage, offering solutions such as printed organs
that minimize the risk of immunological rejection and optimize surgical procedures. Objective: To
analyze the impact of 3D printing technology in medical intervention, identifying advances, clinical
applications and challenges for its implementation, addressing the organ shortage crisis and
improving medical outcomes through the creation of personalized organs. Methodology: A literature
review was conducted in databases such as PubMed, Scopus, Scielo and Google Scholar (2017-2024),
selecting 16 relevant articles. The search included MeSH terms related to 3D organs, reconstruction
and anatomical models, excluding outdated or irrelevant documents. Results: 3D printing has
revolutionized surgical planning, allowing accurate anatomical models that improve intraoperative
navigation, decrease operative times and risks. In addition, it facilitates the development of bioinks
and functional tissues, reducing animal testing and moving towards 4D bioprinting. However,
challenges remain, such as prohibitive costs, strict regulation and interdisciplinary training.
Discussion: The technology offers a transformative opportunity to address organ shortages through
bioinks and adaptive structures. Despite promising advances, it still faces significant barriers such as
complex model fabrication and process standardization. This requires further integration between
bioengineering and medicine to overcome technical and ethical limitations. Conclusion: 3D printing
has redefined modern medicine by offering personalized solutions, reducing surgical risks and
optimizing medical learning. Although it faces economic and technical challenges, its potential to

transform regenerative medicine and transplantation is undeniable.

Keywords: 3D organs; reconstruction; health; 3D anatomical models; advances and efficiency
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Introduccion

En la actualidad la bioimpresion 3D ha presentado grandes avances en el ensamblaje de materiales
Vivos y no vivos, con el objetivo de replicar estructuras biolégicas complejas. La bioimpresion se
basa en la generacion de tejidos y érganos principalmente por medio de la utilizacion de imagenes
como prototipos de los modelos 3D y posteriormente la fabricacion exacta de los mismos (Wang et
al., 2024). A pesar de que el cuerpo humano tiene una alta capacidad regenerativa frente a un dafio
celular, esta ventaja es limitada y es ahi en donde la tecnologia de impresion 3D entra en juego, para
renovary prolongar la existencia de ciertas células afectadas qué constituyen los andamios de érganos
indispensables para la vida (Panja et al., 2022).

El incremento de enfermedades complejas ha llevado a muchas personas a buscar soluciones, siendo
las intervenciones quirdrgicas una de las alternativas para su reemplazo funcional. Sin embargo, a
pesar de los avances en la medicina, dichos procedimiento no ofrecen garantias totales debido a las
complicaciones inevitables que se pueden presentar como el riesgo de rechazo inmunolégico(Wang
et al., 2024). Es aqui donde destaca la importancia del uso de un software especializado para
transformar imégenes 2D en modelos 3D, el cudl ha impulsado avances significativos en la
comprension anatémica, el diagnostico y la planificacion quirdrgica. Los modelos creados mediante
impresién 3D no solo replican caracteristicas anatomicas, sino también propiedades fisicas de los
organos, facilitando la preparacion prequirdrgica, reduciendo riesgos y optimizando tiempos
operatorios (Jin et al., 2021a; Moldovanu, 2024; Wang et al., 2024).

1.1 Antecedentes

En 1980, se desarrollo la primera técnica de impresion 3D, denominada estereolitografia, este método
creado por Charles Hull, empleaba la luz ultravioleta para solidificar capas de resina fotosensible y
crear objetos tridimensionales a partir de modelos digitales. En sus inicios, su aplicacion se limito al
ambito industrial. Sin embargo, con el avance de la tecnologia se han desarrollado técnicas y
materiales de impresion que han ampliado significativamente sus aplicaciones en diversas areas de
trabajo siendo el area de salud una de las mas importantes (Aranda, 2020; Jin et al., 2021).

En el afio 2018 a nivel mundial se llevaron a cabo 146 840 trasplantes de 6rganos, con un promedio
de 16,76 trasplantes por hora. No obstante, mas del 90% de los pacientes seguian en la espera de un
trasplante. En el afio 2019 esta cifra aumenté a 153 863, presentando un incremento del 4,8%. A pesar
de este logro, las demandas de 6rganos continGan superando ampliamente la disponibilidad, lo que
ha generado una brecha significativa que actualmente representa un desafio global (Huang et al.,
2024).
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1.2 Impacto de la impresion 3D en el &mbito médico

La impresion 3D es un proceso avanzado que consiste en la colocacién precisa y controlada, capa por
capa de materiales bioldgicos, biotintas y estructuras vivas, permitiendo el control espacial de los
componentes funcionales. Debido a la complejidad de los procedimientos se han desarrollado
diversas técnicas y enfoques de bioimpresién para fabricar érganos humanos funcionales utilizando
esta tecnologia. Las biotintas, compuestas biomateriales de origen natural o sintético que contienen
células madre vivas, representan un elemento esencial en la bioimpresion, tienen la capacidad de
interactuar con sistemas bioldgicos, lo que permite restaurar, reparar y mejorar cualquier tejido u
organo del cuerpo humano segun sea necesario (Huang et al., 2024; Panja et al., 2022).

Una de las aplicaciones mas destacadas de la bioimpresion es la creacién de modelos in vitro para
pruebas de farmacos, lo que podria reducir significativamente los ensayos clinicos en animales y
ahorrar grandes sumas de dinero a las empresas farmacéuticas. Ademas, esta tecnologia tiene el
potencial de salvar vidas al ofrecer 6rganos personalizados fabricados a partir de células del propio
paciente, disminuyendo el riesgo de rechazos que cominmente suceden al someterse a complejas
cirugias de rechazo. Los pacientes solo tendrian que esperar el tiempo necesario para que su 6rgano
o tejido sea impreso y posteriormente utilizado con éxito (Panja et al., 2022).

Sin duda los recientes avances tecnoldgicos, asi como también el campo de la ingenieria han buscado
incursionar en la medicina con el fin de encontrar nuevas alternativas que puedan brindarnos la
oportunidad de implementar nuevas técnicas buscando mejorar la calidad de vida de los pacientes,
ademas de corregir ciertos defectos de nacimiento que hayan dafiado tejidos u érganos y que por

medio de estos procedimientos lo podamos revertir (Parihar et al., 2022).

1.3 Ventajas

Los modelos de 6rganos generados mediante la impresion 3D no solo reproducen las caracteristicas
anatémicas, sino también se aproximan a las propiedades fisicas de los 6rganos reales. Lo que los
convierte en herramientas valiosas en la practica médica, ya que permite emplear estos modelos para
simular intervenciones, perfeccionar habilidades quirargicas y mejorar la comunicacién con los
pacientes antes de la operacién. Ademas, los modelos impresos en 3D facilitan la navegacion
intraoperatoria, reduciendo tanto el tiempo de cirugia como los riesgos asociados (Aranda, 2020a; Jin
et al., 2021b; Mirshafiei et al., 2024a).

Maés alld del dmbito quirtrgico, estos modelos tienen multiples aplicaciones: permiten realizar

experimentos repetibles, probar equipos médicos y enriquecer la ensefianza en las aulas, mejorando
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el aprendizaje de los estudiantes en medicina. Entre las ventajas de la impresion 3D destaca la
facilidad del proceso de fabricacion comparado con métodos tradicionales, asi como la capacidad de
crear estructuras complejas. Cada tipo de modelo desempefia un papel especifico en diversas
intervenciones quirdrgicas, contribuyendo significativamente a la planificacion, simulacion y

ejecucion de estas operaciones(Ferreira et al., 2024; Jin et al., 2021a; Salazar et al., 2022).

1.4 Desafios

Ciertos modelos de 6rganos impresos en 3D aun siguen siendo objeto de estudio y aquellos prototipos
aprobados se replican de manera limitada. Entre ellos tenemos: El costo de los materiales para su
fabricacion, ciertos implementos como las impresoras comerciales 3D, asi como el software utilizado,
siguen representando valores elevados. La falta de capacitacién sobre estos procesos que requieren
un amplio conocimiento y habilidad tanto biol6gica como tecnoldgica vuelve mas dificil y dificulta
el avance de estas técnicas innovadoras. Ademas, otro de los importantes desafios que suelen
presentarse y que suponen un obstaculo para su progreso es la regulacion y ética de la impresion de
organos 3D, el mismo que pretende garantizar la seguridad de la fabricacion o réplica de ciertos
organos, los mismos que deben cumplir estrictamente normas de calidad biocompatibilidad y su uso
responsable, de tal manera que se proteja a los pacientes de riesgos médicos o complicaciones que

atenten contra su vida (Jin et al., 2021).

1.5 Objetivo del articulo

Analizar el impacto de la tecnologia de impresion de dérganos 3D en la intervencién médica,
identificando sus avances, aplicaciones clinicas y los desafios que enfrenta para su implementacion a
gran escala, con el fin de ofrecer soluciones viables para la crisis de escasez de 6rganos y mejorar los

resultados médicos mediante la creacion de drganos personalizados.

Material y métodos

Este estudio se realizé mediante una revisién bibliografica enfocada en el impacto de los érganos 3D
en la medicina moderna. La modalidad de blsqueda bibliografica se basé en la seleccion de
informacion de articulos publicados en las bases de datos como: PubMed y Scopus, que corresponden
a los afios entre el 2017 a 2024, siendo los afios en los que se han identificado mayor relevancia en

cuanto a la evolucion de salud basada en tecnologias.
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Estrategias de busqueda segun base de datos utilizada

Base de datos

PubMed 14
SCOPUS 10
Scielo 5
Google Académico 12
Total 41

Articulos encontrados Articulos preseleccionados Articulos seleccionados

9 7
7 5
3 1
7 3
26 16

Fuente: Analisis de la literatura

Asi también la terminologia MeSH (Subject Headings) utilizada permitio la asociacion de palabras

claves como: 6rganos 3D, reconstruccion, salud, modelos anatbmicos 3D, avances Yy eficiencia, asi

como de criterios de inclusion: publicaciones que se encuentren en las bases de datos anteriormente

mencionadas, articulos de revision, estudios en idioma espafiol e inglés. Los criterios de exclusion

consideran publicaciones sin un enfoque especifico en la bioimpresion 3D y la tecnologia moderna,

asi como documentos no actualizados, documentos duplicados, documentos que no tengan acceso

abierto o documentos con resultados no significativos en su redaccion o aplicabilidad.

Resultados
Autor, Afo. Titulo del articulo. Resultados

(Moldovanu, Sistemas de realidad virtual y La segmentacion de imagenes se convierte en un punto crucial
2024) aumentada e entre la precision mecanica y la comprension humana en el
impresion tridimensional del ambito de la medicina. Cada punto en una imagen médica

modelo renal: Nuevas facilita la creacion de modelos tridimensionales exclusivos para

tendencias para orientar la cada individuo, no solo se trata de encontrar una alteracion

planificacion preoperatoria del  patoldgica especifica, sino de estudiar su interaccion con

cancer renal. organos y tejidos cercanos. La impresion 3D en la planificacion

(Dantas  Avances en Medicina quirdrgica ha demostrado ser invaluable, en especial al llevarse

et al, Regenerativay Reconstructiva a cabo procedimientos complicados, que les permite a los

2024) en laPrevenciony Tratamiento médicos ver claramente la vasculatura y la ubicacion de

de Infecciones Oseas.

(Jin et al., 2021a)

Impresion 3D de modelos
fisicos de oOrganos: avances y

desafios recientes.

alteraciones celulares como los tumores en relacion con otras
estructuras en el paciente, ademas de disminuir la necesidad de
isquemia global durante una operacion, minimizar el dafio renal
y mejorar los resultados postoperatorios.
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(Mobbs et
2017)

al.,

La utilidad de la impresion 3D
para la planificacion
quirdrgica y el disefio de
implantes especificos para el
paciente

en patologias

espinales complejas.

(Wang et al., 2024)

Avances en la bioimpresion de

organos para la medicina

regenerativa.

(Mirshafiei et
2024)

al.,

Avances en la hioimpresion
3D de tejidos y o6rganos:
técnicas actuales, aplicaciones

y perspectivas futuras.

(Parihar et al.,, Impresion 3D: un avance en la
2022) ingenieria biogenerativa para
combatir la escasez de 6rganos
y materiales bioapplicables.
(Huang et al., Aplicaciones, avances Yy
2024) desafios de la bioimpresion

3D en el trasplante de 6rganos.

(Panja et al., 2022)

Bioimpresion 3D de 6rganos

huecos humanos.

(Aranda, 2020)

Un cambio en los paradigmas
de los sistemas de salud, la

tecnologia 3D.

La bioimpresion tridimensional (3D) ha demostrado ser una
tecnologia que se ha enfocado en la evolucién continua de la
medicina, sobre todo en la ingenieria de tejidos y medicina
regenerativa. Este procedimiento facilita la fabricacion exacta de
estructuras biolégicas complejas similares a la anatomia de los
6rganos humanos, permitiendo considerarlos un reemplazo
frente a la escasez de donantes y el rechazo inmunolégico que
son comunes en este tipo de procedimientos. La creacion de
biotintas y la inclusién de tipos celulares propias de cada 6rgano
han permitido fabricar prototipos de tejidos funcionales como de
higado, rifion y células miocardicas, ademas de facilitar la
comprension de ciertas enfermedades complejas y estudios de la
eficacia de ciertos farmacos. Ademas, a partir de la impresion
3D han surgido nuevos procedimientos que alcanzan un nivel
mucho mas avanzado en el que las estructuras bioimpresas
responden a estimulacion externa para su funcionamiento, lo que
se considera como bioimpresion 4D. No obstante, la
reproduccion exacta de ciertos 6rganos, aunque prometedoras,
siguen constituyéndose un desafio, mas aln cuando se necesita

la cooperacion interdisciplinaria entre la bioingenieria y la

(Ferreira et al., Soluciones basadas en
2024) tecnologias  tridimensionales medicina, sin embargo, es uno de los proyectos méas innovadores
para la practica y la ensefianza  du€ permitirian abrir el paso a la transformacién global de la
de las ciencias biomédicas. medicina sobre todo en el campo de los trasplantes y
regeneracion celular, aumentando la expectativa de vida de cada
uno de los individuos.
(Zheng et al., Avances recientes en tejidosy La elaboracion de tejidos cardiacos a partir de la impresion 3D
2024) 6rganos vascularizados se ha considerado un gran avance en el que se incluye la

impresos en 3D.

(Yietal., 2021)

Aplicacion de la bioimpresion
3D en la prevencion y el
tratamiento

de enfermedades humanas.

fabricacion de un corazén completo incluida su red vascular. El
uso de biotintas a base de hidrogel y células madre, resultan ser
prometedoras porque poseen capacidades significativamente
funcionales, caracteristicas del aparato cardiocirculatorio como
la contraccion y la transmision de impulsos cardiacos que le
confieren propiedades aptas para su correcta adaptacion y debida

utilizacion en pacientes que poseen patologias cardiacas sobre

(1)
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todo irreversibles en los que requieren exclusivamente un

trasplante.

(Han et al., 2019)

Sensores impresos en 3D para
aplicaciones biomédicas: una

revision.

La impresion 3D ha revolucionado el desarrollo de sensores para
aplicaciones hiomédicas debido a su versatilidad, precision y
capacidad para personalizar prototipos segln las necesidades
clinicas especificas. Entre las técnicas mas destacadas se
encuentran el modelado por deposiciéon fundida (FDM), la
estereolitografia (SLA), y la impresion por inyeccion de tinta,
cada una con ventajas y limitaciones Unicas en términos de
materiales, resolucion y costos de produccion. Por ejemplo, el
uso de materiales como polidimetilsiloxano (PDMS) vy
nanoparticulas de oro ha permitido mejorar la biocompatibilidad
y la sensibilidad de los sensores. Estas innovaciones han
facilitado aplicaciones como la deteccion de biomarcadores en
céancer, el monitoreo de pardmetros fisioldgicos en tiempo real y
el desarrollo de dispositivos portatiles para analisis
electroquimicos. No obstante, desafios como la fragilidad de
ciertos materiales y la emision de nanoparticulas requieren
soluciones que optimicen la eficiencia y sostenibilidad de estas

tecnologias emergentes.

(Salazar et al.,
2022)

Impresién tridimensional 'y
flujo digital en medicina
humana: una revision y estado
del arte

La impresion 3D ha permitido fabricar protesis a la medida de
los pacientes, siendo estos modelos internos y externos
utilizados en procedimientos tanto neuroldgicos como en el caso
de protesis de extremidades. La impresion 3D no solo permite
acoplar modelos anatémicos a las necesidades del paciente, sino
que la incorporacion de los materiales biocompatibles asegura
que la fabricacion de dichos modelos se adapte de manera mas
exacta, sea altamente funcionales y ademas ofrezca comodidad
al paciente al momento de la colocacion, mejorando de manera
significativa su calidad de vida e integracion efectiva de la

protesis.

Discusion

Segln (Wang et al., 2024) mencionan que la bioimpresion 3D pretende replicar de manera exacta

estructuras biolégicas junto con sus componentes celulares y tejidos de tal manera que se adapten de

manera eficaz con los tejidos de los pacientes que lo necesiten simulando las estructuras bioldgicas

que se degeneraron o ya perdieron su correcta funcién ya sea por patologias o defectos congénitos

irreversibles. No obstante, (Jurez et al., 2018), nos indica que no todas las estructuras que se

(1)
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necesitan suplantar se pueden obtener con la impresion 3D, debido a la complejidad para obtener
ciertos modelos sobre todo aquellos que requieren procedimientos mas finos o de tamafio
considerablemente pequefio que necesitan ser mas exactos para su correcta adaptacion. (Parihar et al.,
2022) reconocen la importancia de la incorporacion de materiales biocompatibles conocidos como
los andamios de las estructuras celulares que permiten conformar esqueletos que sirven como eje de
soporte para el crecimiento de diversas células capaces de conformar tejidos y drganos funcionales
capaces de reemplazar aquellos que muestran defectos irreversibles. Sin embargo,(Mirshafiei et al.,
2024), nos dicen que a pesar de los distintos métodos utilizados en la fabricacion de tejidos a partir de
la impresion 3D, no siempre se puede obtener filamentos exactos para ser utilizados como andamios
o partes de diversas lineas celulares debido a que las impresiones 3D poseen en su esqueleto o soporte,
poros de gran tamafio que no confieren mucha estabilidad a la fijacion de las células, dificultando su
normal crecimiento y posterior formacion de tejidos.

(Yang-Lee et al., 2018)la impresion 3D de drganos ha emergido como una tecnologia innovadora con
el potencial de revolucionar la medicina regenerativa. Sin embargo, (Jin et al., 2021), refiere que, a
pesar de los avances logrados, sigue enfrentando importantes desafios en términos de costos,
regulaciones y viabilidad técnica. sefialan que los modelos de 6rganos impresos en 3D continlan en
etapa de estudio y aquellos aprobados se replican de manera limitada. Entre las principales barreras
se encuentran el alto costo de los materiales y de las impresoras 3D comerciales, asi como el software
especializado necesario para el disefio y fabricacion de estos 6rganos. Estas limitaciones restringen

el acceso a la tecnologia y ralentizan su desarrollo.

Conclusiones

La tecnologia de impresion 3D ha transformado significativamente la medicina moderna, marcando
un antes y un después en la manera de abordar los diferentes desafios en el &mbito de la salud. Este
avance ha permitido el desarrollo de soluciones personalizadas, como 6rganos impresos a partir de
biotintas y células madre que reducen el riesgo de rechazo inmunolégico y abordan la creciente crisis
de escasez de drganos. Ademas, la impresion 3D ha revolucionado la planificacién quirdrgica
mediante la creacion de modelos anatémicos exactos que optimizan tiempos operatorios, disminuyen
riesgos y mejoran los resultados clinicos.

Su impacto también se extiende a la educacion y la investigacion médica, facilitando el acceso a
biomodelos para la ensefianza y el desarrollo de plataformas in vitro para pruebas de farmacos,

reduciendo la necesidad de ensayos en animales. Incluso tecnologias emergentes como la
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bioimpresidn 4D estan ampliando las posibilidades hacia estructuras funcionales adaptativas, lo que
refuerza su potencial en el &mbito médico.
Sin embargo, la implementacion a gran escala de esta tecnologia enfrenta importantes desafios. Entre
ellos destacan los altos costos de materiales, equipos y procesos, asi como la falta de capacitacion
interdisciplinaria que requiere conocimientos avanzados en ingenieria y medicina. A pesar de estas
limitaciones, la impresion 3D representa un avance crucial hacia una medicina méas accesible y
personalizada.
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