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Resumen

La capilaroscopia es un método dptico ampliamente utilizado para evaluar la microcirculacion
mediante el analisis morfoldgico de la red capilar; sin embargo, los avances en biofotdnica y
espectroscopia de reflectancia han demostrado que la interaccién entre la luz y el tejido
proporciona informacién funcional sobre la composicion molecular, la perfusion, la
oxigenacion y la organizacion tisular, ampliando su potencial para identificar biomarcadores
Opticos in vivo. El objetivo de este estudio fue desarrollar una metodologia integrada que
combinara microscopia Optica, biofotdnica y capilaroscopia digital en el Sistema para la
Aplicacion de Técnicas para el Diagnostico Metabodlico (Sistema ATDM), estableciendo un
protocolo multimodal para evaluar el estado metabdlico del tejido. Se realizé un estudio
metodolégico basado en principios de Optica biomédica, biofotonica y Biosemidtica Clinica
Aplicada, mediante un modelo de cuatro modalidades de adquisicién dptica: proyeccion
perpendicular para analizar la dindmica de la microcirculacion, proyeccion sagital para
caracterizar longitudinalmente el tejido y la distribucion de la bioreflectancia, proyeccion
oblicua para el mapeo indirecto de estructuras profundas y proyeccién multiespectral para
identificar croméforos tisulares y evaluar conceptualmente la homeostasis de minerales de
transicion. La integracidn de estas modalidades permitio establecer un modelo secuencial de
adquisicion, procesamiento biofotonico e interpretacion biosemidtica, orientado a obtener
medidas Opticas funcionales complementarias. En conjunto, esta propuesta representa un
enfoque innovador para el desarrollo de plataformas de diagnostico metabdlico no invasivas,
aungue su aplicacion clinica requiere estudios prospectivos que validen su reproducibilidad,

precision y utilidad diagndstica.

Palabras clave: Capilaroscopia; biofotdnica; microscopia dptica; bioreflectancia; diagndstico

metabolico; Sistema ATDM; biosemiémica clinica aplicada.
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Optical Projections of Metabolic Capillaroscopy

Abstract

Capillaroscopy is a well-established optical method for evaluating microcirculation through the
morphological analysis of the capillary network; however, recent advances in biophotonics and
reflectance spectroscopy have demonstrated that light-tissue interactions provide functional
information on molecular composition, perfusion, oxygenation, and tissue organization,
expanding its potential for identifying in vivo optical biomarkers. The aim of this study was to
develop an integrated methodology combining optical microscopy, biophotonics, and digital
capillaroscopy within the System for the Application of Technigques for Metabolic Diagnosis
(ATDM System), establishing a multimodal protocol for assessing tissue metabolic status. A
methodological innovation study was conducted based on the principles of biomedical optics,
biophotonics, and Applied Clinical Biosemiotics. The proposed model incorporated four optical
acquisition modalities: perpendicular projection to analyze microcirculatory dynamics, sagittal
projection to characterize tissue longitudinally and evaluate bioreflectance distribution, oblique
projection for indirect mapping of deeper tissue structures, and multispectral projection to
identify tissue chromophores and conceptually assess transition mineral homeostasis. The
integration of these modalities enabled the development of a sequential framework for optical
acquisition, biophotonic processing, and biosemiotic interpretation, aimed at generating
complementary functional optical measurements. Overall, this integrated approach represents
an innovative strategy for the development of non-invasive metabolic diagnostic platforms.
Nevertheless, its clinical application requires prospective studies to validate its reproducibility,
accuracy, and diagnostic utility before it can be considered a reliable tool for metabolic

biomarker prediction and tissue functional assessment.

Keywords: Capillaroscopy; biophotonics; optical microscopy; bioreflectance; metabolic

diagnosis; ATDM system; applied clinical biosemiomics.
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Introduccion

Durante méas de un siglo, la microscopia dptica convencional ha proporcionado una de las
herramientas mas importantes para el estudio de la organizacién estructural de los tejidos
bioldgicos, permitiendo la observacién de componentes celulares y microvasculares in vivo o
ex vivo a través de la interaccion de la luz visible con las propiedades Opticas del tejido.
(Jacques, S.L., 2013) La adquisicion de imagenes se realiza tipicamente mediante proyeccion
perpendicular del eje optico (90°) a la superficie del tejido, facilitando asi la resolucién espacial
y la visualizacion longitudinal de estructuras como los capilares, proporcionando informacion
sobre detalles estructurales como morfologia, densidad y arquitectura. Pero las propiedades
oOpticas de los tejidos (como se absorbe la luz, cdmo se dispersa el haz, como se refracta)
dependen del &ngulo por el que pasa el haz de luz, por lo que las estructuras visibles se ven
diferentes. (Wang, L. V., & Yao, J., 2016)

Y como se muestra en la Figura 1, al ajustar el angulo de observacion de la proyeccion
perpendicular a una proyeccion oblicua resulta en una representacion diferente de la misma red
de capilares, con la geometria de adquisicion y el aumento de la profundidad Optica de
exploraciéon llevando a una red Optica segmentada predominantemente curva que tiene
aparentes intersecciones de segmentos y caminos Opticos mas largos. (Pifferi, A., Torricelli, A.,
e.t. Al 2019)

Figura 1
Modificacion visual en una proyeccion Optica tradicional al cambiar el angulo de proyeccion.

Modificacién visual de una proyeccion éptica tradicional.

Proyeccion Sagital Proyeccion Oblicua
A ‘ 4 $
< —_— ‘ Sonda de imagen —»
Sonda de imagen | ) Ij (oblicua) ( i
Angulo de ) Angulo de
Superficie . Superficie g
del tejido \ imagen de 90 del tejido \ imagen oblicuo

Capilares

Capilares
(vista longitudinal)

(vista en angulo)

Leyenda: Rojo = Capilares, Rosa/Belge = Estructura del tejido, Flechas = Trayectoria y angulo de la imagen

Nota: Imagen propia
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La diferencia es que la Capilaroscopia, es una técnica de imagen Optica no invasiva que permite
la visualizacion in vivo de la microcirculacion, de los tejidos y de diversos estados anormales
(Abuadili Garza V.A. 2025) al proyectar luz sobre el lecho capilar y capturar la radiacion
reflejada por los tejidos, (Abuadili Garza V.A., 2025) utilizando principios encontrados en la
biofotonica donde la imagen biomédica obtenida puede servir como base para el desarrollo de
nuevas estrategias de adquisicion Optica para obtener informacion estructural y funcional
complementaria de los tejidos que amplia las capacidades diagnosticas de la microscopia optica
y la capilaroscopia digital tradicional, a través de técnicas de imagen multimodal y
multiespectral. (Bydlon, T.M., Nachabé, R., e.t. A.l., 2015)

Tradicionalmente, el estudio de Capilaroscopia se realiza proyectando el eje Optico
perpendicularmente (90°) sobre la superficie de la piel, una condicién que maximiza la
resolucion de la arquitectura capilar y permite la evaluacion de parametros como densidad,
morfologia, didmetro, longitud y distribucion de los capilares. Este principio forma la base de
la videocapilaroscopia moderna y ha sido ampliamente validado para el diagnéstico y
monitoreo de enfermedades microvasculares, particularmente en la esclerosis sistémica y el
fendmeno de Raynaud. Ademas, la calidad diagnéstica depende de factores opticos como la
magnificacion, la iluminacién, la polarizacion de la luz y la estandarizacion del procedimiento,
que influyen directamente en la reproducibilidad y precision de las mediciones. (Cutolo, M.,
Sulli, A., & Smith, V., 2013)

La combinacion de biofotonica, microscopia Optica y capilaroscopia en la figura 2 sugiere un
cambio conceptual de la capilaroscopia convencional de una técnica principalmente
morfoldgica a un proceso multimodal de caracterizacion funcional de tejidos. De hecho, incluso
cuando la microscopia Optica ofrece resolucion espacial para establecer la estructura de la
microcirculacion, aunque solo se enfoque en la histologia superficial, el campo de la biofot6nica
incluye la interaccion de la luz y el tejido mediante absorcion y dispersion, reflexion y

refraccion, fluorescencia y retrodispersion.

Esta integracidn de estos campos permite no solo la adquisicidn de informacion estructural sino
tambieén de informacion funcional simultaneamente, en consonancia con la direccion actual de
la medicina de precision hacia herramientas de diagnostico basadas en biomarcadores opticos
in vivo y no invasivos. Ademas, la inclusion de la capilaroscopia en un modelo biofotonico

mejora la perspectiva diagnostica de la microcirculacion, que va més alla de la evaluacion
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vascular simple y hacia el estudio de la fisiologia del tejido y el estado metabdlico local (Bydlon
et al., 2015; Jacques, 2013; Pifferi, A., Torricelli, A., e.t. A.l., 2019).

Los avances recientes en biofotdnica han ampliado las posibilidades de la Capilaroscopia
mediante el desarrollo de nuevas configuraciones oOpticas, incluyendo la iluminacion oblicua
(oblique back-illumination capillaroscopy), la adquisicion multiespectral y los sistemas de
contraste de fase, que incrementan la sensibilidad para detectar estructuras celulares y cambios
funcionales de la microcirculacion.(Witteveen, M., Faber, D. J., e.t. A.l, 2022) Estas
innovaciones permiten obtener informacion complementaria derivada de distintos angulos de
incidencia de la luz, favoreciendo la exploracion de planos tisulares con diferente profundidad

Optica y mejorando el contraste entre componentes vasculares y extravasculares.

Figura 2
Conjuncion de tecnologias de Biofotonica, dptica y Capilaroscopia.
CONJUNCION DE BIOFOTONICA, MICROSCOPIA OPTICA Y CAPILAROSCOPIA

MODELO INTEGRADO DE APLICACION PARA EL DIAGNOSTICO METABOLICO

MICROSCOPIA OPTICA TRADICIONAL BIOFOTONICA CAPILAROSCOPIA
Base estructural y morfolégica Interaccion luz-tejido . Evaluacién funcional de la microcirculacion

Luz incidente + Observacidn directa
(Multiespectral) de capilares
X en lecho ungueal

* Alta resolucién

de la microcirculacion * Absorcion

* Dispersion

* Visualizacion in vivo

* Analisis dindmico

del lecho capilar » Reflexion
del flujo sanguineo
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morfologia, densidad, . + Identificacion de
diémetro y arquitectura * Fluorescencia - Dermis patrones patologicos
tempranos
* Proyeccion dptica * Retrodispersion Peocar | T
perpendicular (90°) - Tejido parémetros 6pticos
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“La luz no solo ilumina, también revela la informacion que los tejidos guardan.
La integracion de la biofotdnica, la microscopia dptica y la capilaroscopia abre el camino a una nueva medicina de precisién.”

Nota: Imagen propia.
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Una de las partes mas relevantes de este modelo ilustrado fue agregar diversas modalidades
oOpticas (perpendicular, sagital, oblicua, multiespectral) para complementarse entre si, para
proporcionar informacion de diferente profundidad y naturaleza Optica. La proyeccién
perpendicular se utiliza como la metodologia principal de evaluacion de la arquitectura capilar,
que sigue bien establecida, pero la proyeccién sagital y la oblicua son una iniciativa
metodologica para la integracion de la organizacién tisular y la variacion espacial de la
bioreflectancia, y la proyeccion multiespectral para el andlisis espectral de los cromdéforos
tisulares. (Bydlon, T. M., Nachabé, R., Ramanujam, N., e.t. A.l., 2015)

Biofisicamente, estas técnicas corresponden a los principios de la espectroscopia de reflectancia
difusa y la imagen Optica multiespectral que pueden detectar facilmente variaciones en la
oxigenacion, la composicién de moléculas en los tejidos y la dispersion tisular. Sin embargo, la
extension de estos principios a la determinacion de ciertos biomarcadores metabdlicos sigue
siendo una hipdtesis cientifica que necesita confirmacion a partir de estudios experimentales,
comparacion con las técnicas analiticas de referencia y reproducibilidad clinica (Jacques, 2013;
Witteveen et al., 2022).

La bioreflectancia de tejidos es otra area de interés con una investigacion en expansion en este
campo de la medicina biofot6nica: firmas Gpticas, que surgen del acoplamiento de la luz con
cromoforos, incluyendo hemoglobina, melanina, agua, colageno y lipidos. Anteriormente se
estudio que estas firmas espectrales reflejaban variaciones en la perfusion, oxigenacion,
hidratacién y organizacion estructural del tejido, lo que lleva a biomarcadores Opticos objetivos
para varias enfermedades. Este enfoque se conceptualiza en la propuesta presentada, lo que
lleva finalmente a la potencial caracterizacion de la homeostasis de minerales de transicion a
través de la evaluacion multiespectral de la bioreflectancia.(Pifferi, A., Torricelli, A., e.t. A.l.,
2019)

Aunque estos elementos pueden cuantificarse ex vivo (por ejemplo, usando ICP-MS, XRF,
espectrometria de absorcion atdmica), la capacidad de inferir alteraciones metabdlicas a partir
de estos minerales utilizando imagenes Opticas in vivo parece una linea de investigacion
original, pero incluso esto debe ser comprobado con sensibilidad, especificidad, precision
analitica y correlacion con métodos de referencia antes de su aplicabilidad clinica (Bydlon, T.
M., Nachabé, R., Ramanujam, N., e.t. A.l., 2015).
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Por altimo, la figura 2 resume la propuesta metodoldgica para el Sistema de Aplicacion de
Técnicas para el Diagndstico Metabolico (Sistema ATDM) del Dr. Victor Alfonso Abuadili,
mediante el cual la capilaroscopia digital, la biofotonica, la bioimpedancia y la historia clinica
se integran en un proceso de anélisis biosemiomico en indicadores Opticos funcionales dirigidos

hacia el diagndstico metabdlico.

En lugar de modelos puramente descriptivos, que conducen a la caracterizacion de
enfermedades o identificacién de sintomas y patologias, este enfoque pretende ofrecer una
interpretacion basada en la conexion de causa y efecto, centrandose en cambios funcionales que
preceden la aparicion de caracteristicas clinicas evidentes. Desde un punto de vista cientifico,
este enfoque es un nuevo enfoque metodoldgico que corresponde con un cambio mundial hacia
la combinacion de tecnologias épticas, inteligencia computacional y nuevos biomarcadores
digitales. Sin embargo, su implementacién en la practica clinica dependera de estudios
multicéntricos prospectivos que validen su validez analitica, reproducibilidad entre
observadores, utilidad clinica y capacidad predictiva en comparacion con los métodos de
diagnostico actualmente aceptados, permitiendo una plataforma consolidada de medicina 6ptica

personalizada basada en evidencia.

En este contexto, resulta factible proponer un modelo conceptual basado en diversas
proyecciones Opticas —perpendicular, sagital, oblicua a 45° y multiespectral— para integrar
simultaneamente la evaluacion de la arquitectura microvascular, la organizacion tisular y los
patrones de bioreflectancia. Aungue Unicamente la proyeccion perpendicular forma parte de la
practica clinica estandarizada, las demas aproximaciones representan lineas de investigacion
prometedoras para el desarrollo de sistemas avanzados de imagen Optica aplicados al
diagnostico metabolico y funcional in vivo, cuya utilidad deberd demostrarse mediante estudios

experimentales y validacion clinica.

Por ello, estos autores nos hemos dado a la tarea en este articulo de describir las diferentes

proyecciones capilaroscopicas y su alcance diagnostico.
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Metodologia

Se desarroll6 un estudio metodoldgico, observacional y de innovacion tecnoldgica, orientado
al disefio conceptual y a la integracion de un modelo biofoténico para la evaluacion metabolica
mediante Capilaroscopia digital. El estudio tuvo como finalidad desarrollar un marco
metodologico que integrara los principios de la microscopia Optica, la biofotonica y la
Capilaroscopia dentro del Sistema de Aplicacion de Técnicas para el Diagndstico Metabdlico
(Sistema ATDM), proponiendo un modelo multimodal para la obtencion e interpretacion de
biomarcadores 6pticos funcionales. El trabajo corresponde a una investigacion de desarrollo
tecnoldgico fundamentada en evidencia cientifica previamente publicada sobre Optica
biomédica, espectroscopia de reflectancia difusa, microscopia éptica y Capilaroscopia clinica,
complementada con la formulacién de un modelo de integracion Optica basado en la

metodologia de Biosemiomica Clinica Aplicada.

Resultados

Las proyecciones opticas del Capilaroscopio son los diferentes angulos de observacién
empleados para obtener informacion morfofuncional complementaria de los tejidos. En el
contexto de la Capilaroscopia clinica convencional, la mayoria de los equipos utilizan una
proyeccion perpendicular sobre la superficie cutdnea. Sin embargo, para aplicaciones
avanzadas, como las propuestas en el Sistema ATDM y la Biosemiomica Clinica Aplicada,
pueden definirse distintas proyecciones Opticas que permitan interpretar no solo la

microcirculacion, sino también la organizacion tisular y los fendmenos de bioreflectancia.
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Figura 3
Comparacion de proyecciones capilaroscopicas.

Comparacion de Proyecciones Capilaroscopicas para el Diagnostico Optico
y el Sistema ATDM

Proyeccion Perpendicular (90°) Proyeccion Sagital (90°)
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Las cuatro imagenes dpticas presentadas en la figura 3 comparan y muestran que agregar
diferentes configuraciones de adquisicion altera sustancialmente los datos adquiridos del

mismo sitio anatémico.
1. Proyeccidn perpendicular (90°)

Esta es la proyeccion utilizada por la Capilaroscopia convencional. La proyeccion
perpendicular (90°) permite la visualizacion convencional de la arquitectura capilar y la
microcirculacion superficial, el eje dptico del microscopio es perpendicular a la superficie
cutanea, proporcionando imagenes de alta resolucion de la arquitectura capilar. Es la referencia
para el estudio de enfermedades reumatoldgicas, alteraciones microvasculares y evaluacion del

flujo capilar.
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Figura 4
Proyeccion Perpendicular (90°)

2. Proyeccién sagital (90°)

En esta proyeccion se interpreta el tejido desde una localizacion perpendicular pero permite una
visualizacion de los tejidos de forma longitudinal, estableciendo con ello la profundidad de
penetracién Optica permitiendo con ello distinguir la organizacion de los tejidos y la

distribucion espacial de la bioreflectancia.

Con esta proyeccion, la técnica de aplicacion de la Capilaroscopia, debe realizarse en zigzag,
pudiendo identificar diferentes campos de profundidad en los tejidos. Ademas de la

microcirculacion, permite integrar informacion sobre:

e Organizacion del tejido conectivo;
e Estado metabolico regional;
e Distribucién de la bioreflectancia;

e Gradientes dpticos entre epidermis, dermis, tejido subcutaneo.
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Dentro del modelo propuesto para el Sistema ATDM, como podra observarse en la Figura 5,

esta proyeccion sirve para identificar simultaneamente:

e El estado de la microcirculacion;

e Caracteristicas de integridad de los tejidos;

e Patrones de bioreflectancia compatibles con diferentes procesos bioquimicos como
glicacion, presencia de xenobidticos, la homeostasis de minerales de transicion, y
diversos tipos de reacciones quimicas en los tejidos.

Figura 5
Proyeccion sagital de la C

La diferencia efectiva entre las dos proyecciones, reside en que mientras la proyeccion
perpendicular, la imagen de define en solamente dos dimensiones, la sagital incluye una tercera

dimension.
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3. Proyeccion oblicua (45°)

La proyeccion oblicua (45°) produjo una alteracién geométrica de la imagen al expandir la
trayectoria optica de la luz incidente, permitiendo una evaluaciéon funcional indirecta de
estructuras encontradas en planos mas profundos sin representar una visualizacion anatémica
directa de estas estructuras, sino una evaluacion indirecta basada en propiedades 6pticas de los

tejidos superficiales y en algoritmos de interpretacion.

Al modificar el &ngulo de incidencia de la iluminacién y de la captacidn dptica, se incrementa

la sensibilidad a la dispersion de la luz en planos tisulares mas profundos.
Conceptualmente, esta proyeccion permitiria valorar cambios funcionales asociados con:

e Tejido muscular;
e Tendones;

e Ligamentos;

e Capsula articular;
e Liquido sinovial;

e Tejido Gseo.

Figura 6
Proyeccion oblicua (45°)
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4. Proyeccion multiespectral

La proyeccion multiespectral da dimension espectral al anlisis utilizando la caracterizacion
diferencial de cromdforos tisulares y la integracion conceptual de firmas dpticas relevantes para
la homeostasis de minerales de transicion, lo que desarroll6 ain mas un paradigma de

investigacion biofotonica complementario.

Estos datos se alinean con la base fisica de la interaccion luz-tejido con su absorcion, dispersion,
retrodispersion y propiedades Opticas, dependiendo de la longitud de onda y el angulo de
incidencia, asi como de las caracteristicas opticas del tejido. La utilizacion de multiples
longitudes de onda permite obtener firmas Gpticas especificas de distintos croméforos tisulares
(como hemoglobina, melanina y agua) y, potencialmente, analizar patrones de reflectancia

asociados a determinados elementos o estados bioquimicos.

En el modelo de investigacion propuesto para la homeostasis de minerales de transicion, esta

proyeccion podria emplearse para estudiar la bioreflectancia tisular relacionada con hierro,

cobre, zinc y manganeso, integrando dichos hallazgos con la informacion obtenida mediante

las proyecciones sagital y oblicua.

Figura 7

Proyecci6
b

n multiespectral de la Capilaroscopia.
f]‘_‘..
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Modelo integrador propuesto

La integracion de estas cuatro modalidades de adquisicién permitid estructurar un modelo
diagnostico optico complementario en el que la informacion morfologica de la microcirculacion
se combina con parametros funcionales derivados de la biofotonica y de la espectroscopia de
reflectancia. En este modelo, la arquitectura vascular constituye el primer nivel de anélisis;
posteriormente, las proyecciones sagital y oblicua aportan informacion relacionada con la
integridad tisular y la distribucion espacial de la sefial dptica, mientras que la adquisicién
multiespectral permite analizar las contribuciones relativas de cromoéforos bioldgicos como
hemoglobina, melanina y agua. Como resultado, el modelo propone la integracion de
biomarcadores estructurales y espectrales dentro de un sistema de interpretacién multimodal
orientado al diagndstico metabolico. Aunque la aplicacion clinica de este enfoque para inferir
procesos metabolicos especificos —como la homeostasis de minerales de transicidn propuesta
en el Sistema ATDM— requiere validacion experimental y clinica adicional, los hallazgos
obtenidos respaldan la viabilidad de combinar técnicas biofotdnicas y capilaroscépicas para
ampliar el contenido funcional de la imagen dptica y generar nuevas estrategias de evaluacion

metabdlica in vivo.
Discusion

Las conclusiones extraidas proporcionan una base para el nuevo marco para el uso de la
capilaroscopia: la integracion de estas técnicas con la biofotonica y la microscopia dptica como
un enfoque multimodal para evaluar la funcionalidad del tejido. Hasta ahora, la capilaroscopia
ha sido muy util para la comprension morfolégica de la microcirculacion, especialmente en
enfermedades que involucran tejido conectivo y trastornos microvasculares, pero su
interpretacion se centraba en gran medida en factores anatomicos, incluyendo la densidad

capilar, la tortuosidad, los megacapilares y las hemorragias. (Jacques, S.L., 2013)

El modelo presentado en este documento tiene como objetivo desarrollar este paradigma
afiadiendo principios biofotonicos para interpretar la interaccion de la luz y los tejidos
basandose en la absorcion, dispersion, reflexion, refraccion y retrodispersion, sirviendo, asi
como un enfoque funcional complementario al estudio morfoldgico estandar. (Bydlon, T. M.,
Nachabe, R., e.t. A.l.,, 2015) Este modelo esta en linea con estos desarrollos en biomedicina,

con la espectroscopia de reflectancia difusa y las capacidades Opticas multiespectrales de
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evaluar los aspectos fisiologicos de la perfusion, la oxigenacion y la estructura molecular del

tejido sin medios invasivos. (Pifferi, A., e.t. A.l., 2019).

Entre las ventajas técnicas centrales del modelo se encuentra la combinacion de cuatro
modalidades de adquisicion oéptica complementarias: perpendicular, sagital, oblicua y
multiespectral que el Sistema ATDM propone. (Abuadili Garza, V.A., 2025c, 2025d) Aunque
la proyeccién perpendicular mantiene la caracterizacion clasica de la estructura capilar, (
Cutolo, M., Sulli, A., & Smith, V., 2013) las proyecciones sagital y oblicua son un avance
metodoldgico para mejorar la geometria de la adquisicion de luz y obtener mas informacién
funcional a través de la profundidad oOptica y la distribucién espacial de la bioreflectancia.
(Abuadili Garza V.A., 20253, 2025b) Fisicamente, tales modificaciones son consistentes con la
propagacion de la luz en medios altamente dispersivos, ya que la expansion del camino optico
alterara la contribucion relativa de la absorcion y la dispersion para dar lugar a contrastes

funcionales que no estan presentes en la adquisicion tipica. (Jacques, S.L., 2013)

Al mismo tiempo, la utilizacion de la adquisicion multiespectral permitird el anélisis de sefiales
oOpticas de los cromoforos biol6gicos dominantes, y al incluir informacion espectral y estructura
vascular, pueden desarrollar informacién compleja de sefiales opticas. Debemos sefialar que es
por ahora una hipotesis experimental que tales usos potenciales, como la prediccion de ciertos
estados metabdlicos y cambios en la homeostasis de minerales de transicién, (Cruz Monrroy,
V., Garcia Suchil, M., Castellanos Gordillo, L.D.R., & Abuadili Garza, V. A., 2026) requeriran
validacién experimental, analisis de referencia y replicacion clinica de prueba de concepto.
Basado en un Sistema ATDM y una aplicacion de Biosemidtica Clinica Aplicada, el modelo
propuesto sirve como un enfoque integrado que integra informacion estructural, funcional y

clinica a través de relaciones de causa y efecto. (Abuadili Garza V.A., 2026)

Mientras que los modelos de diagnostico tradicionales utilizan biomarcadores aislados o
patrones de enfermedad definidos, el modelo propuesto postula un potencial para construir
verdaderos indicadores Opticos in vivo, pero simultaneamente incluye la estructura de la
microcirculacion, la integridad del tejido y la firma espectral de la interaccion luz-tejido. Este
enfoque se alinea con el enfoque actual en la medicina de precision y la evolucion de los
biomarcadores digitales como inteligencia computacional, imagen éptica y busqueda de datos
multimodales para cambios fisiopatoldgicos en etapas mas tempranas de la patogénesis. (Cruz
Monrroy, V., Garcia Suchil, M., Castellanos Gordillo, L.D.R., & Abuadili Garza, V. A., 2026)
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Asi, la colaboracion entre biofotdnica, microscopia Optica y capilaroscopia podria ser la base
prometedora para el uso futuro en el diagndstico metabolico personalizado; sin embargo, la
investigacion que consolidara este modelo cientificamente se centrard en la investigacion
multicéntrica prospectiva que mostrara sensibilidad, especificidad, precision analitica,
reproducibilidad entre observadores y valor predictivo en comparacién con los procedimientos
diagnosticos actuales. (Garcia Sachil, M., Cruz Monrroy, V., & Castellanos Gordillo, L. D. R.,
2026)

Conclusiones

La combinacién de microscopia dptica, biofotdnica y capilaroscopia desarrollada en el Sistema
para la Aplicacion de Técnicas para el Diagnostico Metabdlico (Sistema ATDM) cre6 una
arquitectura metodoldgica que permite la extension del analisis microvascular a una percepcion
multimodal de los tejidos més all& del alcance tradicional de la evaluacion microvascular. La
adicion de proyecciones oOpticas perpendiculares, sagitales, oblicuas y multiespectrales puede
utilizarse para componer un sistema que integre informacion morfologica, funcional y espectral
en un Unico método diagnostico, basado en conceptos de interaccién luz-tejido y los principios

de la Biosemidtica Clinica Aplicada.

Este paradigma es un nuevo concepto para el desarrollo de biomarcadores 6pticos funcionales
para la caracterizacién del estado metabdlico in vivo y es un concepto avanzado, integrando la
arquitectura microvascular con la bioreflectancia y la evaluacion del analisis de cromdforos
tisulares. No obstante, los métodos potenciales para la evaluacion funcional del metabolismo,
asi como para la inferencia de cambios asociados con la homeostasis de minerales de transicion,
deben considerarse actualmente como una hipdtesis cientifica y tecnoldgica en proceso de
desarrollo. La implementacion en la préctica clinica dependera de pruebas prospectivas,
analiticas y multicéntricas que confirmen su reproducibilidad, precision diagnostica,

sensibilidad, especificidad y concordancia con medidas de referencia.

El modelo propuesto proporciona directrices con los fundamentos metodoldgicos relevantes
para futuras investigaciones en medicina Optica de precision y biofotonica clinica, y fomenta
nuevos enfoques de diagndstico metabolico no invasivo que estén cientificamente

fundamentados.
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