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RESUMEN

El avance en la farmacologia clinica moderna ha sido impulsado por la integraciéon de tecnologias innovadoras como el docking molecular
y los sistemas avanzados de liberacién de farmacos. El docking molecular permite predecir con precision las interacciones entre moléculas
pequefas y sus blancos terapéuticos, optimizando asi el disefio de medicamentos mas especificos y eficaces. Por otro lado, los sistemas
avanzados de liberacion de farmacos, como los nanotransportadores y las formulaciones controladas, han revolucionado la administracion
terapéutica al mejorar la biodisponibilidad, reducir los efectos secundarios y permitir una liberacién dirigida en tejidos especificos. La
combinacién de estas herramientas no solo acelera el desarrollo de nuevos tratamientos, sino que también abre posibilidades para la
personalizacion de la terapia en funcién de las caracteristicas moleculares del paciente. Esta revision narrativa explora cémo la sinergia
entre estas tecnologias esta transformando el paradigma del tratamiento de enfermedades complejas, destacando su impacto en la eficacia
clinica y la seguridad de los pacientes. Ademas, se abordan los desafios actuales y futuros en su implementacién, asi como las perspectivas
para integrar estas estrategias con otras disciplinas emergentes, como la inteligencia artificial y la medicina de precisiéon, en beneficio de la
practica clinica contemporanea.

Palabras clave: Docking molecular, Sistemas avanzados, Liberacion de farmacos, Farmacologia clinica, Integracién, Innovacion.

ABSTRACT

Advancement in modern clinical pharmacology has been driven by the integration of innovative technologies such as molecular docking
and advanced drug delivery systems. Molecular docking makes it possible to accurately predict the interactions between small molecules
and their therapeutic targets, thus optimizing the design of more specific and effective medications. On the other hand, advanced drug
delivery systems, such as nanocarriers and controlled formulations, have revolutionized therapeutic delivery by improving bioavailability,
reducing side effects, and enabling targeted release in specific tissues. The combination of these tools not only accelerates the
development of new treatments, but also opens possibilities for personalization of therapy based on the patient's molecular characteristics.
This narrative review explores how the synergy between these technologies is transforming the treatment paradigm for complex diseases,
highlighting their impact on clinical efficacy and patient safety. In addition, current and future challenges in their implementation are
addressed, as well as perspectives for integrating these strategies with other emerging disciplines, such as artificial intelligence and
precision medicine, for the benefit of contemporary clinical practice.

Keywords: Molecular docking, Advanced systems, Drug release, Clinical pharmacology, Integration, Innovation.
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INTRODUCCION

La integracidon del docking molecular y los sistemas avanzados de liberacion de farmacos representa un avance
significativo en la farmacologia clinica moderna, ofreciendo nuevas perspectivas para el desarrollo de terapias mas eficaces y
personalizadas. El docking molecular, como herramienta computacional, permite predecir y analizar las interacciones entre
farmacos y sus dianas bioldgicas, optimizando el disefio de moléculas con alta afinidad y especificidad (1). Por otro lado, los
sistemas avanzados de liberacion de farmacos, como nanoparticulas, liposomas y polimeros inteligentes, proporcionan
estrategias innovadoras para mejorar la biodisponibilidad, reducir efectos secundarios y alcanzar una liberaciéon controlada en
tejidos especificos. La combinacion de estas tecnologias no solo acelera el proceso de descubrimiento y desarrollo de nuevos
medicamentos, sino que también aborda desafios criticos en el tratamiento de enfermedades complejas (2). Este enfoque
interdisciplinario permite una transicién hacia una medicina mas precisa y eficiente, donde la sinergia entre la modelizacién
molecular y las plataformas avanzadas de administracion farmacologica redefine los estandares terapéuticos (1,2). En esta
revision, se exploraran los avances recientes en ambas areas, destacando su impacto en la practica clinica y su potencial para
transformar el panorama de la farmacologia contemporanea.

METODOLOGIA

Para la elaboracion de este articulo de revision narrativa, se realizé6 una busqueda exhaustiva en bases de datos
cientificas como PubMed, Scopus y Web of Science. Se emplearon términos controlados MeSH y DeCS como "molecular
docking", "drug delivery systems", " clinical pharmacology" y "drug design”, combinados mediante operadores booleanos
(AND, OR, NOT) para refinar los resultados. Los criterios de inclusion consideraron articulos publicados en los UGltimos 10 afios
en inglés y espafiol, con acceso completo al texto y que abordaran la integracion del docking molecular y los sistemas
avanzados de liberacién de farmacos en el dmbito clinico. Se excluyeron estudios duplicados, articulos no relacionados
directamente con el tema y aquellos con informacién incompleta o de baja calidad metodolégica. En total, se revisaron 85
articulos, de los cuales 16 cumplieron con los criterios establecidos y fueron seleccionados para su andlisis en profundidad.
Estos estudios permitieron identificar avances recientes, aplicaciones clinicas y perspectivas futuras sobre la sinergia entre el
disefio molecular computacional y las tecnologias avanzadas de liberacion de medicamentos en la farmacologia clinica
moderna.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Introduccion al docking molecular: principios y aplicaciones

El docking molecular es una herramienta computacional clave en la investigacion farmacolégica moderna, utilizada
para predecir la interaccién entre moléculas pequefas (ligandos) y sus dianas biolégicas (generalmente proteinas). Este
enfoque se basa en principios fundamentales de quimica tedrica y estructural, permitiendo modelar y evaluar el
acoplamiento entre un ligando y un sitio activo especifico de una macromolécula. Su objetivo principal es identificar
compuestos con alta afinidad y especificidad hacia una diana terapéutica, contribuyendo significativamente al disefio racional
de farmacos (1).

El proceso de docking molecular implica dos etapas principales: la generacién de conformaciones del ligando y la
evaluacion de estas conformaciones en el sitio activo de la proteina. Los algoritmos utilizados en este método exploran el
espacio conformacional del ligando para identificar su orientacion y posicion oOptimas dentro del sitio de unién.
Posteriormente, se aplica una funcién de puntuacién que estima la energia de interaccién entre el ligando y la proteina,
proporcionando asi un indicador cuantitativo de la afinidad del complejo formado. Estas funciones consideran factores como
interacciones electrostaticas, fuerzas de Van der Waals y la solvatacién (1).

Entre las aplicaciones mas destacadas del docking molecular se encuentra el descubrimiento de nuevos farmacos,
especialmente en etapas iniciales como el cribado virtual. Este enfoque permite evaluar grandes bibliotecas de compuestos
quimicos en busca de candidatos prometedores, reduciendo significativamente los costos y el tiempo asociados al desarrollo
farmacéutico. Ademas, el docking molecular se utiliza para estudiar mecanismos moleculares de accién, identificar posibles
efectos secundarios mediante el andlisis de interacciones no deseadas y optimizar estructuras quimicas para mejorar sus
propiedades farmacoldgicas (1,2).

En el contexto de la farmacologia clinica moderna, el docking molecular también se integra con tecnologias
avanzadas como la inteligencia artificial y los sistemas avanzados de liberacién de farmacos. Por ejemplo, los modelos
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computacionales derivados del docking pueden ser usados para disefiar nanoparticulas funcionalizadas que transporten
medicamentos directamente a tejidos especificos, mejorando la eficacia terapéutica y reduciendo efectos adversos. Asimismo,
el andlisis de interacciones ligando-proteina puede guiar el desarrollo de terapias dirigidas en enfermedades complejas como
el cancer o las patologias neurodegenerativas (2).

No obstante, es importante reconocer las limitaciones inherentes a esta técnica. La precisiéon del docking molecular
depende en gran medida de la calidad de las estructuras proteicas disponibles y de las aproximaciones empleadas en las
funciones de puntuacion. Ademas, factores dindamicos como la flexibilidad conformacional de las proteinas y los efectos del
entorno biolégico no siempre son representados adecuadamente. Por ello, se recomienda complementar este enfoque con
simulaciones mas avanzadas, como dindmica molecular, para obtener resultados mas robustos (2).

Métodos computacionales en el docking molecular

El docking molecular es una herramienta computacional clave en la investigacion farmacolégica moderna,
especialmente en el disefio y desarrollo de farmacos. Este método permite predecir y analizar la interaccién entre moléculas
pequefas (ligandos) y macromoléculas bioldgicas (receptores), como proteinas o acidos nucleicos, proporcionando
informacion esencial sobre la afinidad de union y la orientacién 6ptima del ligando en el sitio activo del receptor. En este
contexto, los métodos computacionales han evolucionado significativamente, mejorando tanto la precisién como la eficiencia
de las simulaciones (3).

Entre las técnicas mas utilizadas en el docking molecular se encuentran los métodos de busqueda y scoring. Los
algoritmos de busqueda exploran el espacio conformacional del ligando dentro del sitio de unién del receptor, mientras que
las funciones de scoring evallan cuantitativamente la energia de interaccion entre ambas moléculas. Ejemplos de programas
ampliamente utilizados incluyen AutoDock, AutoDock Vina, Glide y GOLD, cada uno con caracteristicas especificas que los
hacen adecuados para diferentes tipos de sistemas moleculares (3).

Un aspecto crucial en el docking molecular es la preparacion adecuada de las estructuras moleculares. Esto implica la
optimizacién de las geometrias, la asignacion correcta de estados de protonacion y la incorporacién de pardmetros precisos
para los campos de fuerza. Ademas, la flexibilidad del ligando y, en algunos casos, del receptor, puede ser considerada para
reflejar mejor las condiciones bioldgicas reales. La inclusién de agua explicita o iones en la simulacion también puede influir
significativamente en los resultados, especialmente cuando se trata de interacciones dependientes del entorno (3,4).

En los Ultimos afos, los avances en poder computacional y algoritmos han permitido integrar técnicas mas
sofisticadas, como el docking flexible y el docking basado en dindmica molecular. Estas metodologias permiten un modelado
mas realista de sistemas complejos, considerando tanto movimientos conformacionales del receptor como efectos
solvatacién mas precisos. Asimismo, el uso de inteligencia artificial y aprendizaje automatico ha comenzado a revolucionar el
campo, mejorando la prediccidon de afinidades y sugiriendo nuevos candidatos a farmacos con base en grandes bases de
datos moleculares (4).

La validacion experimental sigue siendo un paso critico para confirmar los resultados obtenidos mediante docking
molecular. Sin embargo, esta herramienta computacional ha demostrado ser particularmente Util en las etapas iniciales del
descubrimiento de farmacos, permitiendo reducir significativamente los costos y el tiempo asociados con los ensayos
tradicionales. Ademas, su integracion con otras disciplinas, como el disefio de sistemas avanzados de liberacion de farmacos,
abre nuevas oportunidades para optimizar terapias dirigidas y mejorar la eficacia clinica (4).

Sistemas avanzados de liberacion de farmacos: conceptos y clasificacion

Los sistemas avanzados de liberacion de farmacos representan una innovacion clave en la farmacologia moderna,
permitiendo una administracion mas eficiente, controlada y especifica de los medicamentos. Estos sistemas buscan superar
las limitaciones de las formulaciones convencionales, como la biodisponibilidad reducida, la toxicidad sistémica y la falta de
especificidad en el sitio de accién (5).

En términos generales, un sistema avanzado de liberacién de fadrmacos se define como una tecnologia disefiada para
transportar un principio activo al organismo de manera controlada, maximizando su eficacia terapéutica y minimizando los
efectos adversos. Estos sistemas suelen incorporar materiales biocompatibles y estrategias innovadoras que permiten
controlar factores como la velocidad, el lugar y el momento de liberacion del farmaco. Ademas, son capaces de responder a
estimulos especificos, como el pH, la temperatura o la presencia de ciertas enzimas, lo que los convierte en herramientas
altamente versatiles para tratar diversas patologias (5).
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Clasificacion de los sistemas avanzados de liberacion de farmacos

Estos sistemas pueden clasificarse en funcion de diferentes criterios, tales como el mecanismo de liberacién, el tipo
de portador utilizado o su capacidad para responder a estimulos externos (5).

1. Sistemas basados en nanoparticulas

Las nanoparticulas son estructuras diminutas que actian como vehiculos para transportar farmacos. Dentro de esta
categoria se encuentran las nanoparticulas poliméricas, liposomas, micelas poliméricas y dendrimeros. Estas tecnologias
destacan por su capacidad para mejorar la estabilidad del farmaco, su biodisponibilidad y su acumulacién selectiva en tejidos
especificos, como tumores (5).

2. Sistemas sensibles a estimulos

Estos sistemas estan disefiados para liberar el farmaco en respuesta a estimulos especificos del entorno fisiolégico o
externos. Entre los estimulos internos se incluyen cambios en el pH (como ocurre en ciertos tumores o en el tracto
gastrointestinal) y enzimas especificas. Los estimulos externos pueden incluir luz, ultrasonido o campos magnéticos. Este
enfoque permite una liberacion precisa y controlada, reduciendo los efectos secundarios (6).

3. Sistemas de liberacién controlada

Estos sistemas regulan la velocidad de liberacion del farmaco para mantener niveles plasmaticos constantes durante
un periodo prolongado. Entre ellos se incluyen los implantes biodegradables, los sistemas osmoticos y las formulaciones de
liberacion prolongada (6).

4. Sistemas dirigidos

El objetivo principal de estos sistemas es transportar el farmaco directamente al sitio diana, minimizando su
interaccién con tejidos no deseados. Un ejemplo destacado son los anticuerpos monoclonales conjugados con farmacos, que
combinan la especificidad del anticuerpo con la potencia del principio activo (6).

5. Sistemas hibridos

En esta categoria se agrupan tecnologias que combinan diferentes estrategias para maximizar la eficacia terapéutica.
Por ejemplo, los liposomas funcionalizados con ligandos especificos pueden dirigirse a células especificas mientras liberan el
farmaco en respuesta a estimulos locales (6).

En resumen, los sistemas avanzados de liberacién de farmacos han transformado el panorama terapéutico al ofrecer
soluciones mas personalizadas y efectivas. Su integracion con herramientas como el docking molecular abre nuevas
posibilidades para el disefio racional de medicamentos y su aplicacién clinica. Este enfoque interdisciplinario promete
revolucionar la farmacologia moderna, optimizando tanto el desarrollo como la administracion de terapias innovadoras (6).

Nanotecnologia aplicada a la liberacion controlada de medicamentos

La nanotecnologia ha emergido como una herramienta revolucionaria en el ambito de la farmacologia, permitiendo
avances significativos en la liberacidon controlada de medicamentos. Este enfoque innovador se basa en la manipulacién de
materiales a escala nanométrica para disefar sistemas de entrega mas precisos, eficaces y seguros. La integracion de la
nanotecnologia en la farmacologia clinica moderna ha permitido superar limitaciones asociadas con las terapias
convencionales, como la baja biodisponibilidad, la toxicidad sistémica y la falta de especificidad en el sitio de accion (7).

Uno de los principales beneficios de los sistemas de liberacién controlada basados en nanotecnologia es su
capacidad para mejorar la farmacocinética y farmacodinamia de los medicamentos. A través de nanoparticulas, liposomas,
dendrimeros y nanocapsulas, es posible encapsular farmacos y protegerlos de la degradacién prematura, lo que prolonga su
vida media en el organismo. Estos sistemas también permiten una liberacién sostenida y programada, reduciendo la
necesidad de administraciones frecuentes y mejorando la adherencia del paciente al tratamiento (7).

Ademas, la nanotecnologia facilita la liberacidn dirigida de medicamentos, es decir, su transporte selectivo hacia
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tejidos o células especificas. Esto se logra mediante el disefo de nanotransportadores funcionalizados con ligandos que
reconocen receptores especificos en las células diana, como en el caso de terapias oncoldgicas dirigidas. Este enfoque no
solo incrementa la eficacia del tratamiento al concentrar el farmaco en el sitio afectado, sino que también minimiza los
efectos adversos al reducir la exposicién a tejidos sanos (7,8).

En el contexto clinico, los sistemas avanzados de liberacién basados en nanotecnologia han demostrado ser
particularmente Utiles en el tratamiento de enfermedades cronicas y complejas, como el cancer, las enfermedades
neurodegenerativas y las infecciones resistentes a antibidticos. Por ejemplo, los liposomas cargados con agentes
quimioterapéuticos han mostrado una mayor eficacia terapéutica y menor toxicidad en comparacién con las formulaciones
tradicionales. Asimismo, los sistemas basados en nanoparticulas pueden cruzar barreras bioldgicas dificiles, como la barrera
hematoencefalica, abriendo nuevas posibilidades para el tratamiento de trastornos neurolégicos (8).

Sin embargo, a pesar de sus ventajas prometedoras, la aplicacién clinica de la nanotecnologia enfrenta desafios
importantes. Entre ellos se encuentran la complejidad en la fabricacion a gran escala, los elevados costos de produccién y la
necesidad de estudios exhaustivos sobre su seguridad a largo plazo. Ademas, se requiere una regulacién estricta para
garantizar que estos sistemas sean seguros y eficaces antes de su aprobacién para uso clinico (8).

Integracion del docking molecular y sistemas de liberacién de farmacos: sinergias y avances

La integracién del docking molecular y los sistemas avanzados de liberacion de farmacos representa un campo de
investigacion interdisciplinario que ha ganado relevancia en la farmacologia clinica moderna debido a su potencial para
optimizar el disefio y la administracion de terapias dirigidas. Estas dos areas, aunque inicialmente desarrolladas de manera
independiente, han demostrado una sinergia prometedora al combinar la precision del modelado computacional con la
innovacion en la entrega controlada de medicamentos (9).

El docking molecular, una herramienta computacional que predice la interaccidon entre moléculas pequeiias
(ligandos) y sus posibles dianas biolégicas, ha revolucionado el proceso de descubrimiento de farmacos. Este enfoque
permite identificar compuestos con alta afinidad hacia proteinas especificas, optimizando asi el disefio de moléculas con
propiedades farmacoldgicas deseadas. Sin embargo, el éxito de un farmaco no solo depende de su afinidad por la diana, sino
también de su capacidad para alcanzar el sitio de accidon en concentraciones terapéuticamente efectivas sin comprometer la
seguridad del paciente. Es aqui donde los sistemas avanzados de liberacion de farmacos juegan un papel crucial (9).

Los sistemas de liberacion controlada, como nanoparticulas, liposomas y conjugados poliméricos, ofrecen soluciones
innovadoras para superar las limitaciones farmacocinéticas y farmacodindmicas de los compuestos bioactivos. Estos sistemas
permiten una liberacion sostenida o dirigida del farmaco, mejorando su biodisponibilidad y reduciendo los efectos
secundarios. La integracion del docking molecular con estos sistemas facilita un enfoque mas racional y eficiente para el
desarrollo de terapias personalizadas. Por ejemplo, los resultados obtenidos mediante docking pueden guiar la seleccion de
moléculas que no solo interactian eficazmente con su diana bioldgica, sino que también presentan propiedades
fisicoquimicas compatibles con vehiculos especificos de liberacion (9,10).

Un area emergente en esta interseccion es el disefilo de nanoplataformas funcionalizadas con ligandos optimizados
mediante docking molecular. Estas plataformas pueden ser dirigidas activamente hacia tejidos especificos, como tumores o
sitios inflamatorios, utilizando ligandos que muestran alta afinidad por biomarcadores presentes en dichas areas. Ademas, el
modelado computacional puede predecir como las propiedades estructurales de estas plataformas influyen en su interaccion
con el entorno biolégico, permitiendo ajustes en su disefio para maximizar la eficacia terapéutica (10).

Los avances en inteligencia artificial y aprendizaje automatico también estdn potenciando esta integracién.
Algoritmos avanzados pueden analizar grandes volumenes de datos generados por docking molecular y predecir
comportamientos complejos en sistemas de liberacion de farmacos, acelerando asi el proceso de desarrollo preclinico (10).

Aplicaciones clinicas del docking molecular en farmacologia moderna

Las aplicaciones clinicas del docking molecular han revolucionado la farmacologia moderna al facilitar el disefio
racional de farmacos y mejorar la comprension de las interacciones entre moléculas pequefias y sus dianas bioldgicas. Este
enfoque computacional permite predecir con alta precisién cobmo un compuesto quimico se une a un receptor especifico,
optimizando asi el desarrollo de terapias mas eficaces y seguras (11).

En el ambito clinico, el docking molecular se utiliza ampliamente para identificar nuevos candidatos terapéuticos en
enfermedades complejas como el cancer, las patologias neurodegenerativas y las infecciones virales. Por ejemplo, en
oncologia, este método ha permitido disefiar inhibidores selectivos de proteinas clave involucradas en la proliferacion celular
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descontrolada, como las quinasas. En enfermedades neurodegenerativas como el Alzheimer, el docking molecular ha
contribuido a identificar compuestos que interactlan con proteinas mal plegadas, reduciendo su agregacion y toxicidad (11).

Ademas, esta herramienta juega un papel crucial en la optimizacién de compuestos ya existentes. A través del
redisefio estructural basado en simulaciones computacionales, es posible mejorar la afinidad y especificidad de los farmacos
hacia sus dianas, reduciendo efectos secundarios no deseados. Este proceso no solo acelera la transicion de las moléculas
desde la investigacion preclinica hacia los ensayos clinicos, sino que también disminuye significativamente los costos
asociados al desarrollo farmacéutico (11,12).

En combinacién con los sistemas avanzados de liberacién de farmacos, el docking molecular potencia ain mas los
resultados clinicos. Por ejemplo, al disefiar nanotransportadores que liberen un principio activo directamente en el sitio de
accion, se puede emplear el docking para asegurar que el farmaco encapsulado tenga una interaccion optima con su
receptor bioldgico. Esto es particularmente relevante en tratamientos dirigidos, como en terapias oncoldgicas de precision
(12).

Asimismo, el docking molecular ha sido fundamental en la lucha contra enfermedades emergentes, como las
infecciones por SARS-CoV-2. Durante la pandemia, esta metodologia permitié identificar rdpidamente moléculas con
potencial terapéutico al evaluar su capacidad de unién a proteinas virales criticas, como la proteasa principal o la proteina de
la espiga (12).

Limitaciones actuales y desafios en la implementacion de estas tecnologias

La integracion del docking molecular y los sistemas avanzados de liberacion de farmacos en la farmacologia clinica
moderna ha mostrado un potencial significativo, pero su implementacién enfrenta diversas limitaciones y desafios que deben
ser abordados para maximizar su impacto en la practica clinica (13).

Uno de los principales desafios radica en la precision y confiabilidad de los modelos computacionales empleados en
el docking molecular. Aunque estas herramientas han avanzado considerablemente, la prediccién de interacciones entre
farmacos y sus dianas moleculares sigue siendo limitada por la calidad de las estructuras cristalograficas disponibles y por las
simplificaciones inherentes a los algoritmos. Ademas, las dindmicas moleculares complejas, como los cambios
conformacionales de las proteinas o las interacciones con el entorno celular, son dificiles de modelar con exactitud, lo que
puede conducir a resultados menos representativos de la realidad bioldgica (13).

Otro obstaculo importante es la escalabilidad y reproducibilidad de los sistemas avanzados de liberacion de
farmacos. Aunqgue se han desarrollado tecnologias prometedoras, como nanoparticulas, liposomas y sistemas poliméricos, su
produccidén a gran escala y bajo estdndares regulatorios estrictos sigue siendo un desafio técnico y econémico. Ademas, el
comportamiento in vivo de estos sistemas no siempre puede predecirse con precision a partir de estudios preclinicos, lo que
genera incertidumbre en términos de eficacia y seguridad (13).

La integraciéon de estas tecnologias también enfrenta barreras regulatorias y éticas. Las agencias regulatorias
requieren datos exhaustivos sobre la seguridad, eficacia y estabilidad de los nuevos sistemas, lo que puede prolongar
significativamente el tiempo necesario para su aprobacion. Asimismo, la implementacion de estos enfoques puede generar
preocupaciones éticas relacionadas con su accesibilidad y costos, especialmente en sistemas de salud con recursos limitados
(14).

Desde una perspectiva interdisciplinaria, la falta de comunicacion efectiva entre expertos en quimica computacional,
farmacologia, ingenieria biomédica y medicina clinica puede dificultar el desarrollo colaborativo de estas tecnologias. La
formacion de equipos multidisciplinarios y la promocién de un lenguaje comun entre disciplinas son esenciales para superar
este desafio (14).

Finalmente, la aceptacién clinica representa otro punto critico. La adopcion de nuevas tecnologias requiere no solo
evidencia cientifica robusta, sino también la capacitacién adecuada del personal médico y la confianza del paciente en estos
enfoques innovadores. Sin un esfuerzo coordinado para educar a los profesionales de la salud y al publico en general sobre
los beneficios y limitaciones de estas tecnologias, su integracién en la practica clinica podria verse retrasada (14).

Perspectivas futuras en farmacologia clinica moderna: hacia la medicina personalizada

La farmacologia clinica moderna se encuentra en una etapa de transformacion significativa, impulsada por avances
tecnolodgicos y cientificos que estdn marcando el camino hacia la medicina personalizada. Este enfoque, centrado en la
individualizacion de los tratamientos, busca optimizar la eficacia terapéutica y minimizar los efectos adversos al considerar las
caracteristicas genéticas, moleculares y clinicas de cada paciente (15).
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En este contexto, la integracion del docking molecular y los sistemas avanzados de liberacion de farmacos representa
un hito fundamental. El docking molecular permite predecir con alta precisién las interacciones entre moléculas pequeias y
sus dianas bioldgicas, facilitando el disefio de terapias dirigidas. Este enfoque no solo acelera el desarrollo de nuevos
medicamentos, sino que también contribuye a identificar compuestos con mayor afinidad y especificidad, elementos
esenciales para personalizar los tratamientos (15).

Por otro lado, los sistemas avanzados de liberacién de farmacos han revolucionado la forma en que los
medicamentos son administrados y distribuidos en el organismo. Tecnologias como los nanotransportadores, las particulas
lipidicas y los hidrogeles permiten una liberacion controlada y dirigida, mejorando la biodisponibilidad y reduciendo los
efectos secundarios. Estas innovaciones son particularmente relevantes en areas como la oncologia y las enfermedades
crénicas, donde la precision en la administracion es crucial (15,16).

El futuro de la farmacologia clinica moderna se orienta hacia la convergencia de estas herramientas con otras
disciplinas emergentes, como la bioinformatica, la inteligencia artificial y la gendmica. La capacidad de analizar grandes
volumenes de datos genéticos y clinicos mediante algoritmos avanzados permitira identificar patrones y predisposiciones
Unicas en cada paciente. Esto facilitara la seleccién de tratamientos especificos basados en perfiles individuales, marcando un
cambio paradigmatico en la practica médica (16).

Ademas, se prevé que el desarrollo de biomarcadores moleculares desempefie un papel clave en la medicina
personalizada. Estos indicadores permitirdn monitorear en tiempo real la respuesta del paciente al tratamiento, ajustando las
dosis o modificando las terapias seglin sea necesario. La combinacion de estas estrategias con el uso de tecnologias como el
CRISPR y otras herramientas de edicidon genética abre nuevas posibilidades para abordar enfermedades hasta ahora dificiles
de tratar (16).

CONCLUSION

En conclusion, la integracion del docking molecular con sistemas avanzados de liberacion de farmacos representa un
avance significativo en la farmacologia clinica moderna, ofreciendo un enfoque mas preciso y eficiente para el disefio y
administracién de terapias. El docking molecular permite predecir interacciones entre ligandos y dianas bioldgicas con alta
precision, optimizando el desarrollo de medicamentos dirigidos y personalizados. Por otro lado, los sistemas avanzados de
liberacion, como nanoparticulas, liposomas y polimeros inteligentes, facilitan la entrega controlada y localizada de los
compuestos activos, reduciendo efectos secundarios y mejorando la eficacia terapéutica. La sinergia entre estas tecnologias
no solo acelera los procesos de investigacion y desarrollo, sino que también abre nuevas oportunidades para abordar
enfermedades complejas con tratamientos innovadores. Sin embargo, su implementaciéon en la practica clinica enfrenta
desafios como la escalabilidad, la regulacién y los costos asociados. A medida que se superen estas barreras, es previsible
que estas herramientas se conviertan en pilares fundamentales de la medicina de precisién, transformando el panorama
terapéutico actual y mejorando significativamente los resultados en salud. Por tanto, es crucial continuar fomentando la
investigacion interdisciplinaria y la colaboracién entre cientificos, clinicos e industria para maximizar el impacto de estas
tecnologias emergentes.
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