REVISTA CIENTIFICA INNOVACION INTEGRAL I
ISSN: 3103-1420
DOI: https://doi.org/10.70577/8jep7232 INNQUAGIRN

Periocidad trimestral, Volumen 1, Numero 2, Afios (2024), Pag. 59-77

Recibido: 2024-04-05
Aceptado: 2024-05-05
Publicado: 2024-06-05

Citoesqueleto y migracién celular en procesos de metastasis

Cytoskeleton and cell migration in metastasis processes

Autor
Sara Salome Bagque Gomez

sarabagque 1@live.com

https://orcid.org/0009-0003-9705-774X

Universidad Central del Ecuador

Quito — Ecuador



https://doi.org/10.70577/8jep7z32
mailto:sarabaque_1@live.com
https://orcid.org/0009-0003-9705-774X

REVISTA CIENTIFICA INNOVACION INTEGRAL I
ISSN: 3103-1420
DOI: https://doi.org/10.70577/8jep7232 hNvagg

Resumen

La metastasis constituye un proceso complejo en el que la migracion celular desempefia un
papel determinante, condicionado por la dinamica del citoesqueleto. El objetivo fue analizar
la relacion entre la reorganizacion citosquelética y la capacidad migratoria de las células
tumorales. Se aplicé un enfoque cuantitativo con disefio no experimental, basado en revision
de literatura cientifica y reportes de organismos nacionales e internacionales, utilizando
correlacion de Spearman, regresion lineal multiple y LASSO. Los resultados destacan una
asociacion directa entre la reorganizacion de actina, la actividad de adhesiones focales y la
migracion celular, identificando a las proteinas citosqueléticas como el factor con mayor
incidencia. Asimismo, se evidencio6 que la transicién epitelio mesénquima y las condiciones
biomecanicas del microambiente potencian la plasticidad celular e incrementan la capacidad
invasiva. Estos hallazgos confirman que la migracion metastasica responde a un sistema
integrado donde interacttan factores estructurales, moleculares y fisicos, posicionando al

citoesqueleto como un eje central en la diseminacién tumoral.

Palabras clave: citoesqueleto, migracion celular, metéstasis, transicion epitelio

mesénquima, microambiente tumoral
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Abstract

Metastasis is a complex process in which cell migration plays a decisive role, largely
conditioned by cytoskeletal dynamics. The objective was to analyze the relationship between
cytoskeletal reorganization and the migratory capacity of tumor cells. A quantitative
approach with a non experimental design was applied, based on scientific literature and
reports from national and international organizations, using Spearman correlation, multiple
linear regression, and LASSO. The findings highlight a direct association between actin
reorganization, focal adhesion activity, and cell migration, identifying cytoskeletal proteins
as the most influential factor. Additionally, epithelial mesenchymal transition and
biomechanical conditions of the microenvironment were shown to enhance cellular plasticity
and increase invasive capacity. These results confirm that metastatic migration responds to
an integrated system involving structural, molecular, and physical factors, positioning the

cytoskeleton as a central axis in tumor dissemination.

Palabras clave: cytoskeleton, cell migration, metastasis, epithelial mesenchymal transition,

tumor microenvironment
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Introduccion

En el marco de la biologia celular y molecular del cancer, el citoesqueleto se constituye como
un sistema dindmico fundamental en la regulacion de la morfologia, adhesion y
desplazamiento de las células, desempefiando un papel determinante en la progresion tumoral
y la metastasis. En este sentido, investigaciones recientes han demostrado que la
reorganizacion de los filamentos de actina, microttbulos y filamentos intermedios no solo
mantiene la arquitectura celular, sino que también genera las fuerzas mecanicas necesarias
para la migracion celular, proceso clave en la diseminacion metastasica (Anton, 2021). Esta
dindmica estructural se encuentra finamente regulada por proteinas asociadas al citoesqueleto
gue coordinan procesos de ensamblaje y desensamblaje, permitiendo a las células cancerosas

adquirir propiedades invasivas y adaptarse a microambientes cambiantes (Gonzalez, 2022).

Desde una perspectiva mas reciente, los avances en la comprension de la migracion celular
han evidenciado que no se trata de un fendmeno exclusivamente bioquimico, sino también
biomecanico, en el cual las células responden a sefales fisicas del entorno como la rigidez
del sustrato y la topografia extracelular. En este contexto, estudios desarrollados por Martinez
(2023) han demostrado que la orientacién y desplazamiento de células tumorales estan
condicionados por caracteristicas mecanicas del microambiente, lo que influye directamente
en su capacidad metastasica (Martinez, 2023). Estas interacciones mecanoquimicas
potencian la plasticidad celular, facilitando la transicion hacia fenotipos mas migratorios y

agresivos.

Asimismo, la literatura cientifica reciente ha puesto énfasis en la funcion de proteinas
especificas del citoesqueleto como mediadoras de la invasion tumoral. En particular, la
regulacién de la migracion celular se encuentra estrechamente vinculada con rutas de
sefializacion intracelular activadas por fuerzas mecanicas generadas por el propio
citoesqueleto. En este sentido, la quinasa de adhesion focal (FAK) actia como un sensor

mecanico que traduce las tensiones del citoesqueleto en sefiales bioquimicas que promueven

la migracion celular y la progresion metastasica (Lopez, 2021). Este hallazgo refuerza la



https://doi.org/10.70577/8jep7z32

REVISTA CIENTIFICA INNOVACION INTEGRAL I
ISSN: 3103-1420
DOI: https://doi.org/10.70577/8jep7232 hNvagg

concepcion de la migracion celular como un proceso altamente integrado entre sefiales fisicas

y moleculares.

En correspondencia con estos avances, investigaciones recientes también han evidenciado
que las propiedades fisicas de la célula, como la tensién de la membrana y su interaccién con
la red de actina, influyen significativamente en la capacidad invasiva de las células
cancerosas. En efecto, estudios experimentales han demostrado que el aumento de la rigidez
de la membrana celular puede inhibir la migracion y reducir la diseminacion metastasica, lo
cual abre nuevas perspectivas terapéuticas basadas en la modulacién de las propiedades
biomecénicas celulares (Pérez, 2021). Este enfoque evidencia la relevancia de integrar la

biologia estructural con estrategias clinicas para el control del cancer.

Por otra parte, la sobreexpresion de proteinas del citoesqueleto como la fascin-1 ha sido
asociada con un incremento en la migracion, invasion y proliferacion tumoral, evidenciando
su papel en la activacion de vias de sefializacion oncogénicas como Wnt/B-catenina (Garcia,
2022). Este tipo de hallazgos confirma que la alteracién de la dinamica citoesquelética no
solo contribuye a la movilidad celular, sino que también modula procesos clave en la
progresion del cancer, consolidando al citoesqueleto como un objetivo estratégico en la

investigacién oncoldgica.

En este contexto, esta investigacion se orienta a analizar de manera integral el papel del
citoesqueleto en la migracion celular durante los procesos de metastasis, considerando tanto
los mecanismos moleculares como las interacciones biomecanicas que regulan este
fendbmeno. Se busca, ademas, contribuir a la comprensién de los procesos que facilitan la
diseminacion tumoral, con el propésito de generar bases tedricas que sustenten el desarrollo
de nuevas estrategias terapéuticas dirigidas a la inhibicion de la migracion celular y la

progresion metastasica.
Dinamica del citoesqueleto y plasticidad migratoria en la diseminacién tumoral

En un escenario donde una célula tumoral se desplaza a través de una matriz extracelular

densa, modificando su formay reorganizando sus filamentos internos para atravesar espacios
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confinados, se evidencia de manera clara la relevancia funcional del citoesqueleto en la
migracion celular. En este contexto, el citoesqueleto se configura como una estructura
altamente dinamica que integra sefiales mecanicas y bioquimicas necesarias para la motilidad
y la invasion. Diaz-Valencia et al. (2022) sostienen que las miosinas de clase | desempefian
un papel determinante en la generacion de fuerzas necesarias para el desplazamiento celular.
Por su parte, Ahmad et al. (2023) explican que la interaccién entre ARN largos no
codificantes y componentes del citoesqueleto facilita la comunicacion con la matriz

extracelular, potenciando la migracion y la invasion tumoral.

Desde esta perspectiva, la migracion celular en procesos metastasicos no responde
Unicamente a estimulos quimicos, sino que también depende de condiciones fisicas del
entorno. Juste-Lanas et al. (2022) demuestran que la migracion en espacios confinados
permite evaluar el potencial metastasico de las células cancerosas. En concordancia,
Gonzélez et al. (2023) evidencian que la aplicacion de estimulos fisicos como ultrasonido de
baja intensidad puede modificar significativamente la capacidad migratoria celular.
Asimismo, Rosas-Martinez et al. (2023) describen que compuestos bioactivos como la

nobiletina influyen en la regulacion de la invasion y la migracion en células tumorales.

En este mismo marco, la capacidad invasiva se encuentra estrechamente relacionada con la
plasticidad celular y la transicion epitelio mesénquima. Lobos-Gonzaélez et al. (2023) sefialan
que estimulos inflamatorios pueden alterar complejos de adhesién celular, favoreciendo la
migracion. De manera complementaria, Oregel-Cortez et al. (2023) muestran que moléculas
como la resistina inducen procesos de invasion a través de vesiculas extracelulares. Por otro
lado, Palafox-Mariscal et al. (2023) demuestran que la inhibicion de rutas inflamatorias
reduce la transicion epitelio mesénquima y, por ende, la capacidad invasiva. A su vez,
Herrera-Quiterio y Encarnacion-Guevara (2023) destacan el papel de proteinas

transmembrana en la regulacion de procesos de proliferacidn, migracién e invasion tumoral.
Sefalizacion, microambiente tumoral y blancos terapéuticos de la invasion metastasica

En un contexto donde células tumorales logran colonizar tejidos distantes, adaptandose a

nuevas condiciones microambientales mediante cambios en su sefializacién y metabolismo,
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se pone de manifiesto la complejidad del proceso metastasico. En este sentido, la interaccion
entre el microambiente tumoral y las rutas de sefializacion intracelular resulta determinante.
Mufoz-Séez et al. (2023) describen que las metaloproteinasas de matriz participan
activamente en la degradacion del entorno extracelular, facilitando la invasion. En la misma
linea, Solis-Fernandez et al. (2022) evidencian que proteinas reguladoras como AIP influyen
en la capacidad metastasica del cancer colorrectal, promoviendo la colonizacion hepética.

En correspondencia con lo anterior, la progresion metastasica también se encuentra vinculada
con alteraciones a nivel molecular y genético. Cruz-Burgos et al. (2023) identifican
microARN asociados con metastasis en cancer de prostata. De forma paralela, Larios-Serrato
et al. (2022) analizan alteraciones genomicas relacionadas con la transicion epitelio
mesénguima en cancer gastrico. Ademas, Solis-Fernandez et al. (2022) evidencian proteinas
diferencialmente expresadas en distintos sitios metastasicos, lo que permite comprender la
especificidad del proceso de colonizacién tumoral.

Desde otra perspectiva, factores metabolicos y de membrana también influyen en la
migracion celular. Pacheco-Velazquez et al. (2022) demuestran que el estradiol incrementa
la proliferacién y la invasividad celular. Guerrero-Rodriguez et al. (2022) analizan el papel
de CD36 en la progresion tumoral y su relacién con la plasticidad celular. De igual manera,
de la Cruz Concepcion et al. (2022) destacan la funcién de EMMPRIN en la regulacion de

maltiples procesos asociados con el cancer, incluyendo la invasion y la metéstasis.

En términos terapéuticos, la evidencia reciente apunta hacia la identificacion de compuestos
capaces de inhibir la diseminacion tumoral. Espona-Fiedler et al. (2022) reportan efectos
antimetastasicos de compuestos bioactivos en modelos de melanoma. En esta misma linea,
Rodenas et al. (2023) demuestran que ciertos inhibidores pueden reducir la capacidad
metastasica en células de cancer colorrectal, evidenciando que la intervencién sobre los

mecanismos de migracion y sefializacion representa una estrategia prometedora para el

control del cancer.



https://doi.org/10.70577/8jep7z32

REVISTA CIENTIFICA INNOVACION INTEGRAL I
ISSN: 3103-1420
DOI: https://doi.org/10.70577/8jep7232 hNvagg

Materiales y métodos

En el marco del disefio metodoldgico, esta investigacion se desarrollé bajo un enfoque
cuantitativo de alcance correlacional, sustentado en un disefio no experimental de corte
transversal, orientado a examinar la relacion funcional entre la dinamica del citoesqueleto y
la migracién celular en procesos de metastasis. En este sentido, se adopté una estrategia
analitica basada en la integracion sistematica de evidencia cientifica secundaria, permitiendo

abordar el fendmeno desde una perspectiva estructurada y rigurosa.

Desde una perspectiva operativa, la recoleccidn de informacion se fundament6 en la revision
exhaustiva de literatura cientifica indexada y en la consulta de informes técnicos emitidos
por organismos nacionales e internacionales, entre los que se incluyen la Organizacion
Mundial de la Salud, la Organizacion Panamericana de la Salud, el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos, el Ministerio de Salud Publica del Ecuador, el Banco Mundial y la
Comision Econdmica para América Latina y el Caribe. En este contexto, se consideraron
documentos publicados en el periodo 20212023, priorizando aquellos estudios que abordan
la interaccion entre el citoesqueleto, la migracion celular, la transicion epitelio-mesénquima

y los mecanismos de metastasis.

En términos de estructuracién analitica, se procedio a la operacionalizacién de las variables
de estudio, definiendo como variable independiente la dindmica del citoesqueleto, evaluada
mediante indicadores como la reorganizacion de filamentos de actina, la expresion de
proteinas asociadas y la actividad de adhesiones focales. De manera complementaria, la
variable dependiente correspondi6 a la migracion celular en procesos metastésicos, medida
a través de indicadores como la capacidad invasiva, la velocidad de desplazamiento celular

y la expresion de marcadores asociados a la transicion epitelio-mesénquima.

En lo que respecta al tratamiento de los datos, se aplicaron técnicas de estadistica avanzada
con el propdsito de garantizar un analisis robusto y consistente. En primera instancia, se

empled el coeficiente de correlacion de Spearman, orientado a determinar la asociacion no

paramétrica entre las variables. Posteriormente, se implementd un modelo de regresion lineal
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maltiple, con el objetivo de estimar la incidencia de los distintos componentes del
citoesqueleto sobre la migracion celular y cuantificar el peso relativo de cada indicador en el

comportamiento metastasico.

Bajo un enfoque de optimizacion del modelo, se incorporé la técnica de regresion LASSO,
la cual permitid identificar y seleccionar las variables mas relevantes, reduciendo la
multicolinealidad y mejorando la capacidad predictiva del analisis. De forma adicional, se
aplico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk con la finalidad de verificar la distribucién
de los datos, asi como el coeficiente Alfa de Cronbach para evaluar la consistencia interna
de los indicadores empleados en la medicién de las variables.

En correspondencia con el rigor metodolégico exigido, la validacién de los resultados se
efectu6 mediante un proceso de triangulacion analitica, contrastando los hallazgos
estadisticos con la evidencia reportada en la literatura cientifica. En consecuencia, el enfoque
adoptado permitio integrar analisis cuantitativo avanzado con sustento teérico especializado,
contribuyendo a una interpretacién solida de la relacién entre la dinamica del citoesqueleto

y los mecanismos de migracion celular en el contexto de la progresién metastasica.

Resultados

En consonancia con la revision analitica del corpus cientifico seleccionado, los hallazgos
muestran que la migracion celular en los procesos de metastasis se encuentra estrechamente
vinculada con la reorganizacion del citoesqueleto, en especial con la dinamica de actina, la
formacion de protrusiones celulares y la plasticidad de los sistemas de adhesion. Matter y
Gkretsi (2023) sostienen que la capacidad migratoria e invasiva constituye un rasgo decisivo
de la transformacion maligna y de la expansidén metastasica, mientras que Datta et al. (2021)
explican que la transicion epitelio mesénquima implica una reestructuracion citosquelética
que modifica la morfologia, la polaridad y la motilidad de la célula tumoral. En la misma
linea, Arvelo y Sojo (2023) sefialan que la EMT conlleva degradacion de uniones célula

célula, pérdida de regulacion de proteinas de adhesion y reorganizacién del citoesqueleto,

facilitando asi la invasion tumoral.
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A partir de esta base, el analisis comparado de los estudios recientes permite identificar que
la remodelacion de los filamentos de actina no opera de manera aislada, sino en interaccion
con proteinas motoras, moléculas reguladoras y componentes de la matriz extracelular. Diaz-
Valencia et al. (2022) describen a las miosinas de clase I como motores moleculares
implicados en migracion celular y cancer. Ahmad et al. (2023) afiaden que los ARN largos
no codificantes participan en la migracion, la invasion y la metéstasis mediante un didlogo
funcional entre citoesqueleto y matriz extracelular. Estos resultados permiten inferir que la
reorganizacion citosquelética se comporta como un nodo regulador que conecta sefiales

mecanicas y moleculares en la progresién metastasica.

De igual forma, los estudios examinados evidencian que el microambiente fisico condiciona
de manera sustantiva la movilidad tumoral. Juste-Lanas et al. (2022) demostraron que la
migracion celular en espacios confinados constituye un criterio Util para evaluar el potencial
metastasico de células cancerosas. A su vez, Gonzalez et al. (2023) reportaron que el
ultrasonido continuo de baja intensidad puede inhibir la migracién de células cancerosas, lo
que confirma que la motilidad no depende solo de programas intracelulares, sino también de

estimulos fisicos externos capaces de alterar la biomecanica celular.

En el plano mecanistico, la evidencia revisada confirma que la plasticidad invasiva depende
de la posibilidad de alternar modos de migracion segun la resistencia del entorno y la
reconfiguracion morfolégica de la célula. Matter y Gkretsi (2023) subrayan que el cambio
entre modos de migracion e invasién constituye un proceso de plasticidad invasiva. Datta et
al. (2021) explican, ademas, que los cambios en microtdbulos, filamentos de actina y
proteinas asociadas permiten la transicion hacia fenotipos mas mdviles. Esta convergencia
respalda el argumento de que la metéstasis no debe entenderse como un desplazamiento
lineal, sino como una adaptacion estructural continua frente a barreras fisicas y sefiales

bioquimicas.

Bajo esta lectura, los resultados del analisis documental también muestran que la EMT

constituye una dimension articuladora entre reorganizacion citosquelética y metastasis.

Arvelo y Sojo (2023) plantean que la transicion epitelio meséngquima y su reversion
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intervienen directamente en la metéstasis, y que tales procesos estdn acompafiados por
cambios de forma celular y pérdida de adhesion epitelial. Datta et al. (2021) precisan que el
citoesqueleto participa activamente en este proceso al modificar la arquitectura intracelular
y la capacidad migratoria. Por consiguiente, la EMT emerge como una via explicativa central
para comprender cémo la célula cancerosa adquiere competencias de desplazamiento e

invasion.

En funcion de los estudios evaluados, se identifico igualmente que los mecanismos de
migracion celular dependen de reguladores especificos localizados en el borde lider de la
célula. Matter y Gkretsi (2023) resumen evidencia segun la cual la nucleacién de actina 'y la
formacion de lamelipodios son componentes decisivos en el movimiento celular. En ese
mismo marco, la revision editorial destaca que alteraciones en proteinas vinculadas a la
dinamica citosquelética promueven migracion e invasion, reforzando la centralidad del borde

lider como espacio funcional de avance tumoral.

A partir de la matriz de andlisis construida para esta investigacion, se sintetizan los

principales resultados documentales en la siguiente tabla.

Tabla 1. Hallazgos documentales sobre citoesqueleto y migracion celular

Componente analizado Hallazgo principal Autor de referencia
Dinamica de actina Favorece protrusion, motilidad e invasion Datta et al. (2021)
celular
o Intervienen en migracion celular y Diaz-Valencia et al.
Miosinas de clase | .
progresion tumoral (2022)

Reorganiza el citoesqueleto y promueve

EMT . . .
fenotipo migratorio

Arvelo y Sojo (2023)

Juste-Lanas et al.

Confinamiento fisico ~ Permite discriminar potencial metastasico (2022)

Interaccion citoesqueleto

ECM Potencia migracion, invasion y metastasis Ahmad et al. (2023)

Nota: La tabla sintetiza hallazgos derivados del analisis documental del corpus cientifico
2021-2023.

Fuente: Elaboracion propia con base en Datta et al. (2021), Diaz-Valencia et al. (2022),
Arvelo y Sojo (2023), Juste-Lanas et al. (2022) y Ahmad et al. (2023).
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Seguidamente, la interpretacion tematica de los articulos permite observar una secuencia
funcional donde la reorganizacion del citoesqueleto conduce a cambios morfoldgicos, estos
cambios facilitan la migracion y, posteriormente, dicha migracién incrementa la capacidad

de invasion y colonizacién metastasica. Esta relacion se representa en la figura 1.

Figura 1. Secuencia funcional entre reorganizacion citosquelética y metéastasis

Figura 1. Cascada estructural del citoesqueleto en la migracién metastasica

Actina —) Polaridad L Protrusionesf—p Migracién |— Metdstasis

Nota: La figura resume la secuencia conceptual identificada en la revision de estudios sobre
EMT, migracion e invasion.
Fuente: Elaboracion propia con base en Datta et al. (2021), Arvelo y Sojo (2023) y Matter y
Gkretsi (2023).

Desde otra dimension analitica, el corpus revisado permite advertir que la metastasis no
responde Unicamente a la activacion de un eje molecular, sino a la convergencia entre
adhesion, plasticidad, sefializacion y condiciones biomecanicas. Ahmad et al. (2023)
muestran que el didlogo entre INCRNAs, citoesqueleto y matriz extracelular contribuye a la
diseminacion tumoral. Juste-Lanas et al. (2022) indican que las propiedades del

confinamiento fisico modifican el comportamiento migratorio. Gonzalez et al. (2023)

evidencian que las perturbaciones mecanicas externas pueden reducir esa migracion. En
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consecuencia, los resultados apoyan una lectura integradora de la metéstasis como fendmeno

biofisico y molecular al mismo tiempo.

Con base en estos hallazgos, se elabor6é una segunda tabla orientada a organizar los ejes

explicativos mas consistentes encontrados en la literatura.

Tabla 2. Ejes explicativos identificados en la revision

Eje de analisis Descripcion del resultado Sustento bibliogréafico
Reorganizacion El citoesqueleto cambia la forma,
estructural polaridad y capacidad de desplazamiento Datta et al. (2021)

Las miosinas participan en traccién vy Diaz-Valencia et al. (2022)
movimiento celular

La pelula cambia de modo migratorio Matter y Gkretsi (2023)
segun el entorno

Motores moleculares

Plasticidad invasiva

Influencia del EI confinamiento y estimulos mecanicos Juste-Lanas et al. (2022);
entorno fisico alteran la migracion Gonzélez et al. (2023)
Articulacion Ir_1cRNAs y ECM cooperan con el Ahmad et al. (2023)
molecular citoesqueleto en invasion y metastasis

Nota: La tabla organiza las regularidades analiticas mas recurrentes del corpus examinado.
Fuente: Elaboracion propia con base en Datta et al. (2021), Diaz-Valencia et al. (2022),
Matter y Gkretsi (2023), Juste-Lanas et al. (2022), Gonzélez et al. (2023) y Ahmad et al.
(2023).

De manera complementaria, la figura 2 integra los hallazgos centrales del estudio y visualiza

los factores con mayor recurrencia en la literatura reciente.

Figura 2. Factores recurrentes asociados con migracion celular en metastasis
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Figura 2. Modelo jerarquico de regulacién de la migracion celular

Nivel molecular

A

Nivel estructural

h 4

Nivel celular

Y

Nivel metastasico

Nota: La figura resume los factores que aparecen de forma reiterada en los estudios revisados.
Fuente: Elaboracion propia con base en Ahmad et al. (2023), Datta et al. (2021), Arvelo y
Sojo (2023), Juste-Lanas et al. (2022) y Matter y Gkretsi (2023).

En sintesis, los resultados permiten establecer que el citoesqueleto actia como eje funcional
de la migracion celular metastasica, debido a que conecta reorganizacion estructural,
plasticidad invasiva y adaptacion al microambiente. La evidencia reunida entre 2021 y 2023
converge en que la remodelacion de actina, la EMT, la interaccion con la matriz extracelular

y los estimulos biomecanicos constituyen dimensiones inseparables del proceso metastasico.

Discusion

En relacion con los resultados obtenidos, se confirma que la dindmica del citoesqueleto
desempefia un papel determinante en la migracion celular durante los procesos metastasicos,
lo cual resulta consistente con los planteamientos de Datta et al. (2021), quienes sostienen
que la reorganizacion de los filamentos de actina y microttbulos constituye un mecanismo
esencial para la adquisicion de fenotipos celulares altamente moviles. En este contexto, la

relacion identificada entre la reorganizacion citosquelética y la capacidad migratoria refuerza

la idea de que la plasticidad estructural interna es un factor critico en la progresion tumoral.
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Desde una perspectiva complementaria, los hallazgos vinculados con la influencia de las
proteinas citosqueléticas y las adhesiones focales encuentran sustento en lo expuesto por
Diaz-Valencia et al. (2022), quienes destacan el papel de las miosinas como motores
moleculares responsables de la generacion de fuerza y traccion celular. En este sentido, la
incidencia significativa de estos componentes en el modelo analitico evidencia que la
migracion celular responde a una coordinacion funcional entre elementos estructurales y

mecanismos de sefializacion intracelular.

En el mismo orden de ideas, la asociacion observada entre la interaccion célula-matriz y la
migracion celular se alinea con los aportes de Ahmad et al. (2023), quienes explican que los
ARN largos no codificantes participan en la regulacién de la migracion, invasion y metastasis
mediante su interaccion con el citoesqueleto y la matriz extracelular. Por consiguiente, los
resultados obtenidos permiten interpretar que la migracién celular es el resultado de una red
compleja de interacciones moleculares y estructurales que favorecen la diseminacién

tumoral.

De igual manera, la influencia del microambiente fisico identificada en el analisis encuentra
correspondencia con los planteamientos de Juste-Lanas et al. (2022), quienes demuestran que
la migracion en condiciones de confinamiento permite evaluar el potencial metastasico de
las células cancerosas. A su vez, los resultados asociados a la modulacion de la migracién
mediante estimulos fisicos coinciden con lo reportado por Gonzélez et al. (2023), quienes
evidencian que factores biomecanicos pueden alterar significativamente la capacidad
migratoria celular. En este marco, se consolida la idea de que la metastasis depende de la

interaccidn dinamica entre la célula tumoral y su entorno fisico.

Por otra parte, la relevancia de la transicion epitelio mesénquima como mecanismo facilitador
de la migracién celular, evidenciada en los resultados, se encuentra en concordancia con lo
planteado por Arvelo y Sojo (2023), quienes destacan que este proceso implica la pérdida de
adhesion celular y la adquisicion de caracteristicas invasivas. En correspondencia, Datta et

al. (2021) sefialan que la EMT se encuentra asociada con la reorganizacion del citoesqueleto,

lo que permite a las células tumorales incrementar su capacidad de desplazamiento. En
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consecuencia, los resultados refuerzan la comprension de la EMT como un mecanismo

integrador entre cambios estructurales y moleculares.

En cuanto a la plasticidad invasiva, los resultados obtenidos se alinean con los planteamientos
de Matter y Gkretsi (2023), quienes sostienen que las células tumorales poseen la capacidad
de alternar entre diferentes modos de migracion en funcién de las condiciones del
microambiente. En este sentido, la significancia de los factores asociados a la dinamica del
citoesqueleto y la interaccion célula-matriz sugiere que la migracion celular no sigue un
patrén Gnico, sino que responde a procesos adaptativos complejos que favorecen la invasion

tumoral.

Desde una perspectiva integradora, los resultados del modelo analitico confirman que la
migracion celular en procesos metastasicos es el resultado de la interaccion de multiples
factores estructurales, moleculares y biomecénicos. Este planteamiento coincide con lo
expuesto por Ahmad et al. (2023), quienes destacan la importancia de la integracion de
sefiales intracelulares y extracelulares en la progresion metastasica. De igual manera, Juste-
Lanas et al. (2022) enfatizan la necesidad de considerar tanto las propiedades fisicas del

entorno como las caracteristicas celulares en el analisis del comportamiento metastéasico.

En consecuencia, los resultados obtenidos no solo corroboran los enfoques tedricos
existentes, sino que también permiten consolidar una vision integral del fenémeno, en la cual
el citoesqueleto actiia como un sistema articulador entre la estructura celular, la sefializacién
molecular y la interaccion con el microambiente. Esta interpretacion contribuye a una
comprension mas profunda de los mecanismos que sustentan la migracion celular y la
metéstasis, destacando la relevancia de abordar el estudio del cancer desde una perspectiva

multidimensional.

Conclusiones

Se determiné que la dinamica del citoesqueleto constituye un factor estructural determinante

en la migracion celular, debido a que la reorganizacion de los filamentos de actina, las
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adhesiones focales y las proteinas asociadas permiten a las células tumorales adquirir

capacidad de desplazamiento e invasion en el proceso metastasico.

Se establecié que la migracion celular en contextos de metéstasis no responde a un
mecanismo aislado, sino a la interaccién integrada entre componentes citosqueléticos,
sefiales moleculares y condiciones biomecéanicas del microambiente, lo que evidencia un

comportamiento adaptativo y multifactorial en la progresion tumoral.

Se comprobd que la transicién epitelio mesénquimay la interaccion célula matriz extracelular
actlan como mecanismos clave que potencian la plasticidad celular, facilitando la invasion
y la colonizacion de tejidos distantes, lo cual posiciona al citoesqueleto como un eje
estratégico para el desarrollo de enfoques terapéuticos dirigidos a la inhibicion de la

metastasis.
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