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PRACTICAS ABUSIVAS EN EL ECOSISTEMA
DIGITAL: LA VULNERABILIDAD DEL
CONSENTIMIENTO FRENTE A LAS
PLATAFORMAS TRANSNACIONALES

PRACTICES IN THE DIGITAL ECOSYSTEM: THE
VULNERABILITY OF CONSENT AGAINST TRANSNATIONAL
PLATFORMS

RESUMEN

La presente investigacién disecciona la vulnerabilidad estructural que oprime
al consumidor mexicano frente al poderio de las plataformas digitales
transnacionales. El objetivo rector consiste en describir las afectaciones
juridicas derivadas de una voraz asimetria informativa. Se evalta con rigor la
ineficacia material de los mecanismos de responsabilidad amparados por la
Ley Federal de Proteccién de Datos Personales en Posesién de los Particulares
(LFPDPPP). Para lograrlo, la metodologia se cimenté en un disefio mixto
explicativo secuencial (CUAL-cuan). Durante la primera fase, se realizé un
andlisis documental critico-hermenéutico. La normativa nacional fue sometida
a un escrutinio comparativo con los estdndares garantistas del Reglamento
General de Protecciéon de Datos (RGPD) europeo. Posteriormente, la vertiente
cuantitativa  midié6 empiricomente tres barreras que debilitan el
"consentimiento informado" en los contratos de adhesién digitales. Utilizando
una muestra por conveniencia de los quince consorcios tecnolégicos con
mayor penetraciéon comercial (SN=15 $), se midieron la extensién absoluta,
la fragmentacién referencial y la legibilidad mediante el indice Flesch-
Szigriszt. Los hallazgos revelaron un escenario insostenible. El usuario medio
se enfrenta a volUmenes textuales que superan las cinco mil palabras,
redactados con una sintaxis clasificada como "algo dificil' y plagados de
hipervinculos dispersos. Tales estipulaciones vuelven materialmente imposible
la asimilaciéon humana de las cldusulas. El consentimiento expreso resulta una
ficcidn desvirtuada por técticas deliberadas de saturacién cognitiva. A su vez,
el esquema sancionatorio exhibe una nula fuerza disuasoria frente a
entidades globales y opera bajo la desgastada l6gica de la responsabilidad
subjetiva. Como solucién dogmdtica ante esta falla estructural innegable, la
investigacién concluye proponiendo la adopcién imperativa de la
responsabilidad civil objetiva por riesgo creado frente a la opacidad
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algoritmica. Asimismo, se exige dotar de alcance extraterritorial a la
jurisdiccién mediante la integracién del criterio de direccionamiento de
servicios (targeting).

Palabras clave: protecciéon de datos; asimetria de poder; prdcticas abusivas;
responsabilidad objetiva; contratos de adhesion.

This research dissects the structural vulnerability that oppresses the Mexican
consumer in the face of the might of transnational digital platforms. The
primary objective is to describe the legal impacts arising from a voracious
informational asymmetry. The material ineffectiveness of the liability
mechanisms protected by the Federal Law on Protection of Personal Data Held
by Private Parties (LFPDPPP) is rigorously evaluated. To achieve this, the
methodology was built upon an explanatory sequential mixed-methods design
(QUAL-quan). During the initial phase, a critical-hermeneutical documentary
analysis was executed. National regulations were subjected to comparative
scrutiny against the protective standards of the European General Data
Protection Regulation (GDPR). Subsequently, the quantitative strand empirically
examined three barriers that undermine "informed consent" in digital adhesion
contracts. Utilizing a convenience sample of the fifteen tech consortia with the
highest commercial penetration ($N=158), absolute length, referential
fragmentation, and readability were measured through the application of the
Flesch-Szigriszt index. The findings revealed an unsustainable scenario. The
average user encounters text volumes exceeding five thousand words, drafted
in a syntax classified as "somewhat difficult' and plagued by scattered
hyperlinks. Such stipulations make human assimilation of the clauses materially
impossible. Express consent turns out to be a fiction distorted by deliberate
tactics of cognitive saturation. Furthermore, the sanctioning scheme exerts no
deterrent effect on global entities, operating under the worn-out logic of
subjective liability. As a dogmatic solution to this undeniable structural failure,
the research concludes by proposing the imperative adoption of objective civil
liability for created risk in the face of algorithmic opacity. Likewise, it requires
extending the jurisdiction's extraterritorial scope by integrating the targeting
criterion.
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Keywords: data protection; power asymmetry; abusive practices; objective
liability; adhesion contracts.

Para operar legalmente dentro de la jurisdicciéon nacional, la normatividad
impone condiciones inexcusables. La Ley Federal de Proteccién de Datos
Personales en Posesién de los Particulares exige la manifestacién de voluntad
del tfitular (Cédmara de Diputados del H. Congreso de la Unién, 2010). Lejos
de imponerse coactivamente, las plataformas transnacionales condicionan la
prestacién de sus servicios a la aceptacion de extensos términos y condiciones.
Para poder usarse, dichas plataformas requieren que la persona marque una
casilla de verificaciéon, otorgando asi su consentimiento expreso. Surgen, sin
embargo, cuestionamientos imperativos sobre la validez y la eficacia material
de este acto volitivo.

La doctrina contemporédnea documenta ampliamente la "paradoja de la
privacidad" (Barth & de Jong, 2017), un fenémeno empirico en el que los
cibernautas exponen incesantemente su informacién a pesar de externar una
profunda preocupacién por su resguardo. Esta disonancia cognitiva no se
debe exclusivamente a la negligencia individual del internauta. Emana de un
disefio contractual rapaz. Los contratos de adhesién digitales desbordan
deliberadamente las capacidades cognitivas del consumidor promedio,
instituyendo cldusulas contractuales abusivas bajo la falaz apariencia de
legalidad y transparencia. Frente a una saturaciéon sistemdtica, el clic de
aceptacién se convierte en un ritual ciego, despojado de genuina libertad
electiva.

El objetivo del presente trabajo radica en analizar la ineficacia féctica del
ordenamiento juridico mexicano para responsabilizar a corporaciones
transnacionales por prdcticas abusivas en el tratamiento de datos personales.
Se analizard la insuficiencia de las garantios secundarias institucionales. Al
amparo del Cédigo Civil Federal (Cdmara de Diputados del H. Congreso de
la Unién, 1928), se explorard el trénsito impostergable de una
responsabilidad subjetiva caduca probada (Art. 1910) hacia una
responsabilidad civil objetiva, fundada en el riesgo latente que detona la
opacidad algoritmica (Art. 1913). Finalmente, se expondrd la imperiosa
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necesidad de incorporar el criterio de targeting —entendido como la
aplicacién extraterritorial de la ley a corporaciones que dirigen u orientan
deliberadamente sus servicios hacia consumidores nacionales— para someter
materialmente a las entidades fordneas a la soberania jurisdiccional
mexicana.

La complejidad multidimensional del fenémeno exige una aproximacién
metodolégica de doble espectro. Consecuentemente, el estudio se estructura
bajo un disefio mixto explicativo secuencial (CUAL-cuan), cimentado en la
premisa irrenunciable de que toda deconstruccién dogmdética debe anclarse
en evidencia empirica tangible e irrefutable.

FASE CUALITATIVA

Se desplegé un disefio de investigacién juridico-documental con un corte
critico-hermenéutico. La unidad de andlisis abarcé el ndcleo normativo
primario: la Ley Federal de Proteccién de Datos Personales en Posesion de los
Particulares (LFPDPPP) y el Cédigo Civil Federal (CCF) de México,
contrastdndolos analiticamente con las disposiciones del Reglamento General
de Proteccién de Datos (RGPD) emitido por el Parlamento Europeo y el Consejo
de la Unién Europea (2016). A nivel jurisprudencial, la diseccién recayé sobre
los agudos razonamientos esgrimidos en la Accién de Inconstitucionalidad
82/2021 del Pleno de la Suprema Corte de Justicia de la Nacién (2022),
relativa al fallido Padrén Nacional de Usuarios de Telefonia Mévil (PANAUT), y
se utiliz6 como pardmetro estricto de control de constitucionalidad a fortiori.

FASE CUANTITATIVA

Para evidenciar empiricamente la nulidad material del consentimiento expreso
ante los tribunales, se diseid un andlisis de contenido transversal y no
reactivo. La poblacién objetivo radicé en las "politicas de privacidad" y los
"términos de servicio" de las corporaciones tecnolégicas de mayor penetracién
y dominio en el territorio mexicano. Se extrajo una muestra por conveniencia
de quince casos paradigmdticos (N=15 $), que abarcaban titanes de los
sectores de redes sociales, comercio electrénico y plataformas de
entretenimiento a la carta.

La codificacién estructuré tres variables independientes, cuyo propésito
singular fue medir objetivamente la carga cognitiva exigida al usuario medio:

*  Extensién (V1): Cuantificacién absoluta del nimero de palabras.
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* Legibilidad (V2): Aplicacién de la férmula de legibilidad de Flesch-
Szigriszt, validada métricamente para el idioma espafol (Szigriszt
Pazos, 2001), que arroja un indice numérico en el que valores
inferiores indican una barrera de dificultad sintdctica y semdntica
mas alta.

* Complejidad referencial (V3): Conteo estricto de hipervinculos
activos que redirigen a normativas accesorias o complementarias,
diseminando maliciosamente la integralidad del contrato maestro.

ARQUITECTURA DEL CONSENTIMIENTO: RIGOR
FORMAL FRENTE A LA ASIMETRIA MATERIAL

El andlisis normativo de los articulos 7 y 8 de la LFPDPPP revela que el sistema
juridico mexicano se articula en torno a la exigencia de consentimiento
expreso para el tratamiento de datos personales, el cual se verifica mediante
la aceptacién explicita del usuario al marcar la casilla de verificaciéon en las
plataformas. Sin embargo, esta estructura, aparentemente garantista, colapsa
ante la realidad operativa del ecosistema digital. Los resultados del andlisis
cuantitativo de los quince casos paradigmdticos indican que el usuario
promedio redacta 5,070 palabras por documento. Sumado a wuna
complejidad linguistica situada en el rango de "algo dificil' (promedio de
Flesch de 53.18) —que exige niveles de instrucciéon universitaria para su
adecuada comprensién—, el consentimiento se convierte en un acto volitivo
desprovisto de informacién real.

Esta saturacidén cognitiva no constituye un error técnico, sino una estrategia
deliberada que configura cldusulas contractuales abusivas. El problema
juridico central no es la inexistencia de un consentimiento expreso, sino la
inoperancia de este bajo esquemas de adhesién que impiden la
autodeterminaciéon informativa. Por tanto, la calificacién de 'contratos
fraudulentos" debe transitar hacia la nocién técnica de ‘"cldusulas
contractuales abusivas", entendidas como aquellas que, en contra de la buena
fe, causan un desequilibrio sustancial en los derechos y obligaciones de las
partes en perjuicio del consumidor.
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ASIMETRIA ALGORITMICA Y LA BARRERA DE LA
CULPA EN LA RESPONSABILIDAD CIVIL

La determinaciéon del dafno moral derivado de la vulneracién de datos
enfrenta  obstdculos probatorios insuperables bajo el régimen de
responsabilidad subjetiva previsto en el Articulo 1910 del Cédigo Civil
Federal. El usuario se encuentra en la imposibilidad de acreditar la culpa o la
negligencia especifica del prestador de servicios en el disefio de un algoritmo
opaco. Para superar esta barrera, la dogmética juridica debe avanzar hacia
la aplicaciéon del Articulo 1913 del mismo ordenamiento, que regula la
responsabilidad por el uso de mecanismos o instrumentos peligrosos.

La perfilaciéon algoritmica y la manipulacion del comportamiento deben ser
interpretadas por la judicatura como actividades de riesgo creado, dada la
naturaleza intrinsecamente opaca y el potencial lesivo de los sistemas de
inteligencia artificial utilizados por los plataformas. Al tratarse de una
actividad riesgosa por definicién, quien lucra con el manejo masivo de datos
debe responder por los dafos que genere, independientemente de la prueba
de su culpa, invirtiendo asi la carga de la prueba en favor del titular vulnerado.

EFICACIA SANCIONADORA Y DISUASION
ECONOMICA: UN ANALISIS COMPARATIVO

El vértice administrativo de la LFPDPPP, gestionado por el INAI, enfrenta severas
limitaciones en su eficacia. Mientras que el INAI ha impuesto multas que, si
bien son histéricas a nivel nacional (por ejemplo, 60.6 millones de pesos en
el caso Cambridge Analytica), resultan financieramente irrelevantes para
corporaciones de alcance global, el modelo sancionatorio estadounidense
refleja una capacidad disuasoria cualitativamente superior. A modo de
contraste, la Federal Trade Commission (FTC) impuso a Facebook una sancién
de 5 mil millones de ddlares por prdcticas similares. Esta disparidad evidencia
gue el esquema mexicano opera actualmente como un "costo operativo"
aceptable para las plataformas, y no como una garantia secundaria eficaz
que disuada la reincidencia en el uso indebido de la informacién.

JURISDICCION DIFUSA Y EL CRITERIO DE
EXTRATERRITORIALIDAD (TARGETING)

La eficacia del marco juridico se ve mermada por la ambigiedad de su
alcance territorial frente a plataformas que operan a nivel global. Para mitigar
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este vacio legal, resulta imperativa la adopcién del criterio de targeting o
direccionamiento de servicios, técnica que otorga alcance extraterritorial a la
norma cuando una entfidad, independientemente de su lugar de
establecimiento, orienta deliberadamente sus servicios hacia los
consumidores nacionales. Esta figura permitiria que la autoridad mexicana
sometiera a escrutinio efectivo a las plataformas que, aunque carecen de
domicilio fiscal en el pais, lucran con el tratamiento de datos de usuarios
residentes en México, homologando nuestra préctica a los estdndares del
RGPD europeo.

ANATOMIA COMPARADA DEL CONSENTIMIENTO:
EL ABISMO ENTRE LA LFPDPPP Y EL RGPD

El contraste normativo desnuda la inoperancia dogmdtica del marco
legislativo mexicano. Mientras la LFPDPPP petrifica la manifestacién de la
voluntad en una dicotomia binaria que acorrala al usuario entre la aceptacién
total y la exclusién del servicio (Cdmara de Diputados del H. Congreso de la
Unién, 2010), el paradigma transatldntico evolucioné hacia la proteccién
material. El Reglamento General de Proteccién de Datos instauré un rigor
analitico ineludible, exigiendo que el consentimiento sea libre, especifico,
informado e inequivoco mediante una clara accién afirmativa (Parlamento
Europeo y Consejo de la Unién Europea, 2016). La normativa europea
prohibe taxativamente las casillas premarcadas y el condicionamiento del
contrato a la entrega de datos innecesarios. En México, esta granularidad no
existe. La Suprema Corte de Justicia de la Nacién (2022) ya delinedé un
precedente severo sobre la recoleccién desproporcionada de informacién en
la Accién de Inconstitucionalidad 82/2021; si el méximo tribunal determiné
que el Estado no puede coaccionar la entrega de datos biométricos bajo la
premisa de seguridad nacional, resulta un contrasentido juridico que
entidades privadas transnacionales lo hagan impunemente bajo el escudo del
lucro mercantil. El consentimiento en México, atrapado en una redaccién
legalista de 2010, claudica ante la arquitectura predatoria de las interfaces
contempordneas.

TAXONOMIA DE LA OPACIDAD: DESPLIEGUE
EMPIRICO DE LAS PLATAFORMAS

La disecciéon de la matriz cuantitativa (tabla 1) revela patrones corporativos
altamente diferenciados que evidencian un disefo deliberado del laberinto
cognitivo. Por un lado, los titanes del software y el comercio electrénico
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apuestan por la asfixia volumétrica. Microsoft encabeza el espectro con un
documento titdnico de 15,502 palabras, seguido de cerca por Coppel con
11,180. Pretender que un consumidor asimile un contrato equiparable en
extensién a una tfesina universitaria antes de instalar un sistema operativo
carece de toda légica fdctica. Por otro lado, entidades basadas en la
segmentacién algoritmica para la venta de publicidad, como Google y Meta,
emplean la tdctica de fragmentacién referencial. Al incrustar 88 y 39
hipervinculos activos respectivamente, dinamitan la unidad del documento
maestro. El usuario es arrojado a un abismo de politicas accesorias, anexos
de privacidad y adendas territoriales, lo que diluye la posibilidad humana de
rastrear el destino final de sus metadatos. Finalmente, el sector de la
economia colaborativa y el streaming (DiDi, Uber, Netflix) presenta textos
considerablemente mds breves, pero la trampa subyace en su métrica Flesch-
Szigriszt (Szigriszt Pazos, 2001). Ninguno de los quince casos analizados logra
descender a un rango de "Lectura Normal". Todos orbitan entre lo "Algo Dificil"
y lo "Dificil", erigiendo una barrera técnica y semdntica que convierte el acto
de aceptar en un salto al vacio.

ALGORITMOS COMO MECANISMOS
PELIGROSOS: LA DOGMATICA DEL ARTICULO
1913 DEL CCF

Trasladar la responsabilidad civil objetiva al ecosistema digital exige audacia
judicial y una reinterpretacion teleolégica de la norma. Histéricamente, el
Articulo 1913 del Cédigo Civil Federal (Cdmara de Diputados del H.
Congreso de la Unién, 1928) fue concebido para resarcir dafios ocasionados
por artefactos tangibles cuya velocidad, naturaleza explosiva o energia
eléctrica representaran un riesgo inherente para la sociedad. Hoy, el concepto
de "mecanismo peligroso" debe desprenderse de su envoltura fisica. Un
algoritmo opaco, disefiado para la extraccién masiva, el cruce psicogréfico
de vulnerabilidades y la perfilaciéon predictiva, constituye una herramienta de
alto riesgo estructural. La asimetria es insalvable. El titular de los datos jamds
tendrd acceso al cédigo fuente de la plataforma ni comprenderd la ruta
automatizada que siguié su informacién para causar un dafio moral o
patrimonial. Exigirle que pruebe la "culpa" o la negligencia procedimental de
la corporacién bajo el régimen subjetivo tradicional es condenarlo a una
probatio diabolica. Al catalogar la perfilaciéon transnacional como una
actividad riesgosa por definiciéon, el ordenamiento juridico mexicano
facultaria a los tribunales para revertir la carga probatoria, obligando a la
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empresa a indemnizar el dafio producido por el solo hecho de lucrar con un
sistema de inteligencia artificial cuyo control escapa al entendimiento publico.

Tabla 1. Matriz de Resultados Cuantitativos (N=15)

# Empresa V1: V2: Rango V3:
(Caso-Tipo) | Extensién |Legibilidad| (Dificultad) | Complejidad
(Palabras) | (Flesch) (Links)

1 Microsoft 15,502 59.25 algo dificil 61

2 Coppel 11,180 57.73 algo dificil 23

3 Spotify 6,512 54.03 algo dificil 27

4 Rappi 6,131 56.36 algo dificil 3

5 TikTok 5,404 51.22 algo dificil 15

6 Amazon 4,851 49.54 dificil 18

7 Meta 4,197 50.94 algo dificil 39
(Facebook)

8 YouTube 4,183 58.41 algo dificil 32

9 Google 3,410 50.37 algo dificil 88

10 Uber 3,353 55.01 algo dificil 5

11 Netflix 3,015 54.98 algo dificil

12 X (Twitter) 2,730 57.39 algo dificil 20

13 Apple 2,028 53.07 algo dificil 6

14 Disney+ 2,036 44.56 dificil 21

15 DiDi 1,529 44.90 dificil 2
Promedios: |5,070.73 53.18 | algo dificil 24.60

CONCLUSIONES

La presente investigacion ha demostrado, mediante un disefio metodolégico
mixto, que el modelo de "consentimiento informado" que rige la economia
digital en México constituye una ficcién juridica, tedrica y material. La rigidez
del sistema, al aferrarse a una interpretacién formalista del consentimiento
expreso, desatiende la realidad factica de la asimetria de poder entre el

consumidor y los titanes tecnolégicos.

Se concluye que la ineficacia del marco juridico no radica en la ausencia de
normas, sino en su disefo estructural. Los hallazgos confirman tres falencias

determinantes:
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Ineficacia del consentimiento: el acto de aceptacién es materialmente
imposible de otorgar de forma informada cuando el consumidor enfrenta
barreras de extensién, legibilidad técnica y fragmentaciéon referencial que
exceden las capacidades cognitivas del ciudadano promedio.

Insuficiencia sancionadora: el esquema de multas actual carece de fuerza
disuasoria frente a corporaciones transnacionales y opera como un costo
operativo minimo en comparacién con los beneficios derivados de la
explotacion de datos.

Barreras probatorias: el sistema de responsabilidad subjetiva impone al titular
una carga probatoria de "culpa", lo que deriva en una probatio diabolica,
dada la opacidad intrinseca de los algoritmos utilizados para la perfilacion.

La proteccién efectiva de la autodeterminacién informativa requiere una
transformacién paradigmdtica. En primer lugar, es indispensable transitar
hacia un modelo de responsabilidad civil objetiva, fundada en el riesgo
creado, desplazando la carga de la prueba a quienes lucran con la opacidad
algoritmica. En segundo lugar, se requiere la adopcién explicita del criterio
de targeting en la LFPDPPP, lo cual permitird otorgar alcance extraterritorial a
la ley y someter a las plataformas transnacionales a la soberania jurisdiccional
mexicana.

Finalmente, esta investigaciéon insta a abandonar el paradigma del
consentimiento individual como Unica via de proteccién. Se propone la
implementacién de una responsabilidad fiduciaria digital, en la que las
plataformas, al gestionar activos personales, asuman obligaciones de
cuidado que prohiban usos perjudiciales, independientemente de lo pactado
en contratos de adhesién ilegibles. Solo mediante estas reformas estructurales
se podré cerrar la brecha de eficacia que actualmente permite la explotacién
desmedida de la informacién en el ecosistema digital.

Barth, S., & de Jong, M. D. T. (2017). The privacy paradox — Investigating discrepancies
between expressed privacy concerns and actual online behavior — A systematic
literature review. Telematics and Informatics, 34(7), 1038-1058.
https://doi.org/10.1016/j.tele.2017.04.013
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VISUAL-AUDITORY INTERFACE FOR PEOPLE WITH
VISUAL IMPAIRMENTS

La interpretacién automdtica de escenas visuales complejas y dindmicas,
como las de un supermercado, representa una frontera significativa para la
visién por computadora. La detecciéon robusta de una gran diversidad de
objetos y la extraccién precisa de informacién contextual como los precios, en
entornos no controlados con iluminacién variable y oclusiones, siguen siendo
un desafio cientifico fundamental. Esta limitaciéon impacta directamente el
desarrollo de tecnologias asistenciales efectivas para millones de personas
con discapacidad visual que enfrentan barreras en tareas cotidianas como las
compras auténomas. Este trabajo presenta el desarrollo de un marco
computacional novedoso para la interpretacién
metodologia se basa en un modelo de aprendizaje profundo que integra una

visual-auditiva. La

arquitectura de deteccién de objetos (YOLOV8, You only look once, versién 8)
con un sistema de reconocimiento éptico de caracteres (OCR, por sus siglas en
inglés), ambos optimizados para operar eficientemente en un dispositivo mévil
con un disefo de lentes. Para entrenar y validar el sistema, se ha creado un
nuevo conjunto de datos con miles de imdgenes capturadas en
supermercados reales, anotadas con cajas delimitadoras para productos y
etiquetas de precios. Como resultado principal, nuestro modelo demuestra
una mejora significativa en la precisién de deteccién simultdnea de objetos en
el contexto de los supermercados en comparacién con los enfoques estandar,
manteniendo un alto rendimiento en condiciones de baja luminosidad
(menores a 450 luxes) y vistas parciales, se alcanzé una confiabilidad de hasta
el 80 % en la deteccién de productos de muestra, manteniendo una latencia
operativa minima. En conclusién, este trabajo no solo ofrece una solucién
tecnolégica viable, sino que también genera conocimiento sobre la
adaptacién de modelos de inteligencia artificial a entornos no estructurados,
sentando las bases para una nueva generaciéon de herramientas asistenciales
de bajo costo que mejoran sustancialmente la autonomia e inclusién de las
personas con debilidad visual.

Palabras clave: visién por computadora; aprendizaje profundo; debilidad
visual; tecnologia asistencial.
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The automatic interpretation of complex and dynamic visual scenes, such as
those found in a supermarket, represents a significant frontier in computer
vision. The robust detection of a wide diversity of objects and the precise
extraction of contextual information such as prices, in uncontrolled
environments with variable lighting and occlusions, remains a fundamental
scientific challenge. This limitation directly impacts the development of effective
assistive technologies for millions of people with visual impairments who face
barriers in everyday tasks such as independent shopping.

This work presents the development of a novel computational framework for
visual-auditory interpretation. The methodology is based on a deep learning
model that integrates an object detection architecture (YOLOv8) with an optical
character recognition (OCR) system, both optimized to operate efficiently on a
mobile device with a lens-based design. To train and validate the system, a new
dataset was created with thousands of images captured in real supermarkets,
annotated with bounding boxes for products and price tags.

As a main result, our model demonstrates a significant improvement in the
simultaneous detection accuracy of objects within supermarket contexts
compared to standard approaches, while maintaining high performance under
low-light conditions and partial views. A reliability of up to 80 % was achieved
in the detection of sample products, while maintaining minimal operational
latency.

In conclusion, this work not only offers a viable technological solution, but also
generates knowledge on adapting artificial intelligence models to unstructured
environments, laying the foundation for a new generation of low-cost assistive
tools that substantially enhance the autonomy and inclusion of people with
visual impairments.

Keywords: computer vision, deep learning; visual impairments; assistive
technologies.
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La magnitud del desafio de la discapacidad visual, tanto a nivel global como
nacional, es apremiante. Segun la OMS (2023), mdas de 2,200 millones de
personas viven con deterioro visual, con acceso limitado a soluciones. En
México, el INEGI (2020) reporta al menos 2,691,000 personas con deficiencia
visual, que representan el 2.14 % de la poblacién mexicana total y enfrentan
barreras significativas en su vida diaria. A nivel local (Coahuila y Saltillo), las
cifras  también son considerables (57,381 'y 12,196 personas
respectivamente), subrayando la necesidad urgente de intervenciones
efectivas. Una de las barreras cotidianas mds relevantes es la dificultad para
realizar tareas esenciales, como las compras en supermercados, de forma
auténoma. Este proyecto aborda directamente esta problemética social al
investigar y desarrollar los fundamentos de una herramienta tecnolégica
asistencial (la interfaz visual-auditiva basada en el marco computacional
propuesto). Al permitir la identificacién de productos y precios mediante
procesamiento local en un dispositivo potencialmente accesible (basado en
hardware como la Raspberry Pi 4), se busca ofrecer una solucién préctica para
mejorar la autonomia y calidad de vida de este sector poblacional.

La bUsqueda de soluciones tecnolégicas para asistir a personas con debilidad
visual en sus actividades cotidianas ha explorado diversas vias. Enfoques
iniciales se basaron en tecnologias como RFID (indicadores de radiofrecuencia
por sus siglas en inglés) para la identificacion de objetos sin contacto,
acopladas a sistemas de reproducciéon de audio para describir el objeto
detectado, facilitando tareas bdsicas (Ferndndez, 2012). Si bien Utiles para
objetos pre-etiquetados, estas soluciones presentan limitaciones intrinsecas en
entornos dindmicos y no controlados como un supermercado, donde la
mayoria de los productos no cuentan con etiquetas RFID y el objetivo es
reconocer visualmente una amplia gama de articulos.

Posteriormente, la vision por computadora emergié como un campo
prometedor. Propuestas tempranas incluyeron el uso de realidad aumentada
en dispositivos tipo lentes (“AR GLASS”) para detectar objetos mediante una
cdmara web y ofrecer retroalimentacién auditiva (Castafo Rivera et al., 2015).
Aungue conceptualmente interesantes, estos sistemas mostraron dificultades
significativas en entornos desconocidos, donde la falta de guia sobre dénde
enfocar limitaba su usabilidad préctica. Otros enfoques exploraron la visién
estereoscépica para obtener informaciéon tridimensional del entorno y
traducirla a sefales hdpticas (vibraciones), orientdndose mds a la deteccién
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de obstéculos y la navegacién que al reconocimiento detallado de objetos
(Cruz, 2019). Investigaciones més especificas utilizaron visién artificial para
tareas concretas como el reconocimiento de billetes, pero a menudo requerian
condiciones controladas (uso de un guante de color especifico para delimitar
el drea de interés) y algoritmos de procesamiento de imagen tradicionales
(HSV, binarizacién) que no escalan bien a la complejidad y variabilidad de
escenarios como un supermercado (Tamayo Zapata, 2018). De manera
similar, sistemas basados en algoritmos como Haar Cascade se enfocaron en
lo deteccién de objetos en entornos interiores, pero con limitaciones en la
generalizacién y robustez ante la diversidad de productos comerciales (Guillen
Salazar & Bonilla Bonilla, 2021).

El avance reciente mds significativo proviene de la integracién de inteligencia
artificial (1A) y cdmaras en dispositivos portables, como los lentes inteligentes
desarrollados por Meta en colaboracién con Ray-Ban. La primera generacién
(Meta, 2021) se centré en la captura multimedia para entretenimiento, con
capacidades de procesamiento limitadas para tareas asistenciales complejas
(Meta, 2021; Igbal & Campbell, 2022). La segunda generacién (2023)
representa un salto cualitativo al incorporar cédmaras de mayor resolucién y
asistentes de IA (Meta Al) capaces, segin se informa, de realizar
reconocimiento de objetos y traduccién visual-auditiva (Waisberg et al., 2023).

Por lo tanto, a pesar de los progresos existentes, persiste una brecha
significativa en el conocimiento y la tecnologia para desarrollar sistemas de
interpretacién visual-auditiva que sean verdaderamente robustos, eficientes,
especificos para la tarea de compra en supermercados y potencialmente de
bajo costo. Este proyecto se enfoca en desarrollar y validar un marco
computacional basado en visién por computadora y aprendizaje profundo
para la interpretaciéon visual robusta y en tiempo real de productos de
abarrotes y sus precios en entornos complejos de supermercado,
estableciendo los fundamentos metodolégicos para sistemas de asistencia
visual-auditiva eficientes y accesibles.

La presente investigacién adopta un enfoque metodoldgico experimental y
cuantitativo, fundamentado en los principios de la visiéon por computadora, el
aprendizaje profundo y el procesamiento de sefales. Sigue una serie de pasos
especificos mostrados en la figura 1y se basa en el marco teérico de las redes
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neuronales convolucionales (CNN, por sus siglas en inglés), el aprendizaje
supervisado y los modelos de percepcion artificial, con el objetivo de
desarrollar y validar un marco computacional robusto para la interpretacién
visual en tiempo real de entornos complejos, como los supermercados. La
estrategia se enfoca en abordar los desafios cientificos inherentes a esta tarea
(variabilidad, densidad, integracién objeto-texto) y generar conocimiento
sobre la efectividad y limitaciones de los enfoques actuales, culminando en la
evaluacién de un prototipo para asistencia visual.

INTERFAZ VISUAL-AUDITIVA PARA
PERSONAS DEBILES VISUALES

Disefio del sistema y plataforma
experimnental.

Construccién y caracterizacién del
conjunto de datos.

Investigacién y optimizacién de
modelos de deteccién y OCR.

Disefio y optimizacién de la interfaz
auditiva.

Integracién del marco computacional y
desarrollo del prototipo

Validacién experimental rigurosa y
evaluacién final.

Figura 1. Diagrama de metodologia.

DISENO DEL SISTEMA Y PLATAFORMA
EXPERIMENTAL

Se utiliz6 una Raspberry Pi 4 modelo B como sistema representativo para la
evaluacién de rendimiento en el borde (edge computing); la autonomia
energética fue provista por una bateria portdtil recargable de 200000 mAh,
completando la configuracién de la plataforma experimental para validacién.
La adquisicion de datos visuales se realizd mediante una cdmara RGB
monocular inaldmbrica. La interfaz auditiva se implementard con un médulo
de audio, bocinas compactas y/o auriculares inaldmbricos.

CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DEL
CONJUNTO DE DATOS

Se cred un conjunto de datos especifico y representativo del dominio de los
supermercados. Esto implicé la recoleccién sistemdtica de imégenes utilizando
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4737 imdgenes de productos de supermercado (categorias definidas:
enlatados, cajas de leche, cajas de cereal y papel sanitario), el dataset se
dividié en un 80 % entrenamiento y 20 % validacién. Se utilizé la plataforma
Roboflow para la gestiéon, anotacién precisa (bounding) y versionado del
dataset. Se aplicd un conjunto curado de técnicas de Data Augmentation
(geométricas: rotacién, escalado, traslacién; fotométricas: brillo, contraste,
saturacién; y potencialmente otras como CutMix, Mosaic) especificamente
seleccionadas para simular la variabilidad del entorno real y evaluar su
impacto en la robustez y generalizacién de los modelos entrenados.

INVESTIGACION Y OPTIMIZACION DE MODELOS
DE DETECCION Y OCR

Se investigd la adaptaciéon del modelo YOLOV8, que adopta un cabezal
Ultralytics dividido sin anclaje, lo que contribuye a una mejor precisién y a un
proceso de deteccién mds eficiente en comparacién con los enfoques basados
en anclaje (Ultralytics YOLOV8), para la tarea especifica de deteccién de
objetos (productos) y texto pequefo (precios) en nuestro dataset, asimismo se
evaluaron y compararon las métricas arrojadas por el reentrenamiento.

DISENO Y OPTIMIZACION DE LA INTERFAZ
AUDITIVA

Siguiendo los principios de disefio de interfaces auditivas eficaces, se
desarrollé6 el médulo de conversion texto-a-voz utilizando librerias como
pyttsx3 o gTTS, evaluando y seleccionando la que ofrezca mejor inteligibilidad
y menos latencia en la plataforma Raspberry Pi. Se optimizé el flujo de
procesamiento para asegurar que la latencia total desde la captura de imagen
hasta la salida auditiva sea consistentemente inferior a 1 segundo, un umbral
critico para la usabilidad en tiempo real. Se considerardn estrategias para
presentar la informacién de forma concisa y no abrumadora.

INTEGRACION DEL MARCO COMPUTACIONAL Y
DESARROLLO DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL

Los componentes investigados y optimizados (modelo de deteccién, estrategia
de asociacién, interfaz auditiva) se integraron en un marco computacional
coherente. Este marco se implementard en la plataforma, constituyendo el
prototipo demostrador funcional. Se le realizard una adaptacién esencial al
modelo para asegurar su funcionamiento en la Raspberry Pi 4.
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VALIDACION EXPERIMENTAL RIGUROSA Y
EVALUACION FUNCIONAL

Se evalud la precision end-to-end (deteccién+OCR+asociacién), latencia y
eficiencia en el conjunto de datos de validacién final, incluyendo escenarios
disefiados especificamente para probar la robustez ante variaciones
controladas de iluminacién, distancia, dngulo y oclusién.

RESULTADOS Y DISCUSION

Hasta el momento se logré la creacién de una red neuronal convolucional
capaz de identificar y detectar ciertos productos de supermercado (clases: caja
de leche, cajas de cereal, enlatados y papel sanitario). Esta arrojé unas
métricas que muestran alrededor de un 80 % de precisién como se muestra

en la figura 2.

0z Figura 2. Métricas del
reentrenamiento de la red.

FoN W s w

1304
1254

1104

Los 4

. oN oW s

Utilizando YOLOV8 comercial, se lograron resultados que arrojaron hasta un
88 % de confiabilidad al momento de la deteccién e identificacién de algunas
clases (tazas, botellas, sillas y personas). Estos resultados fueron tomados con
una luminosidad de 450 lux a mediodia, mostrados en las figuras 3 y 4.

Figura 3 Deteccién de las clases “tazas y
botellas”.

-
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FPS: 1.67
Number of objects: 5

Figura 4. Deteccién de las clases
“personas y sillas”.

Del mismo modo, se obtuvieron resultados favorables con la red reentrenada
en la cual se logré la identificaciéon y deteccién de algunos productos de
supermercado (cajas de leche, cajas de cereal, enlatados y papel sanitario),
como se observa en las figuras 5y 6.

Figura 5. Deteccién de la clase
“lugo” con la red reentrenada.

|II

Figura 6. Deteccién de la clase “caja de cereal” con la red

reentrenada.

El resultado cientifico principal de este proyecto

fue el desarrollo y la validacién de un marco
computacional robusto para la interpretacion
visual en tiempo real (detecciéon de productos y
lectura de precios) en entornos complejos y no
controlados, como los  supermercados,

utilizando visién por computadora y aprendizaje
profundo.

En conjunto, estos resultados impulsaron el conocimiento en la interseccién de
la vision por computadora, el aprendizaje profundo y las tecnologias
asistenciales, proporcionando metodologias validadas, caracterizaciones de
rendimiento y principios de disefio aplicables a otros problemas de percepcién
artificial en entornos reales y complejos.
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Aunque los resultados fueron favorables, la red se tiene que someter a
modificaciones, como el aumento de la calidad de las imdgenes en el dataset,
para aumentar su precisién (menor del 80 %) para lograr alcanzar o superar
el porcentaje de confiabilidad del modelo YOLOV8 comercial (arriba del 80 %).
Aunado a esto, se tiene que trabajar con la Raspberry para buscar la mejor
manera de adaptacién del modelo de red neuronal, teniendo en cuenta las
limitaciones del hardware, ya que cuenta con poca memoria RAM, una GPU
muy limitada y baja capacidad de procesamiento que ofrece este tipo de
plataforma.

Segun los resultados obtenidos hasta el momento, se logré una correcta
identificacién y deteccién de objetos utilizando Yolo v8 comercial, con un nivel
de confiabilidad de hasta el 88 %. El reentrenamiento del modelo con un
mayor nimero de clases especificas de supermercado resulté en una mejora
en la capacidad de deteccién. Sin embargo, este aumento en la complejidad
del problema conllevé una disminuciéon en el porcentaje de confianza
promedio, un compromiso conocido en el entfrenamiento de redes neuronales,
por lo que es necesario trabajar en el reentrenamiento de la red, para que
pueda llegar o superar el porcentaje de confiabilidad antes obtenido con Yolo
v8 comercial, de la mano de las modificaciones a las cuales se estd
sometiendo la red, se sigue trabajando con las modificaciones en la Raspberry
para que la deteccién se pueda realizar en tiempo real sin tener un desfase
de tiempo tan extenso, ya que hasta el momento se ha logrado trabajar con
2 FPS.

A la Universidad Auténoma de Coahuila y al Laboratorio de Automatizacién
de la Facultad de Ingenieria, por el apoyo para la realizacién de este trabaijo.
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SINTESIS Y CARACTERIZACION FISICOQUIMICA
DE SISTEMAS INTELIGENTES BASADOS EN
POLI(ACIDO METACRILICO-CO-ANILINA) CON
PERSPECTIVAS DE APLICACION EN REMEDIACION
DEL AGUA

SYNTHESIS AND PHYSICOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF
SMART SYSTEMS BASED ON POLY(METHACRYLIC ACID-CO-
ANILINE) WITH PROSPECTS OF APPLICATION IN WATER
REMEDIATION

RESUMEN

En este trabajo se reporta la sintesis y caracterizacién de un copolimero
basado en poli(anilina) (poli(ANI)) y poli(dcido metacrilico) (poli(MAA)), con el
objetivo de desarrollar un sistema polimérico inteligente con perspectivas de
aplicacién en la remediacién del agua. El sistema poli(MAA-co-ANI) se obtuvo
mediante polimerizacién quimica in situ y se caracteriz6 mediante
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia
ultravioleta-visible  (Uv-Vis), difracciéon de (DRX)
termogravimétrico (TGA). Los resultados de FTIR evidenciaron la presencia de
grupos funcionales caracteristicos de ambos componentes, asi como posibles

rayos X y andlisis

interacciones intermoleculares entre grupos amino y carboxilicos. Los
espectros UV-Vis mostraron variaciones en las bandas de absorcién en funcién
del pH, asociadas a cambios en el estado electrénico del sistema. Asimismo,
el andlisis de DRX indicé modificaciones en el orden estructural respecto de la
poli(ANI) pristina, mientras que los resultados de TGA revelaron variaciones en
la estabilidad térmica atribuibles a la copolimerizacién. En conjunto, estos
resultados confirman la obtencién de un sistema polimérico con propiedades
fisicoquimicas modulables y comportamiento pH-responsivo, lo que permite
establecer una base para futuras investigaciones orientadas a evaluar su
potencial en aplicaciones de remediacién del agua.

Palabras clave: poli(anilina); poli(dcido metacrilico); pH-sensibles.
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This work reports the synthesis and characterization of a copolymer based on
poly(aniline) (poly(ANI)) and poly(methacrylic acid) (poly(MAA)), with the aim of
developing a smart polymer system with potential applications in water
remediation. The poly(MAA-co-ANI) system was obtained by in situ chemical
polymerization and characterized by Fourier transform infrared spectroscopy
(FTIR), ultraviolet-visible (UV-Vis) spectroscopy, X-ray diffraction (XRD), and
thermogravimetric analysis (TGA). The FTIR results revealed the presence of
functional groups characteristic of both components, as well as possible
intermolecular interactions between amino and carboxylic groups. The UV -Vis
spectra showed pH-dependent variations in the absorption bands, reflecting
changes in the electronic state of the system. Furthermore, XRD analysis
indicated structural changes compared to the pristine poly(ANI), while TGA
results revealed variations in thermal stability attributable to copolymerization.
Taken together, these results confirm the development of a polymer system with
modulable  physicochemical properties and pH-responsive  behavior,
establishing a foundation for future research to evaluate its potential for water
remediation applications.

Keywords: poly(aniline); poly(methacrylic acid); pH-responsive.

En los Gltimos afos, la contaminacién del agua por sustancias persistentes,
como pesticidas, micropldsticos, fdrmacos y colorantes sintéticos, se ha
convertido en un problema ambiental y de salud de gran relevancia a nivel
mundial. Estos compuestos, derivados principalmente de efluentes
industriales, agricolas, farmacéuticos y domésticos, presentan alta estabilidad
quimica y biolégica, lo que impide su degradacién natural y dificulta su
eliminacién mediante métodos convencionales de tratamiento de aguas, como
la coagulacién, la filtracién o la cloracién (Fang et al., 2026; Muambo et al.,
2024). En este contexto, el desarrollo de materiales funcionales de carécter
anfétero representa una estrategia prometedora, ya que permite la interaccién
con diversas especies idnicas presentes en dichos contaminantes. En
particular, los polimeros inteligentes han despertado un creciente interés por
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su capacidad de modular sus propiedades en funcién del entorno y de
favorecer interacciones selectivas en medios acuosos.

Entre estos materiales, la poli(ANI) destaca por su facilidad de sintesis,
estabilidad quimica y comportamiento redox reversible, asi como por la
posibilidad de ajustar sus propiedades dpticas y eléctricas mediante procesos
de dopaje y variaciones de pH (Lai et al., 2019; Sharma, Kumar, et al., 2015;
Tong et al., 2020; Wang et al., 2022). No obstante, su limitada solubilidad y
procesabilidad en medios acuosos restringen su aplicabilidad (Samadi et al.,
2023). Por su parte, el poli(MAA) es un polimero pH-sensible con grupos
carboxilicos ionizables, lo que le confiere hidrofilicidad y funcionalidad
quimica relevante para aplicaciones ambientales (Sénchez-Orozco et al.,
2023, 2024). La conjugacién de ambos polimeros permite integrar sus
propiedades y obtener materiales cuyo comportamiento puede modularse
mediante estimulos externos, particularmente mediante cambios de pH
(Samadi et al., 2023).

En este contexto, el presente trabajo aborda la sintesis y la caracterizacion
fisicoquimica de un sistema polimérico inteligente basado en poli(ANI) y
poli(MAA) (poli(MAA-co-ANI)), con la finalidad de establecer laos bases para
futuras investigaciones orientadas a evaluar su desempefio en la interaccién
con contaminantes emergentes y su posible aplicacién en procesos de
remediacién del agua.

MATERIALES Y REACTIVOS

Acido metacrilico (MAA, 99 %), persulfato de amonio (APS, 98 %), N, N'-
metilenbisacrilamida (NMBA, 99 %), anilina (ANI, = 99,5 %) y dcido sulfdrico
(H2SO4, 95-97 %). Los reactivos se utilizaron tal como se recibieron de Sigma-
Aldrich, a excepcién de la anilina, que se destilé antes de su uso. El agua
desionizada se obtuvo mediante un sistema de intercambio iénico con cuatro
columnas (Cole-Parmer Instruments).
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SINTESIS DE POLI(MAA-CO-ANI)

En primer lugar, se sintetizé poli(MAA) mediante polimerizacién por radicales
libres. Para ello, 500 mg de MAA se disolvieron en 15 mL de agua desionizada
bajo agitacién magnética a 300 rpm. Posteriormente, se agregaron 25 mg de
iniciador y de agente de reticulacion (APS y NMBA, respectivamente). La mezcla
resultante se desgasificd con N; durante 20 min y lo reaccién de
polimerizacién se llevé a cabo a 60 °C durante 24 h. A continuacién, el
poli(MAA) obtenido se precipité por centrifugacién (12 000 rpm) y se lavé varias
veces con agua desionizada bajo agitacién vigorosa. Finalmente, el poli(MAA)
se seco a 60 °C y se almacené herméticamente hasta su uso.

Por otro lado, para llevar a cabo la sintesis de poli(MAA-co-ANI), se agregaron
80 mg de poli(MAA) a 20 mL de agua desionizada y se dispersaron mediante
un bafio de ultrasonido durante 20 min. Posteriormente, la dispersién se
transfirié a un bafio de temperatura controlada a 3 °C y se agregaron 0.3 mL
de ANI destilada, seguidos de 2.5 mL de una solucién 1 M de H,SOy, y la
mezcla se agité durante 20 min. A continuacién, se inicié la copolimerizacién
de ANI con poli(MAA) afladiendo 2.5 mL de una solucién T M de APS y el medio
de reaccién se mantuvo en agitacién constante durante 3 h. El producto
obtenido (poli(MAA-co-ANI)) se centrifugd a 12 000 rpm, se lavd varias veces
con agua desionizada, se congeld y se liofilizé durante 48 h. Es importante
mencionar que, a modo de comparacién, también se preparé poli(ANI)
siguiendo la misma metodologia.

CARACTERIZACION

Los patrones DRX se obtuvieron en el intervalo de 10 a 80° (26), utilizando un
difractémetro Rigaku Ultima IV con radiacién CuKa, operado a 40 kV y 44
mA. Los espectros FTIR se adquirieron en un espectrofotémetro FTIR Nicolet
Magna 550, utilizando el método de reflectancia total atenuada (ATR), en la
regién de frecuencia de 4000 a 400 cm™'. El andlisis TGA se realizé bajo una
atmésfera controlada de nitrégeno desde temperatura ambiente hasta 700 °C
a una velocidad de calentamiento de 10 °C min™', usando un termoanalizador
TGA Q 500 (TA Instruments). Los espectros UV-vis se registraron entre 300 y
1000 nm con un espectrofotémetro CARY60 (Agilent).
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RESULTADOS Y DISCUSION
ESPECTROSCOPIA FTIR

Los espectros FTIR de poli(MAA), poli(ANI) y poli(MAA-co-ANI) se presentan en la
figura 1. El espectro FTIR de poli(MAA) exhibié bandas pronunciadas en 1695y
1161 cm™, atribuidas al estiramiento de los enlaces C=0O y C-O de los grupos
carboxilicos, respectivamente. Adicionalmente, las bandas localizadas en
1425y 1510 cm™' se asociaron con las vibraciones de deformacién del enlace
C=0 correspondientes a los grupos -COO" y -COOH. La sefial en 1388 cm’'
se atribuyd a las vibraciones simétricas del grupo -COO" y a la deformacién
del enlace C-H, mientras que la banda en 824 cm™' se asigné a las vibraciones
del enlace C-H fuera del plano (Sharma, Kumar, et al., 2015; Tong et al.,
2020; Zhang et al., 2023). Por su parte, el espectro FTIR de poli(ANI) exhibidé
sefiales intensas en 1565 y 1485 cm', caracteristicas de los movimientos
vibracionales de los anillos quinoides (Q) y benzoides (B), respectivamente. Las
sefiales observadas en 1291 y 1235 cm™! correspondieron a la vibracién de
estiramiento del enlace C-N de los anillos B y al estiramiento C-N en su forma
protonada. Asimismo, las bandas ubicadas en 1133 y 1028 cm™ se
atribuyeron al estiramiento N=Q=Ny a la vibracién de flexién del enlace C-
H en el plano del anillo aromdtico, respectivamente (Deshmukh et al., 2019;
Rahman Khan et al., 2022; Tong et al.,, 2020). En el espectro FTIR del
copolimero poli(MAA-co-ANI) se identificaron sefiales caracteristicas de ambos
homopolimeros. Sin embargo, se observaron ligeros desplazamientos en las
sefales hacia menores nimeros de onda (=13 cm™'), particularmente en las
bandas asociadas a los enlaces C=0 y C-N, lo que sugiere la existencia de
puentes de hidréogeno entre los

grupos amino de poli(ANI) y los e
Anillos @ - N=Q=N

grupos carboxilicos de poli(MAA) - c

poli(MAA-co-ANI)|

(Sharma, Kumar, et al., 2015; Tong et |3
=

GI., 2020) 2 poli(ANT)
E
g w
o
o COO/C-H
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RESULTADOS DE TGA

La estabilidad térmica de poli(MAA-co-ANI) se evalué mediante andlisis TGA y,
con fines comparativos, se incluyeron los termogramas de los homopolimeros
(figura 2). La curva TGA de poli(ANI) presenté tres etapas bien definidas de
pérdida de masa. La primera, en el intervalo de 25 a 150 °C, se atribuyé a la
eliminacién de moléculas de agua fisicamente adsorbidas. La segunda etapa,
comprendida entre 250 y 450 °C, se asocié con la ruptura de la cadena
principal de poli(ANI) y la eliminacién de moléculas dopantes. Finalmente, la
tercera etapa (450 a 800 °C) correspondié a la degradacién térmica total de
poli(ANI) (Lalegl-Ulker y Elgin, 2021; Liu et al., 2020). Por otro lado, la curva
TGA de poli(MAA) presenté una pérdida inicial de masa en el intervalo de 25 a
150 °C, atribuida a la eliminacién de agua fisisorbida. Posteriormente, se
observé una segunda pérdida de masa en el intervalo de 150 a 250 °C, con
una temperatura mdaxima de degradacién (DTG) de 230.6 °C, asociada a la
deshidrataciéon de los grupos colgantes de las cadenas de poli(MAA). La
pérdida de masa registrada en el intervalo de 250 a 350 °C (DTG = 295.5 °C)
se relacioné con la descarboxilacién de los grupos carboxilicos (-COOH).
Finalmente, la etapa comprendida entre 380 y 600 °C, con una DTG de 403.1
°C, se atribuyé a la degradacién térmica de las cadenas acrilicas de poli(MAA)
(Sdnchez-Orozco et al., 2023, 2024). Por su parte, el copolimero poli(MAA-co-
ANI) exhibié un comportamiento de pérdida de masa intermedio respecto a los
homopolimeros, pero con ligeros desplazamientos en las temperaturas de
degradaciéon y un incremento del residuo carbonoso, lo que sugiere la
formacién de interacciones intermoleculares entre las cadenas de poli(MAA) y
poli(ANI) (Rahmouni & Belbachir, 2019; Sharma, Kumar, et al., 2015).

100

—pali(MAA)
——poli (ANI) 2.5
—— poli(MAA-ca-ANI)
== DTG peliMAA)
DTG pali (ANT)
DTG poliMAA=-AND) | 2.0
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<
1

=)
(=]
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Figura 2. Curvas TGA/DTG de
las diferentes muestras
sinfetizadas.
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ANALISIS DE DRX

La estructura cristalina del poli(MAA-co-ANI) se investigd mediante DRX y el
patrén de difraccién resultante se muestra en la figura 3. A modo de
comparacién, también se incluye el potron de DRX de poli(ANI). El
difractograma de poli(ANI) exhibe picos amplios, pero bien definidos en 26 =
8.5, 14.9, 20.1, 25.4, 26.9, 29.9 y 41.8°, que se atribuyen a reflexiones de
los planos cristalograficos (001), (010), (100), (110), (111), (020) y (200),
respectivamente, lo que confirma la naturaleza semicristalina del polimero
(Lalegil-Ulker y Elcin, 2021). Por el contrario, los patrones de DRX del poli(MAA-
co-ANI) muestran una notable reduccién de la intensidad y la nitidez de los
picos, junto con un ensanchamiento significativo de estos, lo que sugiere una
disminucién del orden estructural debido a las interacciones intermoleculares
entre los grupos -COO" del poli(MAA) y los grupos NHs;™ del poli(ANI), que
interrumpen parcialmente el arreglo semicristalino de las cadenas de poli(ANI)
(Fazli-Shokouhi et al., 2021; Tong et al., 2020).

Figura 3. Patrones de DRX de

poli(ANI) y poli(MAA-co-ANI). POUIBIAA-cosANI)

o
Yl N

(110)
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020)
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z
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ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA UV-VIS

El espectro UV-vis de poli(MAA-co-ANI) a pH 4 y 7.4 se muestra en la figura 4.
A pH 4, el compuesto presenté dos picos de absorcién mdéxima a 330 y 420
nm, atribuidos a las transiciones m-m* de los anillos aromdaticos B y a la
transicién polarén-m* derivada de la protonacién de los grupos amina de
poli(ANI). Adicionalmente, se observé una banda de absorciéon ancha en el
intervalo de 700 a 950 nm (Anex= 893 nm), atribuida a la transicién m-polarén
debido a la deslocalizacién de cargas a lo largo de las cadenas del
compuesto, lo cual es caracteristico de la presencia de poli(ANI) en su forma
sal esmeraldina (Grgur et al., 2023; Salem & Grgur, 2017). El
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ensanchamiento y desplazamiento de las bandas a mayores longitudes de
onda, respecto a lo informado previamente en la literatura para poli(ANI)
pristina (Padmapriya et al.,, 2018; Rahmouni y Belbachir, 2019; Salem vy
Grgur, 2017), pueden deberse a la estabilizacién de especies
polaron/bipolaron mediante interacciones intermoleculares entre los grupos
del cCOO de poli(MAA) y los grupos NHs* de poli(ANI) que modifican la
conjugacién electrénica y estabilizan el estado dopado del compuesto (Grgur
et al., 2023; Rahmouni & Belbachir, 2019). Por otro lado, el espectro UV -vis
de poli(MAA-co-ANI) a pH 7.4 presenté Unicamente dos bandas de absorcién
méxima en 330 y 630 nm, atribuidas a las transiciones m-m* de los anillos By
a la excitacién molecular de la estructura quinoide-imina, lo que indica la
deprotonacién parcial de las cadenas de poli(ANI) y su transicion hacia la
forma base esmeraldina (Ando et al., 2008; Grgur et al., 2023). Ademds, bajo
estas condiciones de pH, las cadenas de poli(MAA) se encuentran ionizadas
(pKa = 5.5), lo que incrementa la carga negativa del compuesto y desestabiliza
el estado dopado de las cadenas de poli(ANI) (Sdnchez-Orozco et al., 2024).

poli(MAA-co-ANI)

Agyay= 330 nm
Lo-g Anar= 893 nm
n-polarén

Apax= 420 nm

polarén-n* A= 630 nm

Absorbancia (u.a.)

|
300 400 500 600 700 800 900 1000

Numero de onda (nm)

Figura 4. Especiros UV-vis e imagen éptica de soluciones acuosas de poli(MAA-co-ANI) (0.1
mg/mL) ajustadas a dos valores de pH.

Los resultados confirmaron que poli(MAA-co-ANI) presenta un comportamiento
pH-sensible, en el que la protonacién y deprotonacién de los grupos -COOH
de poli(MAA) y de los grupos amina/imina de poli(ANI) inducen cambios en la
carga superficial, el estado de dopaje y la conformacién estructural del
sistema. Estos mecanismos de respuesta permiten modular las interacciones
intermoleculares del poli(MAA-co-ANI) en funcién del entorno, favoreciendo
distintos tipos de interacciones, como fuerzas electrostdticas, enlaces de
hidrégeno e interacciones 1-1t con diferentes compuestos orgénicos (Doh et
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al., 2025), lo que hace que poli(MAA-co-ANI) sea atractivo para su aplicacion
en diversos campos, como la electrénica, el dmbito biomédico y la
remediacién ambiental. Desde una perspectiva funcional, las variaciones en
la carga superficial y en el estado electrénico del copolimero, junto con las
modificaciones en el orden estructural, sugieren una reorganizacién de las
cadenas de la red polimérica que puede influir en la accesibilidad y la
disponibilidad de los sitios activos. En particular, en aplicaciones de
remediacién ambiental, estas caracteristicas podrian favorecer la interaccién
selectiva con contaminantes emergentes segin su naturaleza iénica (Doh et
al., 2025; Samadi et al., 2023). Es decir, en medios é4cidos, el sistema
poli(MAA-co-ANI) podria presentar mayor afinidad por especies anidnicas,
como ciertos colorantes o fdrmacos, mediante interacciones electrostdticas,
mientras que en condiciones neutras o bésicas podria favorecer la interaccién
con especies catidnicas. Adicionalmente, la reversibilidad asociada a los
procesos de protonacién-desprotonacién y a las transiciones en el estado
electrénico de poli(ANI) sugiere la posibilidad de establecer mecanismos de
tipo carga-liberacién, lo cual es relevante en términos de la potencial
regeneracién y reutilizaciéon del material mediante ajustes de pH (Samadi et
al., 2023). En conjunto, estas caracteristicas evidencian una relacién directa
entre las propiedades estructurales y el comportamiento funcional del sistema,
lo que respalda su proyeccién como material inteligente con potencial de
aplicacién en el tratamiento de aguas contaminadas.

En comparacién con estudios previos que reportan sistemas basados en
poli(ANI) y polimeros acrilicos, tales como hidrogeles multifuncionales con
nanoparticulas metdlicas (Sharma et al., 2014; Sharma, Kaith, et al., 2015;
Virk et al., 2025), redes interpenetrantes Sharma et al., 2015; Sanattalab et
al., 2025; Singhal & Datta, 2007), nanocompuestos hibridos (Sanattalab et
al., 2025; Singhal y Datta, 2007), el sistema poli(MAA-co-ANI) propuesto en
este trabajo corresponde a un copolimero sintetizado sin el uso de reticulantes
ni agentes modificadores externos. Por lo tanto, esta estrategia permite evaluar
directamente la interaccién entre poli(MAA) y poli(ANI), proporcionando una
comprensiéon més clara de la relacién entre su estructura, su estado electrénico
y su comportamiento pH-responsivo, lo cual es clave para futuras
investigaciones sobre su aplicabilidad.
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Se sintetizd un sistema polimérico mediante la conjugacién de cadenas de
poli(MAA) y poli(ANI) por polimerizacién quimica in situ. El andlisis FTIR confirmé
la conjugacién exitosa de ambos componentes y evidencié la posible
formacién de interacciones intermoleculares entre las cadenas poliméricas.
Los resultados de DRX sugirieron una modificaciéon del grado de orden
estructural con respecto a poli(ANI), mientras que el andlisis de TGA evidencié
variaciones en la estabilidad térmica atribuibles a la incorporacién de cadenas
de poli(MAA) en la matriz polimérica. Por su parte, los estudios UV-vis
demostraron que el sistema poli(MAA-co-ANI) presenta un comportamiento
sensible al pH, lo que refleja cambios en su estructura electrénica asociados a
procesos de protonacién y deprotonacién de sus grupos funcionales. En
conjunto, estos resultados confirman la obtencién de un sistema polimérico
inteligente con propiedades fisicoquimicas modulables, lo que sugiere su
potencial como plataforma funcional para aplicaciones relacionadas con la
remediacién del agua. No obstante, es importante sefalar que el presente
estudio se centrd en la sintesis y caracterizacién del material, por lo que no se
evalué su desempefo en procesos de remediacién, ni en condiciones
simuladas ni en condiciones reales. En este sentido, se plantea, como trabajo
a futuro, la realizacién de estudios de adsorcién-desorcién, asi como el
andlisis de la cinética y las isotermas, que permitan evaluar su interaccién con
contaminantes emergentes, como colorantes o férmacos, y su posible
capacidad de reutilizacién. De este modo, el sistema poli(MAA-co-ANI) sienta
las bases para investigaciones posteriores orientadas a su aplicacién en la
remediacién del agua.
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Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién (SECIHTI) de
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por su apoyo técnico.

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88

31

0y

N
CienciAcierta

¢

OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



32

REFERENCIAS

Ando, R. A., do Nascimento, G. M., Landers, R., & Santos, P. S. (2008). Spectroscopic
investigation of conjugated polymers derived from nitroanilines. Spectrochimica Acta
Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 69(2), 319-326.
https://doi.org/10.1016/j.s00.2007.03.046

Deshmukh, S. P., Dhodamani, A. G., Patil, S. M., Mullani, S. B., More, K. V., & Delekar, S. D.
(2019). Interfacially interactive ternary silver-supported polyaniline/multiwalled
carbon nanotube nanocomposites for catalytic and antibacterial activity. ACS Omega,
5(1), 219-227. https://doi.org/10.1021/acsomega.9b02526

Doh, S., Eom, S., Choi, S. S., Chung, H., Kim, T., Zoh, K. D., Kim, B., & Kim, K. (2025).
Polyaniline as an integrated amine-redox platform for reversible electrosorption and
energy-efficient PFAS remediation: From molecular mechanisms to system
integration. Environmental Science & Technology, 60(1), 1474-1487.
https://doi.org/10.1021/acs.est.5¢12920

Fang, H., Shan, B., Han, C., Zhu, B., Gu, C., Tan, W., Tian, Y., Ma, J., & Liu, T. (2026).
Recent progress in core-shell composites for adsorption in wastewater treatment.
Separation and Purification Technology, 380, 135480.
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2025.135480.

Fazli-Shokouhi, S., Nasirpouri, F., & Khatamian, M. (2021). Epoxy-matrix polyaniline/p-
phenylenediamine-functionalised graphene oxide coatings with dual anti-corrosion
and anti-fouling performance. RSC Advances, 11(19): 11627-11641.
https://doi.org/10.1039/d0ra10665h

Grgur, B. N., Popovi¢, A. S., & Salem, A. (2023). Influence of alkyd composite coatings with
polyaniline doped with different organic acids on the corrosion of mild steel. Metals,
13(8), 1364. https://doi.org/10.3390/met13081364

Lai, Y., Wang, F., Zhang, Y., Ou, P., Wu, P., Fang, Q., Chen, Z., & Li, S. (2019). UiO-66
derived N-doped carbon nanoparticles coated by PANI for simultaneous adsorption
and reduction of hexavalent chromium from waste water. Chemical Engineering
Journal, 378, 122069. hitps://doi.org/10.1016/|.ce|.2019.122069

Lalegul-Ulker, O., & Elcin, Y. M. (2021). Magnetic and electrically conductive silica-coated iron
oxide/polyaniline nanocomposites for biomedical applications. Materials Science and
Engineering: C, 119, 111600. https://doi.org/10.1016/j.msec.2020.111600

Liu, Y., Song, L., Dy, L., Gao, P., Liang, N., Wu, S., Minami, T., Zang, L., Yu, C., & Xu, X.
(2020). Preparation of Polyaniline/Emulsion Microsphere Composite for Efficient
Adsorption of Organic Dyes. Polymers, 12: 10167.
https://doi.org/10.3390/polym12010167

~ \

"\:\i)

CienciAcierta

Y

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88
OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



33

Muambo, K. E., Kim, M. G., Kim, D. H., Park, S., & Oh, J. E. (2024). Pharmaceuticals in raw
and treated water from drinking water treatment plants nationwide: Insights into their
sources and exposure risk assessment. Water Research X, 24, 100256.
https://doi.org/10.1016/|.wroa.2024.100256

Padmapriya, S., Harinipriya, S., Jaidev, K., Sudha, V., Kumar, D., & Pal, S. (2018). Storage
and evolution of hydrogen in acidic medium by polyaniline. International Journal of
Energy Research, 42(3), 1196-1209. https://doi.org/10.1002/er.3920

Rahman Khan, M. M., Islam, M., Amin, M. K., Paul, S. K., Rahman, S., Talukder, M. M., &
Rahman, M. M. (2022). Simplistic fabrication of aniline and pyrrole-based poly(Ani-
co-Py) for efficient photocatalytic performance and supercapacitors. International
Journal of Hydrogen Energy, 47(89), 37860-37869.
https://doi.org/10.1016/|.ijhydene.2022.08.296 628 Quimica para publicar(1)

Rahmouni, A., & Belbachir, M. (2019). Molecular structure of PANI and its homologue PANI-
PEO2000 catalyzed by Maghnite-H+ (Algerian MMT): synthesis, characterization and
physical and chemical properties. Polymer Bulletin, 76(9): 4677-4701.
https://doi.org/10.1007/s00289-018-2620-7

Salem, A. A., & Grgur, B. N. (2017). Corrosion of mild steel with composite alkyd polyaniline-
benzoate coating. International Journal of Electrochemical Science, 12(9), 8683—
8694. https://doi.org/10.20964/2017.09.57

Samadi, A., Wang, Z., Wang, S., Nataraj, S. K., Kong, L., & Zhao, S. (2023). Polyaniline-
based adsorbents for water treatment: Roles of low-cost materials and 2D materials.
Chemical Engineering Journal, 478, 147506.
https://doi.org/10.1016/j.ce|.2023.147506

Sanattalab, E., Yildinm-Tirgil, N., & Aksun-Tumerkan, E. T. (2025). A novel hybrid
nanocomposite of curcumin, silver, and polyaniline in a PMAA-EGDMA network for
enhanced electrochemical and antibacterial performance. ChemistrySelect, 10(39),
e05002. https://doi.org/10.1002/slct.202505002

Sénchez-Orozco, J. L., Meléndez-Ortiz, H. |., Puente-Urbina, B. A., Garcia-Uriostegui, L.,
Camacho-Villegas, T. A., Lugo-Fabres, P. H., & Garcia-Cerda, L. A. (2024). Thermo
and pH-responsive nanocarriers based on mesocellular silica foam and poly(N-
vinylcaprolactam-co-methacrylic acid): Synthesis, characterization, and in vitro
cytotoxicity assay. Journal of Drug Delivery Science and Technology, 98, 105849.
https://doi.org/10.1016/|.ijddst.2024.105849

Sanchez-Orozco, J. L., Meléndez-Ortiz, H. I., Puente-Urbina, B. A., Rodriguez-Ferndndez, O.
S., Martinez-Luévanos, A., & Garcia-Cerda, L. A. (2023). Synthesis and
characterization of a pH- and temperature-sensitive Fez0,-SiO,-poly(NVCL-co-MAA)
nanocomposite for controlled delivery of doxorubicin anticancer drug. Polymers,
15(4), 968. hitps://doi.org/10.3390/polym15040968

~ \

_@)

CienciAcierta

Y

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88
OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



34

Sharma, K., Kumar, V., Kaith, B. S., Kumar, V., Som, S., Kalia, S., & Swart, H. C. (2014). A
study of the biodegradation behaviour of poly(methacrylic acid/aniline)-grafted gum
ghatti by a soil burial method. RSC Advances, 4, 25637-25649.
https://doi.org/10.1039/C4RA03765K

Sharma, K., Kumar, V., Kaith, B. S., Som, S., Kumar, V., Pandey, A., Kalia, S., & Swart, H. C.
(2015). Synthesis of biodegradable gum ghatti based poly(methacrylic acid-aniline)
conducting IPN hydrogel for controlled release of amoxicillin trihydrate. Industrial &
Engineering Chemistry Research, 54(7), 1982-1991.
https://doi.org/10.1021/ie5044743

Singhal, R., & Datta, M. (2007). Development of nanocomposites of bentonite with polyaniline
and poly(methacrylic acid). Journal of Applied Polymer Science, 103(5), 3299-3306.
https://doi.org/10.1002/app.25334

Tong, J., Han, C., Hao, X, Qin, X., & Li, B. (2020). Conductive polyacrylic acid-polyaniline as
a multifunctional binder for stable organic quinone electrodes of lithium-ion batteries.
ACS Applied Materials & Interfaces, 12(35), 39630-39638.
https://doi.org/10.1021/acsami.0c10347

Virk, K., Kumar, V., Kumar, A., Kumar, S., Gaur, J., & Dalal, J. (2025). Functionalized gum
acacia hydrogels with silver nanoparticles for enhanced antimicrobial and
environmental applications. Applied Organometallic Chemistry, 39(8), e70309.
https://doi.org/10.1002/a0c.70309

Wang, Y., Wang, T., Liu, Y., Geng, H.-Z., & Zhang, L. (2022). Environment-friendly
AgNWs/Ti;C,Tx transparent conductive film based on natural fish gelatin for
degradable electronics. Frontiers in Chemistry, 10, 973115.
https://doi.org/10.3389/fchem.2022.973115

Zhang, Q., Galvan-Miyoshi, J. M., Pezzotti, F., & Ming, W. (2023). Novel eco-friendly initiation
system based on vitamin C for energy efficient synthesis of PMAA hydrogel used for
delivery of phenolic compounds. Chemical Engineering Journal, 459(8): 141580.
https://doi.org/10.1016/j.eurpolym|.2013.05.018

<

CienciAcierta

Y

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88
OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y
ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE DE UNA BEBIDA
FERMENTADA TIPO KOMBUCHA ELABORADA
CON ORUJO DE VITIS VINIFERA

PHYSICOCHEMICAL CHARACTERIZATION AND
ANTIOXIDANT ACTIVITY OF A KOMBUCHA-TYPE
FERMENTED BEVERAGE MADE WITH VITIS VINIFERA
GRAPE POMACE

RESUMEN

Este estudio caracterizé de forma comparativa y descriptiva una bebida
fermentada tipo kombucha elaborada con orujo de Vitis vinifera frente a un
control de té verde de Camellia sinensis. El orujo se secé a 60 °C durante 24
h, se molié y se tamizé a 0.425 mm. Cada tratamiento se prepard en tres
frascos independientes con 300 mL de infusién y 150 mL de kombucha de té
verde como iniciador, equivalente a 33.3 % v/v del volumen final, y se
fermentd durante 14 dias a 25-32 °C. El SCOBY se evalué en los dias 7, 9, 12
y 14. El pH, °Brix y la acidez titulable se registraron en los dias Oy 7, y la
inhibicién del radical DPPH en los dias O, 7 y 14. En el tratamiento con orujo,
el pH disminuyé de 2.46 a 2.17 y la acidez alcanzé 0.132 % al dia 7. La
biomasa htmeda del SCOBY fue numéricamente menor que en té verde, con
didmetro final similar. La inhibicién de DPPH fue de 93.8 %, 73.4 %y 87.1 %
en orujo, frente 0 82.6 %, 51.0 %y 71.5 % en té verde. Los resultados sugieren
una matriz fermentable con potencial antioxidante in vitro. La falta de
estadistica inferencial, controles no fermentados y normalizacién del ensayo
limita la atribucién causal.

Palabras clave: orujo de uva; kombucha; SCOBY; DPPH; fermentacién;

antioxidantes.

ABSTRACT

This study descriptively compared a kombucha-type fermented beverage made
with Vitis vinifera grape pomace with a Camellia sinensis green tea control.
Grape pomace was dried at 60 °C for 24 h, milled, and sieved to 0.425 mm.
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Each treatment consisted of three independent jars containing 300 mL of
infusion and 150 mL of green-tea kombucha starter, equivalent to 33.3 % v/v
of the final volume, and was fermented for 14 days at 25-32 °C. SCOBY was
evaluated on days 7, 9, 12, and 14. pH, °Brix, and titratable acidity were
recorded on days 0 and 7, and DPPH inhibition on days O, 7, and 14. In the
pomace treatment, pH decreased from 2.46 to 2.17 and acidity reached 0.132
% by day 7. Wet SCOBY biomass was numerically lower than in green tea, with
a similar final diameter. DPPH inhibition was 93.8 %, 73.4 %, and 87.1 % in
pomace, compared with 82.6 %, 51.0 %, and 71.5 % in green tea. The results
suggest a fermentable matrix with in vitro antioxidant potential. The lack of
inferential statistics, unfermented controls, and assay normalization limits
causal attribution.

Keywords: grape pomace; kombucha; SCOBY; DPPH; fermentation; antioxidants.

La industria vitivinicola genera una proporcién significativa de subproductos
solidos durante el prensado y la vinificacién. El orujo, integrado
principalmente por hollejos, semillas y restos de pulpa, suele representar entre
el 20 % y el 30 % de la masa de uva procesada. A escala internacional, la
generacion de subproductos de la industria del vino se estima en torno a 20
millones de toneladas al afo. Su manejo incluye compostaje, alimentacién
animal y recuperacién de compuestos bioactivos, aunque una parte conserva
un bajo grado de valorizacién. Esta composiciéon y disponibilidad han
favorecido el estudio del orujo como fuente de fenoles, antocianinas, taninos
y otros compuestos de interés para alimentos y bioprocesos (Barakat et al.,
2024; Mangiapelo et al., 2024; Lopes et al., 2025).

La kombucha es una bebida obtenida mediante la fermentacién aerdbica de
una infusién azucarada por un cultivo simbiético de bacterias y levaduras,
denominado SCOBY por sus siglas en inglés, Symbiotic Culture of Bacteria and
Yeast. En la formulacién tradicional se emplea Camellia sinensis. Las
levaduras hidrolizan y fermentan carbohidratos, mientras bacterias dcido-
acéticas, entre ellas especies de Komagataeibacter, Gluconobacter y
Acetobacter, oxidan metabolitos y favorecen la acumulacién de dcidos
orgénicos y la formacién de una biopelicula de celulosa bacteriana. La
magnitud de estos cambios depende del sustrato, del consorcio, de la
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temperatura, del tiempo y de la proporciéon de indculo (Savary et al., 2021;
Aung y Eun, 2022; Wang et al., 2022; Chong et al., 2024; Alves et al., 2025).

El reemplozo parcial o total del t¢ por matrices vegetales modifica la
disponibilidad de nutrientes y compuestos bioactivos. Bortolomedi et al. (2022)
documentaron que el sustrato y las condiciones de fermentacién influyen en
la composicién de las bebidas tipo kombucha. Estudios experimentales
posteriores han mostrado modificaciones en el pH, la acidez, la biomasa, los
metabolitos y las propiedades antioxidantes cuando se modifica la matriz de
fermentaciéon o la composicién microbiana (Bressani et al., 2024; Kilmanoglu
et al., 2024; Zhang et al., 2024). Estas variaciones obligan a distinguir los
cambios generados por la fermentacién de los asociados con la extraccién del
sustrato o con el propio liquido iniciador.

El uso de subproductos de uva en fermentaciones tipo kombucha cuenta con
evidencia reciente y directamente relacionada con esta propuesta. Barakat et
al. (2024) evaluaron kombucha a partir de orujo y observaron que las
condiciones de fermentacién modificaron los azdcares, los &cidos orgénicos,
los polifenoles, las antocianinas y la actividad antioxidante. Balmaseda et al.
(2024) estudiaron la produccién de kombucha con orujo de uva como
estrategia para la valorizacién de un subproducto enolégico. Cédnovas et al.
(2025) analizaron bebidas fermentadas formuladas con subproductos de
bodega y observaron cambios en parédmetros fisicoquimicos y en compuestos
fendlicos durante el proceso. En conjunto, estos trabajos respaldan la
pertinencia de evaluar matrices vitivinicolas, pero también evidencian la
necesidad de medir directamente los componentes a los que se atribuyen los
efectos observados.

La actividad antioxidante in vitro constituye una respuesta quimica Util para
explorar la capacidad reductora de una muestra, pero no equivale, por si
misma, a un beneficio funcional en humanos. Del mismo modo, la formacién
de sSCOBY y la acidificacién evidencian actividad fermentativa, pero no
sustentan una condicién probidtica. Esta Ultima exige identificar y cuantificar
microorganismos viables, demostrar su estabilidad y evaluar su seguridad y
su comportamiento en condiciones gastrointestinales. En este trabajo se evita
dicha atribucién y se limita la interpretacién a las variables medidas.

El objetivo de esta investigacién fue caracterizar de forma comparativa y
descriptiva una bebida fermentada tipo kombucha elaborada con orujo de
Vitis vinifera frente a una kombucha control de té verde, mediante el
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seguimiento del desarrollo del SCOBY, del pH, de los sélidos solubles, de la
acidez titulable y de la actividad antioxidante in vitro por inhibicién del radical
DPPH.

DISENO EXPERIMENTAL Y ALCANCE DE LAS
REPLICAS

Se trabajé con dos tratamientos fermentados: una infusién de té¢ verde de
Camellia sinensis como control y otra elaborada con orujo de Vitis vinifera
como tratamiento experimental. Cada tratamiento se distribuyé en tres frascos
de fermentacién independientes. Cada frasco se consideré una unidad
experimental. Las mediciones sucesivas realizadas sobre un mismo frasco
corresponden a seguimiento temporal de esa unidad y no a réplicas nuevas.
La fermentacién duré 14 dias. Los tiempos se organizaron de acuerdo con la
variable disponible en el registro experimental. El desarrollo del sCOBY,
expresado en peso himedo, didmetro y grosor, se documenté en los dias 7,
9, 12 y 14 para seguir la biopelicula desde su establecimiento visible hasta el
final del proceso. El pH, los sélidos solubles y la acidez titulable se registraron
en los dias O y 7. La actividad antioxidante por DPPH se evalué en los dias O,
7y 14.

OBTENCION Y ACONDICIONAMIENTO DEL
ORUJO DE UVA

El orujo de uva se obtuvo de una bodega local de Parras, Coahuila, México.
El material se secé en el horno MIGSA FD-1 (Ciudad de México, México) a 60
°C durante 24 h. Después se molié en un molino multifuncional GM-800S
(Shenzhen, China) y se tamizé hasta obtener una fraccién de 0.425 mm con
un tamiz FIICSA (Ciudad de México, México). La harina se almacené en envases
de grado alimentario, sellados al vacio y protegidos de la luz, hasta su uso. El
secado y la reduccién de tamano favorecen la estabilidad del residuo y

modifican la recuperaciéon de compuestos solubles a partir de la matriz vegetal
(Mangiapelo et al., 2024).

No se registraron la variedad de Vitis vinifera ni el tipo de vinificacién del lote
del que procedié el orujo, ni se realizé una caracterizacién inicial de fenoles
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totales, flavonoides o antocianinas. Esta falta de informacién constituye una
limitacién para relacionar la composicién inicial del residuo con la respuesta
antioxidante observada.

PREPARACION DE LAS INFUSIONES Y
FERMENTACION TIPO KOMBUCHA

Para la formulacién con orujo, se pesaron 5.58 g de harina, cantidad
equivalente al peso del contenido de cuatro bolsas comerciales de té verde
empleadas en el tratamiento de control. Cada sustrato se adicioné a 900 mL
de agua previamente hervida con 125 g de sacarosa. La infusién se mantuvo
durante 5 min y se filiré6 con embudo y papel filtro para retirar sélidos
suspendidos.

Las infusiones se distribuyeron en frascos de vidrio de 600 mL. Se prepararon
tres frascos con 300 mL de infusién de té verde y tres con 300 mL de infusién
de orujo. Antes de inocular, se tomé una alicuota de la infusién sin iniciador
para el registro del dia 0. Después, cada frasco recibié 150 mL de kombucha
de té verde como liquido iniciador. El volumen final por frasco fue de 450 mL,
de modo que el iniciador representd 33.3 % v/v. Esta proporcién se mantuvo
constante en ambos tratamientos para preservar la comparabilidad interna.
La literatura reciente confirma que la concentracién del inéculo influye en la
acidificacién, los sélidos solubles y la capacidad antioxidante de kombucha,
por lo que su contribucién debe considerarse al interpretar los resultados
(Alves et al., 2025).

El uso de un iniciador a partir de té verde intfroduce una fraccién comdn de
compuestos y microorganismos en ambos tratamientos. En la bebida con
orujo, una parte de los compuestos fenélicos y de la respuesta antioxidante
posterior a la inoculacién puede proceder de ese iniciador. El disefio original
no incluyd infusiones de té verde y orujo mantenidas sin fermentacién bajo
condiciones equivalentes. En consecuencia, el estudio compara dos sistemas
fermentados, pero no permite separar experimentalmente el efecto de la
fermentacién de los efectos de la extraccidn, la oxidacién, el almacenamiento
y el aporte del iniciador.

Los frascos se cubrieron con una manta limpia y se fijaron con ligas para
permitir el intercambio gaseoso y reducir la entrada de particulas. La
fermentaciéon se realizé en condiciones estdticas, sin luz directa, durante 14
dias a temperatura ambiente entre 25 y 32 °C. La disponibilidad de oxigeno
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favorece la actividad de bacterias dcido-acéticas y la formacién de celulosa
bacteriana en fermentaciones de kombucha (Savary et al., 2021; Bertsch et
al., 2021). La figura 1 muestra los seis frascos empleados durante la
fermentacién.

Figura 1. Bebidas de té verde y orujo de
uva durante la fermentacién tipo
kombucha.

MUESTREO

Las muestras liquidas se tomaron bajo condiciones de manipulacién higiénica.
El dia O correspondié a una alicuota obtenida antes de agregar el liquido
iniciador. Los muestreos posteriores se efectuaron a partir de los frascos
inoculados. Para DPPH se conservaron muestras de los dias 0, 7 y 14. Los
pardmetros fisicoquimicos consolidados disponibles corresponden a los dias
0 y 7. Las muestras destinadas a andlisis posteriores se conservaron
congeladas hasta su procesamiento.

EVALUACION MORFOMETRICA DEL SCOBY

La formacién del SCOBY se evalué los dias 7, 9, 12 y 14. El didmetro y el
grosor se midieron con un vernier y se expresaron en centimetros. El peso
himedo se determiné en balanza y se expresé en gramos. Los valores
disponibles en el manuscrito corresponden a promedios consolidados de los
tres frascos por tratamiento. Los registros individuales completos de cada
frasco no forman parte del conjunto documental disponible para esta revisién,
por lo que no se reconstruyeron desviaciones estdndar ni pruebas de
significancia a partir de los promedios.

DETERMINACION DE PH Y SOLIDOS SOLUBLES
TOTALES
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El pH se determiné con un potenciémetro digital Vantakool XOOTNLC91)J
(China). Los sélidos solubles totales se expresaron en °Brix. En una bebida
fermentada, esta lectura refractométrica representa el conjunto de solutos que
modifican el indice de refraccién y no una medicién especifica de sacarosa.
Acidos orgdnicos, etanol, compuestos fendlicos y otros solutos también afectan
la lectura. Por esta razén, los cambios en °Brix se interpretaron como
variaciones de sélidos solubles y no como un aumento o una disminucién
directa de azicares (Aung y Eun, 2022; Dartora et al., 2023).

ACIDEZ TITULABLE

La acidez titulable se determiné mediante titulacién dcido-base con NaOH.
La muestra se diluyé 1:10 con agua destilada en matraz aforado de 100 mL.
Una alicuota de 10 mL de la dilucién se transfirié a un matraz Erlenmeyer, se
agregaron 2-3 gotas de fenolftaleina y se titulé con NaOH hasta el viraje. La
acidez se expresé como porcentaje de dcido acético mediante la relacién
siguiente:

Acidez titulable (%) = (VNaOH x NNaOH x 0.06005 x FD x 100) / Vmuestra

En la expresiéon, VNaOH corresponde al volumen de titulante gastado, NNaOH
a su normalidad, FD al factor de dilucién y Vmuestra al volumen de la muestra
titulada. Los resultados se redondearon a tres decimales, de acuerdo con la
precisién prdctica del procedimiento.

FRACCIONAMIENTO CON AMBERLITE XAD-7
PREVIO AL ENSAYO ANTIOXIDANTE

Las muestras acuosas destinadas al andlisis antioxidante se sometieron a
fraccionamiento mediante resina Amberlite XAD-7 (Sigma-Aldrich). La resina
se activé con metanol, se empacd en una columna de 5 mL y se acondicioné
con agua destilada. Después de cargar la muestra, la columna se lavé de
cuatro a cinco veces con agua y la fraccién retenida se recuperd con etanol.
Las fracciones se evaporaron a 38 °C durante 24 h y el residuo seco se
protegié de la luz hasta el andlisis.

El registro experimental disponible no consigna el volumen exacto de muestra
cargada, el volumen individual de cada lavado, el volumen de etanol
empleado ni la concentraciéon final del extracto reconstituido. En
consecuencia, esta etapa se reporta para documentar el pretratamiento
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realmente efectuado, pero no se interpreta como una cuantificacién de
polifenoles ni se usa para estimar la recuperacién cromatogréfica.

ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE POR DPPH

La actividad antioxidante se determiné mediante el radical 2,2-difenil-1-
picrilhidrazilo (DPPH), siguiendo el procedimiento descrito por Molyneux
(2004), con modificaciones. Se prepard DPPH a 60 uM. Para cada lectura, se
mezclaron 2900 uL de la solucién de DPPH con 100 uL de muestra, se incubd
durante 30 min a oscuridad y se midié la absorbancia a 517 nm. Se empleé
etanol como blanco y una solucién DPPH-etanol como control. La inhibicién
se calculé mediante la relacién siguiente:

Inhibicién DPPH (%) = [(Ac - Am) / Ac] x 100
Ac corresponde a la absorbancia del control y Am a la de la muestra.

Todas las lecturas se realizaron con el mismo volumen de muestra en la
mezcla de reaccién. El registro disponible no documenta una normalizacién
por masa seca, por concentracién fenédlica o por concentracién de extracto,
ni incluye una curva concentracién-respuesta ni una curva estdndar de Trolox.
Por ello, los porcentajes de inhibicion se presentan como respuestas
descriptivas bajo las condiciones del ensayo y no como ICso, equivalentes de
Trolox o capacidad antioxidante normalizada.

TRATAMIENTO DE LOS DATOS

El andlisis se mantuvo en el nivel descriptivo. Los valores consolidados se
expresaron con cifras significativas uniformes y se representaron en funcién
del tiempo de fermentacién. No se aplicaron ANOVA, modelos mixtos ni otras
pruebas inferenciales porque el conjunto documental disponible para la
revisién no contiene los registros individuales completos de todas las réplicas
para cada variable y cada tiempo. Aplicar estadistica inferencial o calcular
desviaciones estdndar a partir de promedios implicaria introducir una
variabilidad no observada. En consecuencia, el texto evita términos como
"diferencia significativa" y emplea expresiones como "valor numéricamente
mayor" o "valor numéricamente menor".
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DESARROLLO DEL SCOBY

La formacién de SCOBY en ambos tratamientos mostré que ambas matrices
mantuvieron actividad fermentativa y desarrollo de biopelicula bajo las
condiciones ensayadas. En el control de té verde, el peso hitmedo promedio
pasé de 63.67 g el dia 7 a 107.00 g el dia 14. En orujo de uva aumenté de
38.67 g en el dia 7 a 53.00 g en el dia 12 y descendi6é a 47.67 g en el dia
14. La figura 2 presenta estos valores con el tiempo de fermentacién en el eje

Xyelpesoeneleje. L

100  —& - Orujo de uva
Figura 2. Peso humedo promedio del 201

scoBY durante 14 dias de fermentacién 7
con té verde y orujo de uva. Los valores se i
presentan de forma descriptiva, sin barras 1

Peso humedo del SCOBY (g)

504 et T e

de dispersién debido a la ausencia de e -
. T 404 g-==""
registros individuales completos en el : .
7 9 12 14
conjunto documental revisado. Tiempo de fermentacién (dias)

El menor peso himedo observado en el tratamiento con orujo no indica una
menor tasa de sintesis de celulosa, ya que la masa htmeda incluye celulosa,
liquido retenido y material asociado a la biopelicula. Bertsch et al. (2021)
mostraron que el crecimiento del biofilm de kombucha cambia con el tiempo
y presenta variabilidad en sus primeras etapas. Chong et al. (2024) también
relacionaron la dindmica de pH y la formacién de biomasa con el tipo de té y
las condiciones de fermentacién. En este estudio no se determiné la masa seca
de celulosa, por lo que el peso debe interpretarse como una medida
morfométrica del biofilm htmedo.

El descenso del peso del SCOBY de orujo entre los dias 12 y 14 debe
interpretarse con cautela. Entre las causas compatibles con una medicién de
masa himeda se encuentran cambios en la retencién de agua, el
desprendimiento de fragmentos durante la manipulacién y las variaciones
entre las unidades experimentales. El disefio disponible no permite distinguir
entre estas alternativas. No se atribuye el descenso a una degradacién
metabdlica especifica.

El didmetro fue similar entre los tratamientos durante el seguimiento. En orujo
se registraron 7.99, 7.96, 8.08 y 8.20 cm en los dias 7, 9, 12 y 14, mientras
que el control presenté 7.78, 8.03, 8.09 y 8.20 cm. El grosor mostré una
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mayor variacién temporal: 1.17, 0.85, 2.44 y 0.42 cm en té verde, frente a
0.74, 0.42, 1.01 y 0.28 cm en orujo. La figura 3 separa ambos parédmetros
para evitar escalas y ejes ambiguos.

A. Diametro

—a— Té verde —@- Orujo de uva

Didmetro (cm)

Figura 3. Cambios descriptivos del
didmetro (A) y del grosor (B) del scosy
M N 1 W) en té verde y orujo de uva durante los

Tiempo de fermentacién (dias) dias 7, 9, 12 y 14 de fermentacioén.

B. Grosor
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wn
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La coincidencia del didmetro final indica que el orujo permitié la expansién
superficial del biofilm en el recipiente. EIl menor peso y el menor grosor
numérico frente al té verde sugieren una estructura himeda distinta, aunque,
sin los registros individuales y sin masa seca, no es posible establecer
significancia ni atribuir la diferencia a la composicién nutricional, a los taninos
o a otro componente del sustrato. Estudios con matrices no convencionales
confirman que la composicién del medio modifica la biomasa, la bioguimica
y la respuesta sensorial de kombucha (Bressani et al., 2024; Kilmanoglu et al.,
2024).

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Los registros fisicoquimicos disponibles corresponden a los dias 0 y 7. En
ambos tratamientos el pH inicial fue 2.46. Después de siete dias disminuyé a
2.16 en té verde y 2.17 en orujo. La acidificacién es compatible con la
produccién de dcidos orgdnicos propia de la fermentacién de kombucha,
aunque el pH inicial y la composicién posterior también dependen de la
formulacién y del iniciador (Wang et al., 2022; Alves et al., 2025). La tabla 1
presenta pH, °Brix y acidez con cifras significativas uniformes.
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Tabla 1. Parédmetros fisicoquimicos de las bebidas de té verde y orujo de uva
en los dias Oy 7.

Tratamiento Dia pH °Brix | Acidez (%)
Té verde 0 2.46 12.3 0.096
Orujo de uva 0 2.46 11.2 0.120
Té verde 7 2.16 13.2 0.132
Orujo de uva 7 2.17 13.1 0.132

La acidez titulable aumenté de 0.096 % a 0.132 % en el té verde y de 0.120
% a 0.132 % en el orujo. El valor final, igual en ambos tratamientos, indica
una convergencia descriptiva de la acidez al dia 7. Barakat et al. (2024)
observaron la produccién de dcidos orgdnicos y cambios en la acidez durante
fermentaciones de kombucha con orujo. Balmaseda et al. (2024) también
documentaron la transformacién de orujo de uva en una bebida fermentada,
lo que sitda la acidificacién observada dentro del comportamiento esperado
de este tipo de proceso.

Los °Brix pasaron de 12.3 a 13.2 en té verde y de 11.2 a 13.1 en orujo entre
los dias Oy 7. Este incremento no se interpreta como un aumento de azdGcares.
El refractémetro responde al indice de refraccién total de la muestra y, durante
la fermentacién, este valor incorpora el efecto combinado de azicares, 4cidos,
etanol y otros solutos. Estudios cinéticos de kombucha muestran que los
cambios en los sélidos solubles deben analizarse junto con mediciones
especificas de carbohidratos y metabolitos (Aung y Eun, 2022; Dartora et al.,
2023; Canovas et al., 2025). La cuantificacién de sacarosa, glucosa y fructosa
mediante HPLC o métodos enzimdticos seria necesaria para describir el
consumo de carbohidratos en esta formulacion.

ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE POR INHIBICION
DEL RADICAL DPPH
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La figura 4 muestra la respuesta al DPPH en los dias 0, 7 y 14. El tratamiento
de orujo presenté valores numéricamente superiores al del control en los tres
tiempos: 93.8 % frente a 82.6 % en el dia 0, 73.4 % frente a 51.0 % en el dia
7y 87.1 % frente a 71.5 % en el dia 14. Debido a la ausencia de registros
individuales completos y de un andlisis inferencial, estos resultados se
describen como diferencias numéricas y no como diferencias estadisticamente
significativas.

100

—&— Té verde

90 4 ~. —& - Qrujo de uva

Figura 4. Inhibicién descriptiva
del radical DPPH en bebidas de
té verde y de orujo de uva en los
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dias 0, 7 y 14 de fermentacién. 60

50 A

Inhibicién del radical DPPH (%)

40 T T T
0 7 14

Tiempo de fermentacién (dias)

El valor elevado del orujo desde el dia O es coherente con la presencia
conocida de compuestos fendlicos en los subproductos de Vitis vinifera.
Mangiapelo et al. (2024) mostraron que las condiciones de procesamiento y
extraccion modifican la recuperacion de la fraccién fenélica del orujo. Barakat
et al. (2024), Balmaseda et al. (2024) y Canovas et al. (2025) documentaron
el interés por el orujo y otros subproductos enolégicos como matrices para
bebidas fermentadas con compuestos bioactivos. No obstante, en el presente
estudio no se determinaron fenoles totales, flavonoides ni antocianinas, ni se
realizé un perfil cromatogréfico, por lo que la respuesta DPPH no se atribuye a
un compuesto especifico.

La reduccién de la inhibicién al dia siete y su recuperaciéon al dia catorce
describen una trayectoria no lineal. La literatura sobre kombucha describe
procesos de hidrélisis, oxidacién y transformacién de fenoles durante la
fermentacién, y se han observado cambios en el perfil fendlico de bebidas
fermentadas de té (Bortolomedi et al., 2022; de Noronha et al., 2022). En este
trabajo, cualquier participacién de B-glucosidasas, esterasas, tanasas u
oxidorreductasas debe considerarse una hipétesis basada en la literatura, ya
gue ninguna de esas actividades enzimdticas se midié experimentalmente.

La comparacién también estd condicionada por el disefio. Después del dia O,
ambos tratamientos recibieron 33.3 % v/v de iniciador de kombucha
elaborado con té verde. Esa fraccién aporta compuestos antioxidantes propios
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y dificulta atribuir la respuesta al tratamiento experimental exclusivamente al
orujo. La ausencia de controles no fermentados impide separar los efectos de
la fermentacién, la extraccién, la oxidacién y el almacenamiento. Asimismo,
el ensayo DPPH se realizé con un volumen fijo de muestra, pero sin una
concentracién normalizada ni una curva dosis-respuesta. Por ello, no se
calcularon los ICso ni los equivalentes de Trolox.

ALCANCE Y LIMITACIONES METODOLOGICAS

Los resultados deben interpretarse como una caracterizacién exploratoria de
dos sistemas fermentados en condiciones definidas. El estudio aporta
evidencia de la formaciéon de SCOBY, de la acidificacién y de la respuesta
antioxidante in vitro en una matriz elaborada con orujo de uva. El alcance no
incluye la demostracién de la funcionalidad clinica ni de la condicién
probiética.

Las principales limitaciones son: ausencia de registros individuales completos
para estimar dispersién y realizar estadistica inferencial; falta de controles no
fermentados; uso de 33.3 % v/v de iniciador de té verde; falta de informacién
sobre variedad de uva y tipo de vinificacién; ausencia de cuantificacién de
aziUcares, etanol y dcidos orgdnicos; falta de fenoles totales, flavonoides,
antocianinas y perfil fenélico; detalles incompletos del fraccionamiento con
XAD-7; y falta de normalizacién por concentracién, ICso o equivalentes de
Trolox en DPPH. Los valores experimentales de L*, a* y b* no estaban
disponibles en el expediente revisado, por lo que se eliminé la representacion
general del sistema CIE L*a*b* y no se conservaron afirmaciones colorimétricas
sin datos que las respaldaran.

Una fase confirmatoria requiere conservar los datos individuales de cada
frasco, incluir controles de extraccién y de almacenamiento sin SCOBY,
cuantificar compuestos fendlicos y metabolitos de fermentacién, normalizar
los ensayos antioxidantes y aplicar un modelo estadistico acorde con
mediciones repetidas. La caracterizacién microbiolégica, incluida la
identificacién y la viabilidad del consorcio, resulta necesaria antes de discutir
las propiedades probidticas.
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Bajo las condiciones evaluadas, la infusién elaborada con orujo de Vitis
vinifera favorecié la formacién de SCOBY y la acidificacién durante una
fermentaciéon tipo kombucha. La biomasa himeda fue menor que en el té
verde, mientras que el didmetro final del biofilm fue similar. La respuesta de
inhibicién de DPPH fue numéricamente superior con el tratamiento con orujo
en los tres tiempos analizados, lo que sugiere un potencial antioxidante in
vitro. Estas observaciones no permiten atribuir el efecto exclusivamente al orujo
ni establecer la significancia estadistica, debido al aporte del iniciador de té
verde, a la falta de controles no fermentados, a la ausencia de registros
individuales completos y a la falta de normalizacién quimica del ensayo
antioxidante. El estudio sustenta una linea de aprovechamiento del orujo como
sustrato fermentable y define las mediciones necesarias para una evaluacién
confirmatoria.
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SMART MICRONEEDLES: THE FUTURE OF TRANSDERMAL
DRUG DELIVERY

Los parches de microagujas han surgido como un érea prometedora en la
investigacién biomédica, debido a su capacidad de administrar una amplia
variedad de férmacos, vacunas y otras sustancias a través de la piel,
minimizando el dolor y dafo causados por las agujas hipodérmicas. En
contraste con las rutas tradicionales como la intravenosa y la oral, las
microagujas ofrecen una administracién indolora, no invasiva y de fécil
autoadministracién; ademds, pueden mejorar la biodisponibilidad de
determinados fdrmacos al evitar el metabolismo hepdtico de primer paso,
asegurando una liberacién gradual al torrente sanguineo que resulta en una
menor frecuencia de administracién. Estos parches de microagujas,
fabricados generalmente a partir de materiales biocompatibles 'y
biodegradables, se subdividen en activos, que permiten controlar la liberacién
de sustancias mediante estimulos externos, y pasivos, que carecen de esta
capacidad. Entre los distintos tipos de microagujas, destacan las de tipo
hidrogel, formadas por polimeros inteligentes entrecruzados que forman una
red capaz de absorber agua, hincharse y liberar el fd&rmaco en respuesta a
diversos estimulos externos como cambios en pH, temperatura, luz,
magnetismo, etfc., y cuya respuesta puede ser regulada ajustando su
composicién y grado de entrecruzamiento. Esta revisién tiene como objetivo
destacar el potencial de esta tecnologiac como un sistema novedoso,
biocompatible y seguro para la encapsulacion de fdrmaco en dosis
terapéuticas, y su liberacién controlada ante cambios fisiolégicos como el pH,
para tratamientos alternativos a enfermedades como melanoma, asi como

discutir los desafios actuales y las potenciales aplicaciones en biomedicina.

Palabras clave: microagujas; hidrogeles; estimulo responsividad; liberacién de
farmaco.
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Microneedle patches have emerged as a promising area of biomedical research
due to their ability to deliver a wide range of drugs, vaccines, and other
substances through the skin, thereby minimizing the pain and damage
associated with hypodermic needles. In contrast to traditional administration
routes such as intravenous and oral, microneedles offer a painless, non-
invasive, and easily self-administered alternative. Additionally, drug loss is
minimized by preventing it from breaking down in the liver before reaching the
bloodstream, ensuring a gradual release into circulation and resulting in less
frequent dosing. These patches, made from biocompatible and biodegradable
materials, can be classified as active (which allow controlled substance release
in response to external stimuli), or passive (which lack this responsiveness).
Among the various types of microneedles, hydrogel-based microneedles
composed of crosslinked hydrophilic polymers stand out for their ability to form
a water-absorbing, swelling network that releases drugs in response to external
stimuli such as changes in pH, temperature, light, or magnetic fields. Moreover,
their responsiveness can be tuned by adjusting their composition and degree of
crosslinking. This review aims to highlight the potential of this technology as a
novel, biocompatible, and safe system for drug encapsulation at therapeutic
doses, and its controlled release triggered by physiological changes such as
pH, offering alternative treatments for diseases like melanoma, as well as to
discuss current challenges and potential applications in the biomedical field.

Key words: microneedles; hydrogels; stimuli-responsiveness; drug release.

El cdncer de piel es la forma més comin de cdncer a nivel mundial y se
closifica principalmente en carcinoma basocelular, carcinoma espinocelular y
melanoma. Siendo este Gltimo el menos frecuente, pero considerablemente
mas letal, responsable de hasta el 80 % de las muertes en pacientes
diagnosticados (Chatzilakou et al., 2024). En el estado de Coahuila, el cdncer
constituye la tercera causa de muerte, con el 15 % del total de fallecimientos
en la entidad, de los cuales el 49 % corresponde a hombres y el 51 % a
muijeres (INEGI, 2025). Aunque los tipos de cédncer mds comunes en la regién
son el cancer de mama, pulmonar y colorrectal, la constante exposicién a
radiacién ultravioleta (un factor de riesgo clave para el cdncer de piel)
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incrementa la vulnerabilidad de la poblacién coahuilense al melanoma. Uno
de los tratamientos convencionales mds utilizados para combatir el melanoma
es la quimioterapia; sin embargo, las rutas de administraciéon predominantes,
como la oral y la intravenosa, suelen asociarse con efectos adversos graves,
como la cardiotoxicidad y la neurotoxicidad (Cassano et al., 2021; Mantilla
Rosa et al., 2024). Para afrontar estas limitaciones, la administracién tépica
o transdérmica ha surgido como una alternativa terapéutica, con la capacidad
de reducir la toxicidad sistémica y enfocar la accién del farmaco en el sitio
afectado (Bakhrushina et al., 2025; Crasta et al., 2025). Un ejemplo de ello
es la tecnologia de microagujas, que se ha consolidado como un innovador
método de liberacién transdérmica de fdrmacos (Kaur et al., 2025; Wu et al.,
2024). A diferencia de las agujas hipodérmicas, las microagujas son més
pequenas que el grosor de una moneda, permitiéndoles penetrar Gnicamente
en la capa epidérmica sin alcanzar vasos sanguineos ni terminaciones
nerviosas de la dermis, reduciendo significativamente el dolor, evitando el
sangrado y disminuyendo el riesgo de infeccién (Jung y Jin, 2021; Lyu et al.,
2023; Zhang et al., 2024). Entre los diferentes tipos de microagujas, aquellas
fabricadas a partir de hidrogeles ofrecen ventajas adicionales; estos sistemas
biocompatibles y seguros permiten la incorporacién de férmacos en dosis
determinadas y su liberacién es mediada por cambios en la temperatura y
pH, lo que las convierte en una alternativa atractiva para aplicaciones
biomédicas (Turner et al., 2021).

EL MELANOMA

El melanoma es la forma mds agresiva de cdncer de piel, y se produce como
resultado de interacciones entre factores genéticos y ambientales, siendo el sol
el principal factor de riesgo, debido a que, cuando ciertas células de la piel
son expuestas a la radiacién UV, ocurre una acumulacién de mutaciones
genéticas que propician la formacién de tumores y, finalmente, melanoma
(Adamson et al., 2022). De acuerdo con datos del SINBA (Sistema Nacional
de Informacién Bdsica en Materia de Salud), la tasa de mortalidad por
melanoma en México ha incrementado constantemente durante 23 afos
consecutivos (1998-2022), casi duplicdndose en ese periodo, siendo 2018 el
afio con la tasa mds alta registrada en nuestro pais, de 0.61x10°. El
melanoma es altamente curable cuando se diagnostica y se trata en etapas
tempranas, por lo que la prevencién de los factores de riesgo es prioritaria
para la poblacién (Dominguez et al., 2023; Sung et al., 2021). Existen
diferentes tratamientos para el melanoma, como la cirugia, la radioterapia, la
quimioterapia y la inmunoterapia, pero su efectividad depende de la etapa en
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la que se diagnostique. Ademds, estos tratamientos pueden causar efectos
secundarios que afectan la calidad de vida del paciente, como cambios en el
color de la piel, pérdida de vello corporal en el lugar de la aplicacién, tos,
nduseas, vémitos, pérdida del apetito, diarrea, estrefimiento, hemorragias,
debilidad, etc. Debido a lo anterior, surgen nuevas alternativas de tratamiento

menos invasivas, menos dolorosas y mds eficaces que mejoran la calidad de
vida de los pacientes (Shajari et al., 2024; Zhao et al., 2023).

PARCHES DE MICROAGUJAS

Una administraciéon de fdrmacos transdérmica se logra mediante parches
adhesivos, que liberan una cantidad efectiva de fdrmaco al torrente sanguineo
a través de la piel (Xue et al., 2024). Un ejemplo de esto es la tecnologia de
microagujas, que consiste en agujas micrométricas agrupadas en una base
sélida o parche que permite la encapsulacién y la liberacién de moléculas
justo debajo de la epidermis. Ademds, presenta ventajas como una aplicacién
indolora, una liberacién focalizada, la minimizacién de efectos colaterales, un
bajo costo, la biocompatibilidad y la biodegradabilidad. Al aplicarse, las
microagujas atraviesan la epidermis y, posteriormente, se libera el férmaco
mediante procesos de difusién. Finalmente, el fdrmaco llega al torrente
sanguineo y ejerce un efecto terapéutico en el sitio a tratar (figura 1) (Chong
et al., 2013).

Parche de
Microagujas con
farmaco

Estrato Cérneo C
Epidermis | Figura 5. Representacién esquemética de un
parche de microagujas cargado con fdrmaco

Dermis aplicado sobre la piel.

Hipodermis Fibras Nerviosas
Sensoriales

Las microagujas pueden disefarse y desarrollarse de acuerdo con el uso y
necesidades; su principal clasificaciéon se basa en su enfoque de liberacién:
sélidas, recubiertas, base hidrogel, huecas y solubles. Desde un punto de vista
general, todos los tipos de microagujas presentan caracteristicas adecuadas
para la administracién transdérmica de fdrmacos; sin embargo, cada una
presenta limitaciones para su aplicaciéon eficiente. Esta comparacién se
resume en la tabla 1.
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Tabla 1. Ventajas y desventajas para los diferentes tipos de microagujas

Tipo Ventajas Desventajas
Fabricacién sencilla. Dosificacién inexacta.
Solidas Sin prgce.dimiento de carga o
recubrimiento.
Administracién de pequefias dosis.
. Mantienen su resistencia tras el Se limita a pequenas dosis.
Recubiert . .
recubrimiento. Disminuye lo punzante de
s Permite una dosificacién precisa. las microagujas.
Dosificacién precisa. Pequefias dosis de
No genera residuos fadrmacos podrian perderse
Solubles punzocortantes. durante su fabricacién.
Bajos costos de fabricacién. Baja capacidad de
penetracién de piel.
La administracién de fdrmacos es Posible riesgo de
gradual. obstruccién.
Es posible administrar una Microagujas menos rigidas.
Huecas . .
cantidad relativamente grande de
liquido.
Dosificacién precisa.
Dosificacién precisa. Pequefias cantidades de
La administracién de férmacos es farmacos podrian perderse
gradual. durante su fabricacién.
Base . . - .
hidrogel No genera residuos Se.llmlto a pequeias dosis.
punzocortantes. Baja capacidad de
Capacidad de responder a penetracién en la piel.
estimulos externos. Microagujas menos rigidas.

Nota: adaptado de Luo et al. (2023).

MICROAGUIJAS DE BASE HIDROGEL

Las microagujas de base hidrogel fueron reportadas por primera vez por
Donnelly et al. (2012) y constituyen una de las variantes desarrolladas mas
recientemente. Estas se fabrican a partir de polimeros hidrofilicos
entrecruzados (naturales o sintéticos), que presentan un alto grado de
flexibilidad por su capacidad de hinchamiento, lo que les permite absorber
grandes cantidades de agua o fluidos bioldgicos. En estado seco, son lo
suficientemente resistentes como para penetrar la epidermis y convertirse en
un hidrogel hinchado al entrar en contacto con fluidos. Este sistema presenta
ventajas como una mayor capacidad de carga de fdrmaco, una tasa de
liberacién ajustable y precisa, asi como una excelente biocompatibilidad y
biodegradabilidad (Duarah et al., 2019).

Es importante considerar que los materiales seleccionados para la fabricacién
de estos sistemas deben ser biocompatibles, ya que las microagujas atraviesan
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la barrera protectora de la piel y, en caso de que sufrieran dafo estructural
durante su uso, los fragmentos resultantes no afectarian la salud del paciente.
Los polimeros naturales biodegradables como las proteinas y los polisacéridos
han sido utilizados en la fabricacién de hidrogeles y regularmente estos son
preferidos sobre los sintéticos debido a su bajo costo, biodegradabilidad,
biocompatibilidad y no toxicidad. Ademads, este tipo de polimeros posee una
estructura quimica que les permite atraer facilmente moléculas de agua, lo
que los hace ideales para la fabricacién de hidrogeles (Raina et al., 2022).

Sin embargo, también presentan limitaciones, como la dificultad de
purificacién y las bajas propiedades mecdnicas. Por ello, para aprovechar sus
ventajas y superar estas limitaciones, los polimeros naturales se combinan con
polimeros sintéticos para formar hidrogeles hibridos que presentan
propiedades mejoradas y nuevas. Esta combinacién es posible gracias a la
copolimerizacién de un monémero natural y uno sintético (Vézquez Gonzdlez
y Willner, 2020). Dependiendo de su composicién, algunos hidrogeles
hibridos pueden variar su porcentaje de hinchamiento en respuesta a
determinados estimulos; con estos hidrogeles es posible regular y ajustar la
liberacién del farmaco en funcién de las condiciones ambientales. Estos
materiales sufren un cambio de conformacién en respuesta a estimulos

externos  como la
Polimero inteligente con temperatura, el pH, la
diferentes estimulos c
o FisDUSIS S sstiino luz, la fuerza iénica vy el
pH 7
= ; campo magneético
({; Enzimas e Campo / ‘ P 9
5 detrco Soluble Insoluble (figuro 2)
@ J )
& b \) @y o, M
== Superficie % Superficie
/ti‘) Radiacién @) Temperatura hidrofilica % hidréfoba
Liberacion de
medicamento
y ) Hidrogel Hidrogel
(( Ly hinchado encogido

Figura 2. Polimero inteligente sensible a estimulos que controla
su solubilidad, hidrofilicidad e hinchamiento para la liberacién
de farmacos.
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Esto puede ser aprovechado en aplicaciones biomédicas; por ejemplo, las
células cancerigenas se caracterizan por una acidificacién del entorno, por lo
que los hidrogeles sensibles a cambios de pH son una alternativa para la
liberacién de fdrmaco quimioterapéutico en un drea focalizada, reduciendo
los efectos adversos en tejido sano (Vegad et al., 2023). Para crear estos
hidrogeles, pueden introducirse grupos ionizables como aminas, dcidos
carboxilicos, iminas, etc. en su estructura. Dependiendo del pH del entorno,
estos grupos pueden donar o aceptar protones, lo que altera sus propiedades
fisicas y quimicas. Los hidrogeles catiénicos aumentan su hinchamiento a
valores de pH debajo de su pKa (un valor que indica a qué pH un grupo
quimico va a aceptar o donar un protén), debido a una protonaciéon de sus
grupos funcionales y consecuente repulsiéon electrostatica entre las cadenas
poliméricas. Por el contrario, los hidrogeles aniénicos se hinchan a valores de
pH por encima de su pKa debido a la ionizacién de los grupos acidicos y

repulsion de las ) ) . )
P ) No Hinchado Hinchado Microambiente Tumoral
cadenas (figura :
. = pH < pKa
3) (Simeonov et g —>
U-l- : 4—
al., 2025). Esta Tact]  pH>pka
mcmipulcuci()n Hidrogel Catiénico
del hinchamiento 7
. pH > pKa
del hidrogel =
permite controlar vemul TG
la liberacién del " Hidrogel Aniénico
fédrmaco que
contiene (Lin et | o o BB 2 fbarnciin defimagosbajos valores
° e \
Ol" 2020) - o g =1'®) B) Liberacion de farmaco a altos valores
® o e de pH (dentro de la célula
() .0

Figura 3. Representaciéon esquemdtica del hinchamiento de hidrogeles
pH-responsivos.
Nota. Adaptado de Andrade et al. (2021).

APLICACIONES DE LAS MICROAGUJAS DE BASE
HIDROGEL EN BIOMEDICINA

Las microagujas tienen un gran potencial en biomedicina tanto en terapia
como en diagnéstico. El uso de microagujas ha permitido la administracién
transdérmica de muchos fdrmacos, como metformina, lidocaina, insulina y
vacunas, entre otros, para el tratamiento de heridas (acné) (Zhang et al.,
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2020), diabetes (Ye et al., 2016) y tumores (Chen et al., 2020). Algunas de
las aplicaciones potenciales de estos materiales se enumeran a continuacién:
a) Reparacion de heridas: han sido utilizados para provocar puntos de
sangrado uniformes en la piel y crear mdltiples microhematomas,
que desencadenan una cascada de factores de crecimiento que
conduce a la produccién de coldgeno, su conversidn a coldgeno tipo
| y, por consiguiente, a la reparaciéon de heridas (Barnum et al.,

2020).

b) Terapia para la diobetes: es posible utilizar microagujas para la
liberacién controlada de insulina. Esta administracién continua
podria controlar con precisiéon los niveles deseados de glucosa
durante periodos prolongados (Lu et al., 2023).

c) Terapia para el cdncer: las microagujas pueden utilizarse para el
tratamiento de tumores superficiales, el encapsulamiento de
fdrmacos anticdncer y su liberacidon controlada. Ofrecen una
alternativa menos invasiva y con menos efectos secundarios que los
tratamientos convencionales (Lan et al., 2020).

d) Vacunacién: el uso de microagujas no solo reduciria costos, sino que
también aseguraria una mejor respuesta inmune gracias a la
administracién sostenida (Menon et al., 2021).

e) Terapia para el dolor: parches de microagujas cargados con
lidocaina con accién analgésica para el tratamiento de dolor crénico
post operatorio o causado por trauma (Liu et al., 2023).

f) Monitoreo de enfermedades: la evaluacién continua de
biomarcadores especificos presentes en el fluido intersticial es critica
para el manejo efectivo de enfermedades crénicas y para modificar
su tratamiento. Las microagujas de base hidrogel pueden ser
utilizadas en extracciéon de fluido intersticial, debido a su buena
capacidad de insercién en piel y naturaleza de hinchamiento (Yang
et al., 2024).

Diversos estudios han evaluado el potencial de los parches de microagujas de
base hidrogel para aplicaciones biomédicas. La tabla 2 presenta antecedentes
sobre el uso de parches de microagujas como tratamientos alternativos para
diversas enfermedades. Estos trabajos son un ejemplo del impacto que
generan en el dmbito biomédico como solucién innovadora a los desafios
médicos actuales.
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Tabla 2. Trabajos previos sobre microagujas de hidrogel para liberacién
controlada de fdrmacos.

Tioo de sistemna Férmaco Enfermedad Resultados Referencia

P Encapsulado Tratada sobresalientes

. Liberacién eficaz in vitro.
Hidrocloruro . . No causé inflamacién. (Zhao et al.
Gel/MA PVA . |Alzh !
el/MA con de donepezilo zneimer . Alta velocidad de administracién de  [2022)
férmaco.
PEG con . Buena penetracién en piel.
PMVE/MA Aciclovir Infecciones . Alto contenido de fédrmaco. (Al-Badry et
NasCO Y virales . Frecuencia de administracién al., 2023)
i disminuida a 1 vez al dia.
PVP/DMAEA/ . Glucosa-sensible.
. Regulacién de la glucosa durante
EGDM Yu et al.,
. A Insulina Diabetes Tipo 2 més de 20 h. (Yueta
4cido . . ., 2020)
tenilborénico . En hiperglucemia, se promovié su
liberacién.
DexMA/ . Biocompatible y seguro. (Huang et al

x DOX/Tra Melanoma . Efecto antitumoral. vang v

GMA : , 2020)
. Reduccién de efectos secundarios.
. Sistema termorresponsivo.
PNIPAmM/ Insuling Diabetes Tioo 2 | * Tiempo de aplicacién de 2 h. (Lietal.,
Gelatina P . La temperatura permitié ajustar la 2022)
liberacién.
. Sistema dual responsivo a pH y
glucosa.

IMA, W t al.
GelWA/ Insulina Diabetes Tipo 1 | o Hinchamiento a pH bajo y liberacién (Wang et al.,
CMC-pHEA chan 2023)

de insulina.
. Biodegradable.

Abreviaturas: GelMA (gelatina metacrilada); PvA alcohol polivinilico; PEG poli (efilen glicol);
PMVE/MA poli (metil vinil éter-co-dcido maleico); Na2CO3 (carbonato de sodio); Pvp poli (vinil
pirrolidona); DMAEA (acrilato de dimetilaminoetilo); EGDMA (dimetacrilato de etilenglicol); DexMA
(Dextrano metacrilado); GMA (metacrilato de glicidilo); PNIPAM poli (N-isopropil acrilamida);
cMC-pHEA (copolimero de carboximetil celulosa y poli (acrilato de 2-hidroxietilo)).

DESAFIOS FUTUROS

Los parches de microagujas se han consolidado como una tecnologia
innovadora para la administracién  transdérmica de fédrmacos en el
tratamiento de diversas enfermedades. Sin embargo, estos dispositivos
también presentan limitaciones y desafios, como el costo elevado y la
posibilidad de desplazarse de su posicién original debido a los movimientos
del paciente. Otro desafio es la irritacién o inflamacién de la piel por la
aplicacién repetida en la misma zona. Asegurar que el fdrmaco encapsulado
mantenga su estabilidad y eficacia durante su uso es un aspecto critico para
su aplicacién exitosa. El disefio de las microagujas desempeiia un papel clave
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en la eficiencia del tratamiento, ya que su geometria y dimensiones deben
permitir una adecuada carga de la sustancia activa y garantizar su liberacién
en el sitio deseado. Aunque se han realizado numerosas investigaciones,
patentes y ensayos clinicos, todavia persisten desafios relacionados con la
seguridad de los materiales, su biocompatibilidad y la especificidad de su
aplicacién. Diversas técnicas de fabricacién permiten producir estos parches,
pero aln es necesario perfeccionar métodos que aseguren una liberacién
precisa, con dosis controladas y una estabilidad prolongada.

En el futuro, la tecnologia de microagujas podria revolucionar la prevencién,
el diagnéstico y el tratamiento de enfermedades, mejorando la calidad de vida
de las personas en todo el mundo. La eficiencia en la administracién de
farmacos mediante parches de microagujas depende de factores como la
longitud y la geometria de las microagujas, el material de las microagujas, la
concentracién del farmaco, la duracién de la aplicacién y la hidratacion de la
piel del paciente. Sin embargo, el factor mds critico es su capacidad para
atravesar la epidermis, ya que sin una penetracién adecuada el fdrmaco no
llega al tejido y la dosis administrada se reduce. El interés de la investigacion
biomédica se ha centrado en el desarrollo de mecanismos de liberacién de
fdrmacos activados o regulados en funcién de nuestras necesidades. Los
avances en los sistemas basados en microagujas estdn transformando la
forma en que se administran los fGrmacos, asi como los métodos de deteccién
y seguimiento de diversas enfermedades, abriendo el camino hacia
tratamientos més seguros, eficaces y accesibles para los pacientes.

Los autores agradecen al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y
Tecnologias (CONAHCYT, México) por el apoyo financiero (No. de apoyo
848744). H. Ivdn Meléndez-Ortiz agradece al programa Investigadores por
México-SECIHTI. Los autores agradecen a CONAHCYT (Proyecto No. 6725).
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UNA APLICACION DE S5 EN LA
CONSTRUCCION DE LA MATRIZ DE MASA
PARA LEPTONES CARGADOS

AN APPLICATION OF S5 IN THE CONSTRUCTION OF THE
MASS MATRIX FOR CHARGED LEPTONS

RESUMEN

El uso de los grupos en la fisica de particulas es relevante en el problema del
sabor, el cual trata de explicar la jerarquia de masas para los fermiones en el
sector de Yukawa del Modelo Estdndar. En este trabajo mostramos una
aplicacién del grupo no Abeliano S5 en la construccién del lagrangiano de
Yukawa y la matriz de masa. En particular exploramos la influencia de una
representacién de dimensidn dos de S5 y los coeficientes de Clebsch-Gordan
en la estructura de la matriz de masa para leptones cargados. Consideramos
un modelo reportado en la literatura donde otra representacion de S; es
usada. Encontramos que nuestra matriz de masa presenta una estructura
diferente y un menor nimero de pardmetros que la correspondiente matriz
del modelo original. Enfatizamos que el origen de la estructura de nuestra
matriz de masa es debido a los coeficientes de Clebsch-Gordan ya que estos
dependen de la base para la representacién de S;.

Palabras clave: grupos; representaciones; coeficientes de Clebsch-Gordan;
matriz de masa; fisica de particulas.

ABSTRACT

The use of groups in particle physics is relevant to the flavor problem, which
seeks to explain the mass hierarchy for fermions in the Yukawa sector of the
Standard Model. In this work, we show an application of the non-Abelian group
S; in the construction of the Yukawa lagrangian and the mass matrix. In
particular, we explore the influence of a two-dimensional representation of S3
and the Clebsch-Gordan coefficients in the structure of the mass matrix for
charged leptons. We consider a model reported in the literature where a
different representation of S5 is used. We find that our mass matrix has a
different structure and fewer parameters than the corresponding matrix of the
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original model. We emphasize that the origin of the structure of our mass matrix
is due to the Clebsch-Gordan coefficients since these depend on the basis for
the representation of Ss.

Keywords: groups; representations; Clebsch-Gordan coefficients; mass matrix;
particle physics.

La descripcién de las particulas elementales y sus interacciones estd dada por
el Modelo Estandar (ME) de la fisica de particulas (Langacker, 2020; Peskin &
Schroeder, 1995). Este modelo es exitoso porque ha sido probado
experimentalmente con gran precisién. Sin embargo, existen algunos aspectos
en el ME que hacen pensar que este modelo no sea considerado como la
teoria final (Langacker, 2020). Un ejemplo de esto se presenta en el sector de
Yukawa, el cual estd descrito por un lagrangiono que describe las
interacciones entre los fermiones con el campo de Higgs. Este sector tiene
muchos pardmetros libres que deben ser ajustados para que sus predicciones
estén de acuerdo con las observaciones experimentales (Langacker, 2020;
Zupan, 2019). La intensidad de estas interacciones estd dada por los
acoplamientos de Yukawa. Al aplicar el mecanismo de Higgs se obtiene una
matriz de masa para los fermiones, la cual depende, por ejemplo, de los
acoplamientos de Yukawa como pardmetros libres en el ME.

Las observaciones indican que las masas de los fermiones presentan una
jerarquia en sus valores. Por ejemplo, la masa del tau es mucho mayor que
la masa del electrén, aproximadamente por un orden de 3.5 X 103 (Navas et
al., 2024). En el ME es necesario ajustar los valores de los acoplamientos de
Yukawa para reproducir los valores de las masas de los fermiones. Sin
embargo, uno se pregunta el porqué los acoplamientos de Yukawa deben
tener tales valores, o en forma equivalente, el porque los fermiones tienen los
valores de masa reportados por los experimentos. Estas cuestiones forman
parte del problema del sabor de la fisica de particulas, donde la palabra sabor
se refiere a los distintos tipos o sabores de fermiones en el ME (Grossman,
2010; Zupan, 2019). Una propuesta para tratar de entender y explicar este
problema es considerar grupos discretos no Abelianos referidos como grupos
de sabor. Estos grupos pueden provenir de la geometria de los orbifolds
usados en la compactificacién de la cuerda heterética (Baur et al., 2019;
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Nilles et al., 2020; Nilles & Ramos-Sdnchez, 2024) y también pueden ser
propuestos directamente en modelos mds alld del ME (Ding & King, 2024;
Ding & Valle, 2025; Feruglio, 2018; Ishimori et al., 2010). En particular, el
grupo de permutaciones S; y el grupo ciclico Z, han sido considerados en
diversos estudios del problema del sabor (Canales et al., 2012; Meloni, 2012;
Mondragén et al., 2007). En estos modelos las propiedades matemdticas del
grupo restringen la estructura del lagrangiano de Yukawa y la matriz de masa.
Un posible efecto de los grupos de sabor en estas construcciones es que la
matriz de masa podria depender de un ndmero menor de pardmetros
comparado al caso del ME y que sus predicciones, a través de un estudio
fenomenolégico, estuvieran de acuerdo con las observaciones
experimentales. De esta forma, la estructura de la matriz de masa y los
valores de las masas de los fermiones podrian tener una explicacién basada
en las simetrias del grupo de sabor (Ishimori et al., 2010; Nilles & Ramos-
Sanchez, 2024).

En estas construcciones los coeficientes de Clebsch-Gordan (CCG) del
producto directo de representaciones del grupo no Abeliano de sabor son
indispensables para construir el lagrangiano de Yukawa que es invariante
ante la simetria de tal grupo. Una propiedad de los CCG es que dependen
de la base, y en consecuencia, de la representacién del grupo. Imaginemos
un modelo donde una representacién del grupo de sabor es usada para
construir el lagrangiono de Yukawa y la matriz de masa de un tipo de
fermiones. Entonces, una pregunta interesante seria: équé cambios en la
estructura y el nUmero de pardmetros de la matriz de masa se obtendrian si
otra representacion del grupo S3 fuera usada?

El objetivo de este trabajo es explorar el efecto del cambio de base o de
representacién del grupo no Abeliano S5 en la estructura de la matriz de masa
para leptones cargados como una aplicacién del grupo de permutaciones S5
en la fisica de particulas. En particular elegimos una representacién de
dimensién dos para el grupo S; y usamos los CCG del producto de dos y tres
dobletes de S5 para construir el lagrangiano de Yukawa invariante y la matriz
de masa para leptones cargados. Tomamos como base el modelo reportado
en Kubo et al. (2003) donde ofra representacion de S; es usada.
Comparamos nuestra matriz de masa con la correspondiente matriz del
modelo original y notamos que nuestra matriz de masa presenta una
estructura diferente y un menor nimero de parédmetros. Discutimos las
razones de tales modificaciones enfatizando que su origen es debido a los
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CCG, pues estos dependen de la base elegida para la representacién del
grupo S3. Mostramos también la matriz de cambio de base entre estas dos
representaciones de S;. En este trabajo no exploramos las implicaciones
fenomenolégicas de nuestra matriz de masa para leptones cargados ya que
estd més alld del objetivo del presente trabaijo.

El contenido de este articulo es el siguiente. En la seccién 2 mostramos
algunas propiedades de S; como las representaciones y los CCG que son
necesarios para la construcciéon de la matriz de masa. En la seccién 3
hablamos sobre el problema del sabor en el ME y el uso de los grupos en este
contexto. En la seccién 4 presentamos la aplicacion del grupo S; en la
construccién de la matriz de masa para leptones cargados tomando como
base el modelo reportado en (Kubo et al., 2003). En la seccién 5 presentamos
una discusién de resultados basada en las razones que dan lugar a la
estructura de nuestra matriz de masa cuando se compara con la matriz
reportada en el modelo original. Finalmente, en la seccién 6 las conclusiones
son presentadas.

El grupo S5 es el grupo de permutaciones de tres objetos. Es un grupo discreto
no Abeliano con seis elementos. La presentacién de S; segin Ramond (2010)

S;=<ab|a®=b?=(ab)’=c¢
>, (1)

donde a y b son los generadores del grupo y e es el elemento identidad. Los
elementos de S5 son {e,a,a? b,ab, ba} y sus tres clases de conjugacién son

C, ={e}, C, ={a,a?}, C; = {b,ab,ba}. 2

La tabla de cardcter para S; se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Tabla de carécter de Ss. El primer renglén y la primera columna
enumeran las clases y representaciones irreducibles de S, respectivamente.

112 |3
11111 |1
211 |-1 1
32|10 |-1

La segunda columna en la tabla 1 corresponde a la clase €; = {e} por lo que
la traza de la representacién R(e) es la dimensién de la representacién. De
esta forma, en S5 se tienen dos representaciones de dimensién uno, y una de
dimensiéon dos. En términos de las representaciones R(g) las clases de
conjugacién son

€1 ={R(&)}, C; = {R(a),R(a®)}, C3 = {R(b),R(ab), R(ba)}. 3)

Una representacién matricial de dimensién dos para los generadores a y b de
S5 esté dada por Ishimori et al. (2010)

R(a):l/ZQ% —_‘/f), ro)=(5 °) (4)

Las representaciones para los demdés elementos del grupo se pueden obtener
mediante R(a?) = R(a) * R(a),R(ab) = R(a) * R(b),R(ba) = R(b) *xR(a), y
para el elemento identidad se tiene que R(e) =1, la matriz identidad de
dimensién dos.

De la tabla de caracter se puede conocer como el producto directo de dos
representaciones irreducibles se escribe como sumas directas de
representaciones irreducibles (Tung, 1985). Por ejemplo, en S5 se tiene que
2®Q2=16@ 1 2. En este contexto, si R(g) es una representacién matricial
de dimensién dos, entonces R(g) ® R(g) = U(g) denota una representacion
reducible de dimensién cuatro. La matriz U(g) se puede llevar a una base
donde se representa como una matriz diagonal por bloques U;(g) = D; @
D, @ D3, tal que la suma de las dimensiones de D; , 3 es cuatro. Lo anterior
establece que existe una matriz de transformacién (de cambio de base) T tal
que TUT !=1U,. Los coeficientes de Clebsch-Gordan (CCG) son los
elementos de T. Para la representacién (4) de S; se tiene que la matriz T estd
dada por
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1 0 0 1

/{0 1 -1 0

T= 1 0 0 -1/ ®)
01 1 O

Los CCG en (5) establecen cémo se transforman las componentes de dos
dobletes de S; en el producto 2 ® 2 =1@ 1 @ 2. En este caso, la regla de
multiplicacién estd dada por Ishimori et al. (2010):

X1Y1 — xz)’z)_ (6)

(2) 02y (32) = (011 + x2Y2) @ (x1y2 — x251) D (xl}’Z + X,

Para las aplicaciones que nos interesan en la fisica de particulas basta
enfocarnos a la combinacién lineal que se transforma de manera invariante.
En este caso, esta combinacién es (x;y; + x,¥,), y corresponde a la primera
representacién de dimensién uno que aparece en la suma directa. La segunda
combinacién lineal, (x;y, — x,y;), asociada a la segunda representaciéon de
dimensién uno, no es invariante porque adquiere un signo menos bajo la
transformaciéon 2 ® 2 en S;. Para tomar en cuenta esta distincion se suele
escribir2®2=101 & 2.

Utilizaremos la notacién

(2) ® (;;) = (x1y1 + x2¥2) (7)

para indicar solamente la combinaciéon lineal invariante que surge del
producto 2 ® 2 en S;. Del producto 2 ® 2 ® 2 se obtiene otra combinacién
lineal invariante, la cual estd dada por
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(2) ® (ﬁ) ® (2) = (X1Y221 + X2Y221 + X1Y1Z2 — X2Y227). (8)

Es conocido que los CCG dependen de la base elegida para la representacién
del grupo S5, mientras que la relacion 2 ® 2 =1@ 1 P 2 es independiente
de la base (Tung, 1985). Consideremos ahora la siguiente representacién,
dada por Ishimori et al. (2010) de dimensién dos para S;

R@=(5 ) R®=(] o) ©

donde w = e”™/3. En este caso el producto tensorial de dos dobletes de S;
estd dado por Ishimori et al. (2010)

(2) ® (;/;) = (ryz +2271) © (xay2 —2251) © (xzyz)_ (10)

X1Y1

La matriz de transformacién T estd dada por

01 1 0

{01 -1 0

T={0 0 o0 1 (11)
10 0 0

La primera combinacién lineal en (10) corresponde a la combinacién lineal
invariante, lo cual indicamos mediante

(2) ® (i,/;) = (x1Y2 + x2)1)- (12)

Del producto 2 @ 2 ® 2 se obtiene otro invariante dado por

(2) ® (;;) ® (2) = (X2Y225 + X1Y121)- (13)

Notamos que los CCG para el producto 2@ 2 =1@ 1@ 2 mostrados en
(6), son distintos a los mostrados en (10). Esto es porque en (6) usamos la
representacién (4) de S3, mientras que en (10) usamos la representacién (9).
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Estas dos representaciones matriciales de dimensién dos se ven distintas, pero
son equivalentes ya que estdn relacionadas por un cambio de base mediante
la transformacién de similaridad P~1RP = R’, donde

1 1
P=«a (—i i) (14)
es la matriz de transformacién o de cambio de base, con @ = 1/v/2, y donde
R y R' denotan las representaciones (4) y (9) de S5, respectivamente. De esta
forma, apreciamos que los CCG son dependientes de la base o de la
representacién, mientras que laregla 2@ 2 =1@® 1@ 2 es independiente
de ella. Oftras estructuras de los grupos que no dependen de la representacion
del grupo son las clases de conjugacion y la tabla de caracter, es decir, de la
traza de la representaciéon (Tung, 1985).

El lagrangiano que describe las interacciones entre los fermiones y el campo
de Higgs en el ME es el lagrangiano de Yukawa, el cual es invariante bajo el
grupo de norma Gyy = SU3), ® SU2), ® U(1)y (Peskin & Schroeder,
1995). Para el sector de leptones este lagrangiano esté dado por Langacker
(2020)

LY = - Ymnl_mL¢enR + h. c., (15)

donde los subindices repetidos m y n indican sumatoria con valores m,n =
1,2,3 para las tres familias de leptones del ME. Los acoplamientos de Yukawa
son denotados por Y,,, e indican la intensidad de la interaccién. La
abreviacién h.c. se refiere al hermitiano conjugado del primer término. Las
representaciones de los campos en (15) bajo el grupo del ME se presentan en
la tabla 2.
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Tabla 2. Representaciones para los leptones y el Higgs bajo el grupo Gy =
SUB) . ®SU2),QUD)y .

Leptones Representaciones Higgs Representacién
_ (Vme 3(1,2)- * 1(1,2
b = () W2ae |4 («(20) (1,2)172
Vmr 3(1,1),
€mr 3(1,1),4

La notacion usada es m(Rj3, R;),, donde m = 1,2,3 denota la familia de fermiones. R es la
representacién bajo SU(3),, R, es la representacion bajo SU(2),, y y es el valor de hipercarga Y, la cual
estd relacionada con la carga eléctrica de estas particulas.

Los campos [,,;, son dobletes de SU(2),, y contienen a los neutrinos y leptones
cargados izquierdos. Los campos Vg Y emr denotan a los neutrinos y leptones
cargados derechos, los cuales son singuletes de SU(2);. El subindice L y R
indica la quiralidad izquierda y derecha, respectivamente (Peskin & Schroeder,
1995). El campo de Higgs es denotado por ¢, y es un doblete de SU(2);.

Al aplicar el mecanismo de Higgs (o rompimiento espontdneo de la simetria)
se obtiene la matriz de masa para leptones cargados (Langacker, 2020;
Peskin & Schroeder, 1995),

Mys = % (16)

donde v =246 GeV es la escala electrodébil. La matriz en (16) es no
hermitiana en general, y su diagonalizacién es efectuada por la
transformacién

AIMMEAR = diag(me,mw m,), 17)

donde A, y Ag son matrices unitarias, y my, para f = e, 1,7, denota las masas
de los leptones cargados: electron (e), muédn (u) y tau (t). Al reescribir el
lagrangiono de Yukawa en términos de los campos fisicos se obtienen las
expresiones para las masas de los leptones cargados (Langacker, 2020; Tong,

s. f.),

v v v
Me = Ye ﬁ: m, = y“ﬁ’ me = Y‘rﬁ' (18)

donde ys son los acoplamientos Yukawa. De acuerdo a las mediciones
experimentales los valores aproximados para estas masas y acoplamientos se
muestran en la tabla 3.
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Tabla 3. Valores aproximados para las masas y acoplamientos de Yukawa
de los leptones cargados del ME (Navas et al., 2024).

Leptén . .
P Generacién Masa Acoplamiento de Yukawa
cargado
electrén primera m, = 0.5 MeV Y, ~ 2.9 x 107°
muén segunda m, =~ 105.6 MeV Yy~ 61x107*
tau tercera m; = 1776.9 MeV v =~ 1x 1072

De la tabla 3 notamos que existe una jerarquia entre las masas de estas
particulas, por ejemplo, la masa del electréon es mucho menor que la masa
del tau, y andlogamente para los acoplamientos de Yukawa. Una de las
preguntas que el problema del sabor trata de responder es: écudl es el origen
del patrén observado para las masas de los leptones cargados?

En las expresiones para las masas de los leptones cargados, presentadas en
(18), se tiene que los acoplamientos de Yukawa son pardmetros libres, por lo
que tienen que ser ajustados a mano para reproducir los valores de masa
observados. Seria deseable contar con una teoria que tuviera un mecanismo
que diera directamente los valores correctos a tales pardmetros,
proporcionando asi un origen al patrén de masas observado en la naturaleza.

El problema del sabor en la fisica de particulas no solo trata de explicar el
patrén de jerarquia en las masas de los leptones cargados, sino también el
patrén de masas presentado en los neutrinos y en los quarks. Otras cuestiones
gue trata el problema del sabor son, por ejemplo: 2Por qué se tienen tres
generaciones de fermiones? 2Por qué las matrices de mezcla para los leptones
y los quarks son distintas? (Grossman, 2010; Nilles y Ramos-Sanchez, 2024;
Zupan, 2019). La bisqueda de las respuestas a estas preguntas
fundamentales en la fisica de particulas ha llevado a considerar propuestas
interesantes como el uso de grupos mateméticos que a continuacién tratamos.

3.1 GRUPOS DE SABOR

Una propuesta para tratar de resolver el problema del sabor es usar grupos
discretos no Abelianos como S3,S,, A4, D4, A(54), entre otros (Barman et al.,
2024; Chamoun & Lashin, 2025; Das y Pal, 2018; Ding & Valle, 2025;
Escobar & Luhn, 2009; Herndndez et al., 2022; Ishimori et al., 2008, 2010;
Meloni, 2012; Mondragén et al., 2007). A los grupos aplicados en este
contexto se les suele llamar grupos de sabor. Los modelos construidos con
este tipo de grupos son ejemplos de modelos mds alld del ME, donde no solo
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se considera una extensiéon al grupo del ME por el grupo de sabor G, sino
también campos adicionales a los del ME. En estos modelos extendidos los
campos son asignados a representaciones del grupo de sabor tal que
mediante el uso de sus propiedades algebraicas se tenga un control sobre los
acoplamientos en el lagrangiano de Yukawa, el cual debe ser invariante bajo
el grupo de sabor G. De esta manera, las simetrias del grupo restringen la
forma del lagrangiano de Yukawa del modelo. Después del rompimiento
espontdneo de simetria, el grupo de sabor también influye en la estructura de
la matriz de masa donde se busca, en parte, que esta tenga un nimero menor
de pardmetros y que su estructura sea algo mds simple, como contar con la
presencia de algunos elementos nulos, comparada con la matriz de masa en
el ME (Félix et al., 2007; Ishimori et al., 2010; Nilles & Ramos-Sdnchez, 2024).
De esta manera, después del proceso de diagonalizacién y construccién de la
matriz de mezcla, se espera que las masas de los fermiones dependan de un
numero menor de pardmetros.

Otro tipo de grupos de sabor son los grupos modulares (Arriaga-Osante et
al.,, 2025; Ding & King, 2024; Ding & Valle, 2025). Las propiedades
matemdticas de estos grupos implican que los acoplamientos de Yukawa son
formas modulares, las cuales son funciones matemdticas que dependen de
un parédmetro complejo y que se transforman de una manera especifica bajo
el grupo modular. En estos modelos el nimero de pardmetros en el sector de
Yukawa es menor al caso de modelos con grupos que no son modulares
(Feruglio, 2018). A los grupos no modulares se les suele llamar grupos
tradicionales (Nilles & Ramos-Sdnchez, 2024). Tanto los grupos tradicionales
como modulares y su unién no trivial (grupos eclécticos) pueden originarse en
lo geometria de los orbifolds usados en la compactificaciéon de la cuerda
heterética (Baur et al., 2019; Carballo-Pérez et al., 2016; Nilles et al., 2020).

Para los propdsitos de este trabajo nos enfocamos al grupo S; como grupo
tradicional de sabor, y cuyo origen es debido a las permutaciones de tres
objetos. No consideramos su origen por la geometria de los orbifolds, ni
tampoco un tratamiento como grupo modular. Estos aspectos podrian ser
tratados en un trabajo futuro. En la siguiente seccién mostramos cémo las
propiedades mateméticas del grupo S5 restringen la forma del lagrangiano
de Yukawa y la matriz de masa en un modelo particular donde nos enfocamos
a un tipo especifico de fermiones.
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4. S; EN LA CONSTRUCCION DE LA MATRIZ
DE MASA

En esta seccién consideramos el grupo de sabor S5 con la representacion de
dimensién dos presentada en (9), y con los coeficientes de Clebsch-Gordan
en (12) y (13) asociados a los invariantes que resultan del producto de dos y
tres dobletes de S5, respectivamente. El objetivo es construir la matriz de masa
para leptones cargados tomando como base el modelo original presentado
por Kubo et al. (2003), donde se usé la representacién (4) de S5 y una simetria
Z,. Nos interesa conocer si la matriz de masa para leptones cargados que
calculaomos con la representacién (9) de S; presenta un niUmero menor de
pardmetros que la correspondiente matriz del modelo original.

En la tabla 4 presentamos el contenido de particulas de nuestro interés en el
modelo de Kubo et al. (2003), ademds de sus asignaciones a las
representaciones 1 y 2 del grupo S; En este modelo se consideran dos
dobletes de Higgs adicionales al del ME para tener términos de interaccién
renormalizables en el lagrangiano de Yukawa.

Tabla 4. Contenido de particulas (leptones y Higgses) para el modelo de
nuestro interés. La asignacién de estos campos a las representaciones
irreducibles de S; se muestra en la tercera columna. El subindice I toma
valores [ = 1,2.

Leptones Higgse | Representacién de
cargados s Ss3

L er oJ 2

L3, e3r (0] 1

En el ME la estructura del lagrangiano de Yukawa Ly para leptones estd dada
en (15). Ahora deseamos construir el lagrangiano anélogo para el modelo
con contenido de particulas mostrado en la tabla 4 y que sea invariante bajo
el grupo S; con la representacién (9). Para obtener tal lagrangiano se
consideran todos los posibles acoplamientos de Yukawa que sean
renormalizables para estos campos y que den lugar a combinaciones lineales
invariantes de sus componentes bajo S5. Tales invariantes estdn dictaminados
por los CCG en (12) y (13), los cuales surgen de los productos tensoriales 2 @
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2y2Q®2Q 2 en S;, respectivamente. Los acoplamientos a considerar son
entonces los que se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Productos de representaciones en S; que dan lugar a acoplamientos
de Yukawa renormalizables e invariantes bajo Ggy @ S3. El caso e) es el
producto invariante trivial. Los acoplamientos de Yukawa son denotados por
}’i'i = 1,2, ,5

Caso Producto de Acoplamientos de
representaciones Yukawa

a) 2022 yi(Librerr)

b) 20211 y2(liLdresr)

c) 201®2 ys(Lderr)

d) 102®2 YalsLdr€1r)

e) 1011 ys(ls . Pesr)

La asignacién de ez a la representacion 2 de S; que se muestra en la tabla
4 indica que este doblete de S5 tiene como componentes a e y e,z, entonces

€lr = (elR): (19)

€2Rr

mientras que esg, al ser asignado a la representaciéon 1 de S, es un singulete
de este grupo. Los campos e, i = 1,2,3, son a la vez singuletes de SU(2),, del
ME.

Otro ejemplo es el doblete de S; formado por los campos de Higgs ¢, 1 =
1,2, entonces

0e(8)

donde ¢, y ¢, son, cada uno, dobletes de SU(2), en el grupo del ME. Para
los demds campos la asignacién a estas dos representaciones de S; es
andloga. Parailustrar el uso de los CCG en estas construcciones consideramos,
por ejemplo, el término d) 1 ® 2 ® 2: y,(I5,¢,e;r) de la tabla 5. Usando los
CCG en (12) se tiene que el acoplamiento invariante bajo S5 estd dado por
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€2r

Va <I_3L Q (ii) ® (elR)> = Yu (l_3L(¢132R + ¢291R)) = y4(l_3L¢1eZR + l_3L¢ZelR)'

21D

Como otro ejemplo consideremos el primer término en la tabla 5, es decir, a)
2®2®2: vyl ¢er). Usando los CCG en (13) se tiene que el término
invariante bajo S5 es

l_ T _
. <<TZ> ® (gi) ® C;D) = yi(lirpreir + Lrdoeor)- (22)

Aplicando los cCG (12) y (13) a los demds acoplamientos no triviales de la
tabla 5 obtenemos el lagrangiono de Yukawa invariante bajo Gyp ®
S3

Ly = -y, (l_2L¢ZeZR + l_1L¢1elR) — Y2 (l_lLd)ZeSR + l_2L¢1e3R)
— Y3 (11L¢32R + 12L¢61R) (23)

AU l_3L¢ZelR) - J’S(l_sL‘l’esR) + h.c.

Consideramos ahora el mecanismo de Higgs. En este modelo se tiene que los
valores de expectacién en el vacio (VEV) para los campos de Higgs estdn
dados por Kubo et al. (2003)

()0 we()-Hie e

donde v? + v2 + v2 = (246 GeV)?. Substituyendo (24) en (23) obtenemos

Ly = —y1(&3,v2655 + €1,v1€18) — V2 (€1 V2e3r + €31V €38)
—y3(é1vesr + & ver) (25)
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—Ys(€3,v1er + €3.v218) — Ys(€3,vesg) + h.c.

1

donde hemos puesto el factor comin N

a 1 por simplicidad. El lagrangiano

en (25) puede ser reescrito como

YiV1 Y3V YaV2\ /€1Rr
Ly = (&1, €51, 831) <Y3U Y1V2 3"2771> (62R>
YaVz YaV1  YsV /) \€3r
+ h.c. (26)

Asumiendo ahora que v; = v, se tiene que la matriz de masa para leptones
cargados es

ViV Y3V Ya2Vq
My=1| Y3V Y1iV1 Y2V1 |. (27)

YaV1  YaV1  YsVU

Para reducir el nimero de pardmetros en (27) se considera una simetria
discreta Z,. A los campos [;;, ejr, @1, 131, ¥ e3r se les asigna la carga +1 bajo
Z,, mientras que a ¢ se le asigna la carga -1 (Félix et al., 2007; Kubo et al.,
2003). Los acoplamientos permitidos son aquellos que son compatibles
(invariantes) con la simetria Z,. Por ejemplo, el acoplamiento en a)
y1(LL¢rer) de la tabla 5 tiene carga (+1) bajo Z, ya que (+1)(+1)(+1) =
+1, por lo que este término es invariante bajo Z,. Por otra parte, el
acoplamiento ¢) y;(I;.¢e;r) de la tabla 5 no es invariante bajo Z, pues tiene
carga (+1)(-1)(+1) = -1. Aplicando este procedimiento a los demds
acoplamientos de la tabla 5 se tiene que los términos asociados a y; y ys no
son compatibles con Z,, por lo que son removidos del lagrangiano de
Yukawa y de la matriz de masa. Esto es equivalente a tomar y; = ys = 0 en
(27), por lo que la matriz de masa para leptones cargados es

i 0 ¥y m; 0 my
My=v1| 0 y y2|=(0 m my| (28)

Ya Ya O my my O

Esta matriz tiene 12 pardmetros reales provenientes de los acoplamientos de
Yukawa y;, los cuales son complejos en esta parte, y donde hemos tomado
en cuenta el nUmero de veces que se repiten. El valor de v, estd determinado
por la escala electrodébil.
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Por otra parte, las matrices anélogas a (27) y (28) reportadas por Kubo et al.

(2003) son
Y1V1 t Y3V ViV YaVq
Mg = Y1V1 Y11 T Y3V Yoy |, (29)
YaU1 YaV1 VsV
Y
Yi Y1 Y2 m m m
Mg=vy| V1 —Y1 Y2 |=|Tqx —My My, (30)
Yo Va 0 my My 0

respectivamente, donde la representacién (4) de S; fue usada. La matriz en
(30) presenta 16 pardmetros reales.

5. DISCUSION DE RESULTADOS

En el esquema de la figura 1 presentamos las matrices de masa para leptones
cargados My en (16), My en (28) y Mg en (30) para notar el cambio en su
estructura causado por el uso de los grupos S; y Z,. Recordemos que en la
construccién M, y Mg se usaron dos representaciones distintas de dimension
dos para S;. Notamos que el nimero de pardmetros reales en las matrices de
masa My, Mg y My son 12, 16 y 18, respectivamente, ademdés de presentar
tres, uno y cero elementos de matriz nulos.

yi 0 ¥y
My=vi| 0 ¥y ¥
Ya Ya O

MME:TZ Yo1 Yo Y23

v (Yn Yio Y13> $3QZ,
Y31 Y3 Y33

Yi Y1 Y2
MB=171<J’1 —V1 y2>
Yo  Ya 0

Figura 1. Esquema que muestra las matrices de masa para los leptones cargados en tres
contextos diferentes. La matriz de masa a la izquierda corresponde al caso del ME y fue

(S8
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presentada en (16). Las matrices en la parte derecha corresponden al caso donde se usaron
los grupos S3 y Z,. La matriz M, (Mg) en la parte superior (inferior) derecha es la matriz (28)
((30)), y estd asociada a la representacién (9) ((4)) de Ss;. Notamos que el cambio de
representacién para S; modifica su estructura y el nGmero de pardmetros reales, como se nota
al comparar M, con M.

Los cambios en la estructura de las matrices de masa M, y Mg son debidos a
los CCG ya que estos son dependientes de la base o de la representacion de
S5. Por ejemplo, los CCG para los términos invariantes bajo S; que resultan
de los productos 2® 2y 2® 2 ® 2 con la representacién (9) de S; estdn
dados en (12) y (13), y fueron usados en la construcciéon de M. Por otra parte,
para Mg se emplearon los CCG en (7) y (8), asociados a la representacién (4)
de S5.

Los respectivos CCG provocaron que los elementos de matriz con y;
aparecieran en distintas posiciones en las matrices M, y Mg. Mientras que en
M, se tienen dos términos con y; fuera de la diagonal, en My aparecen
sumdndose a términos con y; en la diagonal, como se nota en (27) y (29). El
elemento de matriz con ys; permanece en la misma posicién en ambas
matrices. Como la simetria Z, implica y; = ys = 0, resulta que My da lugar a
tres elementos nulos mientras que Mg solamente a uno, como se aprecia en
(28) y (30). Otro efecto de los CCG es que la matriz M, presenta dos
elementos menos con y; que la matriz M.

Aunque las representaciones (4) y (?) de S; se ven distintas se tiene que son
equivalentes ya que estdn relacionadas por una transformacién de similaridad
P7IRP =R’, donde P es la matriz de cambio de base mostrada en (14), y
R (R") denota la representacién (4) ((9)) de S;. Por lo tanto, un cambio base
o de representacién de dimensién dos para S; si influye en la estructura y en
la reduccién del nUmero de pardmetros en la matriz de masa para leptones
cargados.

5.1 NOTA SOBRE ESTUDIOS
FENOMENOLOGICOS

Para estudiar la fenomenologia de los leptones en este tipo de modelos es
necesario construir la matriz de mezcla para leptones o matriz PMNS
(Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata). Su construccién requiere informacién
del sector de neutrinos, los cuales son leptones sin carga eléctrica (Langacker,
2020; Peskin & Schroeder, 1995). En este trabajo no hemos considerado tal
sector porque nuestro objetivo es explorar la influencia del cambio de base o
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de representacién del grupo S; en la estructura de la matriz de masa para
leptones cargados, como una aplicacién del grupo no Abeliano S5 en estas
construcciones. Sin embargo, una breve discusién sobre la construccién de la
matriz de mezcla y su uso en exploraciones fenomenoldgicas para leptones
se presenta enseguida (Félix et al., 2007; Kubo et al., 2003; Langacker,
2020).

La matriz de mezcla para leptones estd definida por

U=Al Ay 31)

donde A, y A, son las matrices unitarias usadas en la diagonalizacién de
los matrices de masa para leptones cargados y para neutrinos,
respectivamente. La diagonalizaciéon de la matriz de masa M para leptones
cargados es efectuada por dos transformaciones unitarias A, y Az de la
siguiente manera

Al MAg = My = diag(m,, my, m,). (32)

Para encontrar 4, se construye la matriz hermitiana N = MMT. Usando (32)
se tiene que

N = Ae NgAL, (33)

donde Ny = diag(mg, mj, m2). En este desarrollo es necesario expresara N =
MM en términos de las masas de los leptones cargados, lo cual requiere otro
proceso algebraico. De esta forma A, se construye bdsicamente de los
eigenvectores de N. Un proceso anélogo se efectGa para obtener 4, en el
sector de neutrinos, el cual presenta detalles adicionales debido a la
naturaleza de estas particulas  (Langacker, 2020). Para estudios
fenomenolégicos, como la oscilacién de neutrinos, se compara la matriz de
mezcla tedrica (31) con la matriz de mezcla reportada en PDG (Navas et al.,
2024), la cual estd parametrizada por tres dngulos de mezcla y una fase de
violacién CP (conjugacién de carga y paridad), asumiendo que los neutrinos
son campos de Dirac.
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En este trabajo exploramos la influencia de la representacién (9) de dimensién
dos del grupo S; en la estructura de la matriz de masa para leptones cargados
como una aplicacién de los grupos discretos no Abelianos en la fisica de
particulas. Para este propdsito nos enfocamos al sector de leptones cargados
usando como base el modelo presentado por Kubo et al. (2003), donde la
representacién (4) de S; fue usada.

La matriz de masa para leptones cargados que obtuvimos se presenta en (28)
y la llamamos Ma. La correspondiente matriz reportada por Kubo et al. (2003)
se presenta en (30) y la denotamos por Ms.  Encontramos que la
representacién (9) de S; modifica la estructura de la matriz de masa y reduce
el nimero de pardmetros reales. Un aspecto crucial de los CCG con la
representacién (9) es que estos modifican las posiciones y la manera en que
los dos elementos de matriz con acoplamiento ys; aparecen en M_A, dando
lugar no solo a un menor nimero de pardmetros, sino también a favorecer
la presencia de dos elementos nulos en M4 después de aplicar la simetria Z,.
Respecto al nUmero de pardmetros obtuvimos que nuestra matriz de masa Ma
presenta 12 pardmetros reales mientras que Mg tiene 16. El origen de estas
diferencias en estructura es debido a los CCG ya que estos dependen de la
base, y justamente las representaciones (4) y (9) de S; estdn relacionadas por

una transformacién de similaridad, donde la matriz de cambio de base estd
dada en (14).

Por lo tanto, en el modelo considerado en este trabajo se tiene que la
representacién (9) de S; y los correspondientes CCG tienen el efecto de
modificar la estructura y reducir el nUmero de pardmetros de la matriz de
masa para leptones cargados, en comparacién con la correspondiente matriz
gue se obtiene al usar la representacién (4) de Ss.

PLANES FUTUROS

Un estudio fenomenoldgico de leptones seria necesario para conocer las
implicaciones fisicas de nuestra matriz de masa. Para esto seria necesario
construir la matriz de mezcla (31), lo cual requiere incluir el sector de neutrinos
en el andlisis. Tales estudios fenomenoldgicos podrian formar parte de un
trabajo futuro.
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CURRENT EFFECTS OF PWHT: A REVIEW

El tratamiento térmico post-soldadura (PWHT) es fundamental para garantizar
la integridad de uniones metdlicas mediante el alivio de esfuerzos residuales
y la estabilizaciéon microestructural. Esta revision sintetiza investigaciones del
periodo 2020-2025, analizando los mecanismos de relajacién elasto-pldstica
y el rol de la plasticidad inducida por transformacién (TRIP) como amortiguador
de tensiones internas. Se examina la respuesta de materiales avanzados,
incluyendo aceros de alta resistencia y aceros inoxidables, destacando la
necesidad de optimizar las rampas térmicas para evitar la degradaciéon de
propiedades mecdnicas. Asimismo, se exploran tecnologias avanzadas como
la simulacién computacional y los tratamientos térmicos localizados,
proporcionando una perspectiva critica sobre la evolucién del PWHT hacia
procesos mds eficientes.

Palabras clave: tratamiento térmico; soldadura; propiedades.

Post-weld heat treatment (PWHT) is essential for ensuring the integrity of metallic
joints through residual stress relief and microstructural stabilization. This review
synthesizes research from the 2020-2025 period, analyzing elasto-plastic
relaxation mechanisms and the role of transformation-induced plasticity (TRIP)
as an internal stress buffer. The response of advanced materials is examined,
including high-strength steels and stainless steels, highlighting the necessity of
optimizing thermal ramps to prevent the degradation of mechanical properties.
Furthermore, advanced technologies such as computational simulation and
localized heat treatments are explored, providing a critical perspective on the
evolution of PWHT toward more efficient processes.

Keywords: heat treatment; welding; properties.
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1. INTRODUCCION

La soldadura por arco eléctrico (figura 1) es un proceso de unién de metales,
que emplea el calor generado por el arco eléctrico para fundir el metal base,
y en muchos casos, un metal de aporte (Falodun et al., 2025). Estos procesos
de soldadura a menudo se encuentran protegidos por gases como el argén,
evitando asi contaminarse con gases atmosféricos como el nitrégeno

(Chakravarthula et al., 2024).

Imaginemos el tanque de gas LP que se usa para cocinar o calentar el agua
en el boiler. Si no hay un manémetro, no se tiene certeza de que el gas se
encuentre dentro del tanque, ya que no se puede ver ni se puede abrir el
tanque para ver si estd ahi. Sin embargo, uno confia en que hay gas porque
la estufa enciende y el agua se calienta, como sugiere la figura 2. No se ve el
gas, pero se sabe que existe por los efectos que produce. De esa forma sucede
con los electrones, que son tan pequefos y se mueven a tanta velocidad que
no se pueden observar directamente. Sin embargo, su comportamiento es lo
gue define todo lo que se conoce: desde cémo se genera la electricidad hasta
cdmo reaccionan las moléculas en los seres vivos.

Sin embargo, los procesos de soldadura,
aunque esenciales para unir componentes
metdlicos, introducen ciclos térmicos

ELECTRODO

complejos que dan lugar a microestruc-
turas en desequilibrio, esfuerzos residuales

METAL
FUNDIDO

y una posible degradacion de las
propiedades mecdnicas (Tomerlin et al.,
2023). La zona afectada por el calor
Figura 1. Representacién de un (zac) en la figura 2 y el metal de

meétodo de soldadura por arco soldadura  suelen presentar fases
metdlico con gas (GMAW por sus
siglas en inglés).

Adaptado de Falodun et al (2025); aceros, lo que puede comprometer la

Zhang et al. (2024). tenacidad de fractura y la resistencia

METAL BASE GASDE

PROTECCION
ARCO ELECTRICO

endurecidas, especialmente en los

mecdnica tanto a cargas estdticas como
ciclicas (fatiga). Ademds, el calentamiento y enfriomiento no uniformes
inherentes a la soldadura generan esfuerzos residuales de traccién que
pueden acercarse a los niveles de limite eldstico, lo que puede provocar fallas
prematuras bajo cargas de servicio.
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CORDON DE
Figura 2. Junta soldada con representacion de SOLDADURA
la ZAC y del metal base. /
Adaptado de Chakravarthula et al. (2024). .

El tratamiento térmico post-soldadura (PWHT, METAL BASE
por sus siglas en inglés) ha evolucionado
como la principal herramienta metalUrgica para hacer frente a estos retos,

mediante la aplicacion de ciclos térmicos controlados posteriores a la
finalizacién de la soldadura. El PWHT puede templar las fases duras, aliviar los
esfuerzos residuales, restaurar la ductilidad, la tenacidad y, en algunos casos,
precipitar de nuevo las fases de endurecimiento en aleaciones endurecibles
por envejecimiento (Alipooramirabad et al., 2022). La eficacia del PWHT
depende de numerosos factores, entre los que se incluyen la composicién
qguimica del material, el proceso de soldadura, la geometria de los
componentes, el método de calentamiento, el ciclo de temperatura-tiempo y
la velocidad de enfriamiento.

Los recientes avances en la tecnologia de soldadura, los materiales avanzados
de alta resistencia como el acero S960QL (para el cual el PWHT convencional
ya no se presenta como la opcién mds éptima o segura) y los requisitos de
eficiencia energética han impulsado una importante investigacién para
optimizar los procesos de PWHT.

Esta revision bibliogréfica recopila informacién de efectos en la
microestructura y propiedades mecdnicas, alivio de tensiones y control de la
distorsién, pardmetros especificos para la realizacién de un correcto PWHT en
aceros, tecnologios de tratamiento térmico localizado y herramientas
computacionales avanzadas aplicadas al PWHT.

2. METODOLOGIA

Se realizé una bisqueda de articulos relacionados con el PWHT, incluyendo
textos que abordaran mecanismos fundamentales, técnicas y tecnologias
avanzadas. Los recursos utilizados para la busqueda y recoleccién de articulos
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fueron ResearchGate y Elsevier, empleando las siguientes palabras clave para
la seleccién de articulos.

*  PWHT Residual stress simulation
* Localized PWHT

* TRIPin welding

*  Properties

*  CREEP

*  Numerical modeling

La selecciéon de articulos priorizé su contemporaneidad. Sin embargo, no se
descartaron publicaciones antiguas, para brindar una perspectiva de cémo el
PWHT se ha ido optimizando a lo largo de la ¢ltima década.

3.1 EFECTOS EN LA MICROESTRUCTURA Y
PROPIEDADES MECANICAS

3.1.1 Evolucién microestructural

Aceros de alta resistencia. Las investigaciones sobre el acero de alta resistencia
S690QL1 demuestran que el PWHT reduce progresivamente el contenido de
martensita en favor de las estructuras templadas. El aumento de la
temperatura del PWHT de 550 °C a 650 °C da lugar a una reduccién
sistemdtica de la dureza en el metal base, el metal de soldadura y la ZAC (Ferro
et al., 2020). R. Sisodia et al. (2024) obtuvieron una mejora en pruebas de
tenacidad al impacto para el acero S?60QL confirmando que el PWHT
promueve la recuperaciéon y el revenido de la martensita. La evolucién
microestructural sigue la cinética clésica del templado, con precipitacién de
carburos y descomposicién de la martensita.

Aceros de doble fase. Los estudios sobre los aceros DP780 y DP1400 muestran
qgue el PWHT de revenido y el PWHT asistido por ldser, respectivamente,
transforman la fase martensitica acicular dura en martensita revenida
(refinada y uniforme), que es menos frégil, lo que reduce la diferencia de
dureza entre las fases ferrita y martensita (Chakravarthula et al., 2024; R. P.
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S. Sisodia & Gdéspdr, 2021). Esta homogeneizacién microestructural mejora la
conformabilidad, pero podria reducir la resistencia a la traccién.

Aceros inoxidables. El PWHT de las soldaduras del acero inoxidable 304 afecta
a la precipitacién de carburos y a la naturaleza de los limites de grano. Un
PWHT adecuado puede disolver los carburos detrimentales y mantener la
resistencia a la corrosién (Kellai et al., 2022).

3.1.2 Comportamiento mecdnico ocasionado por el PWHT

Resistencia y dureza. El PWHT suele reducir el limite eldstico y la resistencia a
la traccién mdxima en aceros de alta resistencia debido al templado de la
martensita. El acero S690QL1 mostré una reduccién de la resistencia del 15—
25 % al aumentar la temperatura del PWHT, aunque esto vino acompafado de
una mejora en la ductilidad (Ferro et al., 2020). La compensaciéon entre
resistencia y tenacidad requiere una optimizacién cuidadosa basada en los
requisitos de servicio.

Resistencia y ductilidad. El PWHT generalmente mejora la resistencia y la
ductilidad, al funcionar como un proceso de revenido, el PWHT transforma las
microestructuras duras y frdgiles formadas durante el enfriamiento de la
soldadura (como la martensita o la bainita superior) en fases mdas blandas y
ddctiles (Chakravarthula et al., 2024; Xiong et al., 2024). Sin embargo, la
respuesta depende de la temperatura y puede ser perjudicial si se produce un
templado excesivo. Las pruebas de impacto Charpy de varios grados de acero
muestran rangos de temperatura éptimos para el PWHT en los que se maximiza
la resistencia y se mantiene una resistencia adecuada (Falodun et al., 2025;
Goo, 2021).

Resistencia a la fatiga. El efecto del PWHT sobre el comportamiento frente a la
fatiga es complejo y depende de multiples factores, entre ellos el estado de los
esfuerzos residuales, la homogeneidad microestructural y el estado de la
superficie. Sin embargo, algunos estudios informan de resultados de fatiga
mixtos, especialmente en componentes a escala real, donde los efectos
geométricos pueden afectar las mejoras del material (Kromm et al., 2020q).

El PWHT induce cambios microestructurales significativos (tamafio de grano,
precipitados y cambios de fase) que ademds de influir directamente en las
propiedades mecdénicas, también afectan a los esfuerzos residuales. Estando
estrechamente ligadas el cambio de una con la otra, estos efectos especificos
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dependen de la PWHT, del material base, del proceso de soldadura y de los
pardmetros del PWHT.

3.2 ALIVIO DE ESFUERZOS RESIDUALES Y
CONTROL DE LA DISTORSION

Durante el soldeo, el material queda en un estado de restriccién interna
debido a que la contraccién térmica estd impedida por las zonas més frias o
por la propia rigidez de la junta, acumulando esfuerzos que a menudo
alcanzan el limite eldstico del material a temperatura ambiente (Falodun et
al., 2025).

e Cuando la unién soldada tiene baja restriccion (libertad de
deformacién), la contraccién natural del metal al enfriarse se traduce
principalmente en deformaciones visibles (distorsién angular o
longitudinal) (Seong et al., 2023).

e Cuando la unién soldada tiene alta restriccién (debido a su
geometria, rigidez o sujeciones), el material circundante impide la
contraccién libre. Esta restriccién obliga a que las fuerzas térmicas se
manifiesten como altas cantidades de esfuerzos residuales internos
gue son invisibles, pero pueden alcanzar el limite eléstico del
material (Seong et al., 2023).

Al depender de la disminucién y el incremento de la restriccién de la
deformacién, se genera una relacién inversamente proporcional entre la
contraccién y los esfuerzos residuales (relacién visible en la Figura 3). Los
esfuerzos residuales derivados de la soldadura también afectan
significativamente a la vida til, la susceptibilidad a la corrosién bajo tension
y la estabilidad dimensional (Falodun et al., 2025).

Tensiones residuales

Contraccién de la soldadura

Figura 3. Relacién de factores respecto a la
disminucién y el aumento de la restriccién de
la deformacién durante la  soldadura,
adaptado de Syahroni e Hidayat (2012).

Disminucién F delaD

El PWHT alivia los esfuerzos residuales a través de varios mecanismos:
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*  Relajacién de la tensiéon térmica a temperaturas elevadas, donde se
reduce la resistencia al limite eléstico.

*  Deformacién por fluencia que permite la redistribucién de la tensién
con el tiempo.

*  Transformaciones de fase que pueden acomodar la deformacién a
través de cambios de volumen (Falodun et al., 2025; Yang, 2021).

3.2.1 Mecanismo de relajacién: transicién elasto-pléstica y CREEP.

En el momento en que el limite eldstico termo-dependiente es menor que el
esfuerzo residual de traccién, el material ya no puede sostener esa carga
elésticamente. La restriccién se rompe mediante una deformacién pldstica
local instantdnea. Los esfuerzos que superan este nuevo umbral se relajan
conforme el material fluye plasticamente, redistribuyendo las cargas internas
uniformemente (Syahroni & Hidayat, 2012).

Una vez que el esfuerzo decrece hasta igualar el limite eléstico a alta
temperatura, el alivio continta a través de la fluencia lenta o CREEP. Bajo las
condiciones de mantenimiento del PWHT, los dtomos tienen suficiente
movilidad para reordenarse mediante el ascenso y deslizamiento de
dislocaciones. El modelo de Norton-Bailey, citado por Yu et al. (2022),
describe matemdticamente cémo esta deformacién por fluencia convierte la
energia eldstica remanente en deformacién pldstica permanente a lo largo del
tiempo, eliminando asi la restriccién interna de forma progresiva.

En aceros de alta resistencia, el PWHT no solo reduce el limite eldstico para
permitir la relajacién, sino que también suaviza las estructuras martensiticas
fragiles creadas por el arco eléctrico, transforméndolas en martensita revenida
(R. P. S. Sisodia & Géspdér, 2021). Esto asegura que, una vez enfriada la pieza
y recuperado el limite eldstico original, la restriccion interna haya
desaparecido sin riesgo de que aparezcan grietas por relevo de esfuerzos,
siempre que se controlen fenémenos tales como la precipitaciéon de carburos
en aceros aleados (Kromm et al., 2020b).

3.2.2 Interaccién entre transformacion de fase y esfuerzos (efecto TRIP)

La TRIP se define como la deformacién pldstica anémala que ocurre cuando
una transformacién de fase (como la de austenita a martensita o bainita) se
produce en presencia de un esfuerzo mecdnico, incluso si ese esfuerzo es
inferior al limite eldstico del material. En la soldadura, los esfuerzos residuales
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actban como esa carga externa, provocando que el material "fluya"
pldsticamente durante la transformacién, lo que ayuda a acomodar las
deformaciones térmicas y reduce los picos de tensién local (Yang, 2021).

Cuando la austenita se transforma en fases como la martensita, ocurre una
expansiéon volumétrica. Esta expansién genera deformaciones de compresién
qgue pueden contrarrestar las tensiones de traccién provocadas por la
contraccién térmica durante el enfriomiento (Liu et al., 2021; Yang, 2021). La
TRIP permite que esta expansién se traduzca en una redistribuciéon mds efectiva
de los esfuerzos, evitando concentraciones criticas que podrian derivar en
agrietamiento.

Se sefala que la TRIP actéa como un amortiguador metaldrgico:

* Relajaciéon de tensiones de tracciéon. Al permitir una deformaciéon
plastica a niveles de carga bajos durante el cambio de fase, se
reduce la magnitud de los esfuerzos residuales de traccién en la zona
de fusién y la zona afectada por el calor (zAC).

* Alteracién del perfil tensional: puede incluso invertir el estado de
tension en la superficie del cordén, pasando de traccién (peligrosa
para la fatiga) a compresién, dependiendo de la temperatura de
inicio de la transformacién martensitica y la cinemética del proceso
(Yang, 2021).

3.3 CONSIDERACIONES ESPECIFICAS

Los aceros al carbono tradicionales responden bien al PWHT convencional, con
un recocido de 600-650 °C que proporciona una reduccién eficaz de los
esfuerzos residuales sin una pérdida significativa de resistencia. La respuesta
al templado es predecible en funcién del contenido de carbono y los elementos
de aleacién. Los aceros de alta resistencia y baja aleacién requieren una
seleccion mdés cuidadosa de los parédmetros del PWHT, debido a sus
microestructuras complejas y mecanismos de endurecimiento. El templado
excesivo puede eliminar el endurecimiento por precipitaciéon, mientras que un
tratamiento insuficiente puede no proporcionar un alivio adecuado de la
tension.

Las investigaciones sobre el acero S960QL demuestran que las uniones
soldadas por haz de electrones requieren temperaturas de PWHT de 580-620
°C para lograr un equilibrio éptimo entre el alivio de esfuerzos y la retencién
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de resistencia (R. Sisodia et al., 2024). Las temperaturas mds altas provocan
un ablandamiento excesivo del metal base.

Los aceros inoxidables austeniticos presentan retos Unicos para el PWHT debido
a su baja conductividad térmica y su alto coeficiente de expansién térmica. El
PWHT debe evitar el rango de temperatura de sensibilizacion (450-850 °C)
donde precipitan carburos de cromo, por lo que el material debe someterse a
un enfriamiento répido inmediatamente después del PWHT para evitar una
nueva exposicion a este intervalo de temperaturas. En el acero inoxidable 304
se demostré que el PWHT a 1050 °C, seguido de un enfriamiento rdpido,
disolvia eficazmente los carburos de cromo, incrementaba la resistencia a la
corrosién y mejoraba las propiedades mecdnicas (Kellai et al., 2022).

Los aceros para servicio a alta temperatura, como el 13CrMoV, son
susceptibles de sufrir grietas por alivio de esfuerzos durante el PWHT. Las
investigaciones indican que estas grietas son el resultado de la combinacién
de esfuerzos residuales de soldadura, fragilizacién del material y esfuerzos
térmicos durante el calentamiento (Kromm et al., 2020a, 2020b).

Las estrategias de prevencién incluyen:

* Velocidades de calentamiento controladas para minimizar los
gradientes térmicos.

* Alivio de esfuerzos antes del PWHT mediante métodos mecdnicos,
como el granallado, la laminacién, el ultrasonido, la carga
mecdnica, el esmerilado y el chorro de arena, entre otros.

* Ciclos de PWHT modificados con mantenimientos de temperatura
intermedios (Falodun et al., 2025; Goo, 2021; Yang, 2021; Zhang
et al., 2024).

La figura 4 muestra los intervalos de temperatura del PWHT para distintos
aceros. Las rampas no incluyen los tiempos de tratamiento debido a las
diferencias entre materiales, como el espesor y la composicién. Por ello, se
requiere un disefo que optimice las propiedades en cada situacién.
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Figura 4. Temperaturas y tiempos de PWHT
para aceros.
Adaptado de Rodriguez Soca et al. (2012)

3.4 METODOS Y EQUIPOS DE

1050°C

—  Aceros al carbonoy de baja
aleacidn

—  Aceros HSLA

— Acerosinoxidables

850 °C

Enfriamiento

Zona de sensibilizacion
para aceros inoxidables

TRATAMIENTO TERMICO LOCALIZADO

El calentamiento tradicional en horno sigue siendo el método de PWHT mds
comun, ya que proporciona una distribucién uniforme de la temperatura, pero
requiere una cantidad significativa de energia y tiempo. Investigaciones
recientes, como las de Falodun et al. (2025), Li et al. (2019), R. Sisodia et al.
(2024) y Zhang et al. (2024), han explorado métodos de calentamiento

alternativos:

Tratamiento térmico localizado con haz de electrones post-soldadura
(EBL-PWHT por sus siglas en inglés). Generalmente realizado al vacio,
el calentamiento con haz de electrones enfocado (figura 5) permite
el tratamiento especifico de zonas de soldadura concretas, al tiempo
gue minimiza el calentamiento global, lo que reduce el consumo de
energia (entre un 70 % y un 80 %) y permite obtener menos del 20
% de la distorsién registrada con el PWHT convencional
(Alipooramirabad et al., 2022; R. P. S. Sisodia et al., 2024). Chen et
al. (2002) obtuvieron, mediante el EBL-PWHT, la transformacién de
martensita acicular gruesa en martensita de listones en la zona
fundida y en bainita inferior en la ZAC. En el ensayo de
desplazamiento de la punta de grieta, se obtuvo un valor de 0.468
mm en la zona de soldadura, frente a los 0.074 mm obtenidos sin
el tratamiento, lo que indica una mejora de la tenacidad a la
fractura.

Direccion de soldadura

Placa de soporte

Escudo térmico

Oscilacion
circular del haz

Termopares

Placa de soporte

Figura 5. Esquema del proceso de EBL-PWHT.
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Adaptado de R. P. S. Sisodia et al. (2024).

La figura 6 muestra un PWHT con sistema ldser de alta potencia (LBW-
PWHT, por sus siglas en inglés). El PWHT con sistema léser de alta
potencia utiliza un haz de luz coherente (fotones) y puede realizarse
sin vacio (en atmésfera controlada), lo que permite un calentamiento
rapido y localizado con un excelente control del proceso (Falodun et
al., 2025; Xiong et al., 2024). Los recientes avances en los sistemas
de modelado y escaneo del haz permiten patrones de calentamiento
complejos adaptados a geometrias de unién especificas (Zhang et
al., 2024). R. P. S. Sisodia y Gdspdr (2021) obtuvieron martensita
revenida al aplicar el LBW-PWHT para reducir los picos de dureza en
las subzonas de grano fino y grueso para aceros duales.

soplete TIG

rayo laser

gas de proteccion

zona de fusion
placa de fijacion

Figura 6. Esquema del proceso de LBW-PWHT.
Adaptado de Xiong et al. (2024).

Tratamiento térmico post-soldadura por induccién (PWHT, por sus
siglas en inglés): la induccién electromagnética (figura 7)
proporciona un calentamiento rédpido y controlado adecuado para
geometrias especificas y puede automatizarse para entornos de
produccién (Gutiérrez Corani & Quispe Coca, 2024). Boudreault et
al. (2014) encontraron que, para el acero CA6NM, la microdureza
(HV), la tenacidad al impacto, la microestructura y las propiedades se
mantuvieron equivalentes tanto con el PWHT tradicional como con el
PWIHT.

Para uniones de placas de acero inoxidable revestidas (Q235/304) Cao et al.
(2025) obtuvieron que tras 90 min de PWIHT la difusién de cromo en la matriz
austenitica es dréstica, lo que elimina el déficit y la segregacién de cromo en
las interfases y aumenta la resistencia a la corrosién localizada 6 - F/A" En

contraste, Li et al. (2019) evaluaron el impacto tanto del precalentamiento
como del PWHT en el acero S690QL y obtuvieron una mejor respuesta con el
precalentamiento inductivo, evitando la exposicion al segundo pico de
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temperatura del post-calentamiento, que causa crecimiento heterogéneo del
grano y aparicién de porosidades. La tabla 1 compara los diferentes métodos
expuestos en este trabaijo.

Corriente inducida

Campos magnéticos

Figura 7. Esquema del PwHT.
Adaptado de
Gutiérrez Corani y Quispe Coca (2024).

Corriente en La bobina

Tabla 2. Comparacién de los diferentes métodos de PWHT.

Adaptado de R. P. S. Sisodia y Gdaspér (2021), Chen et al. (2002), Cao et al. (2025) y
Falodun et al. (2025)

; Eficiencia Reduccién de Entorno .
Método L . . Aplicacién principal
energéfica distorsién requerido

Baja Variable (global) | Atmosférico, | Componentes pequefios, medianos
Horno (alta inercia) vacio

Muy alta Reduccién Vacio Soldaduras criticas de alta precisién
EBL-PWHT (70-80 % superior al 80 % | (limitante)

ahorro)

Alta Alta (localizada) Atmosférico Geometrias complejas, aceros duales
LBW-PWHT controlado

Media alta Localizada Atmosférico Reparacién en campo, tuberias y
PWHT (portatil) turbina

3.5 MODELADO Y SIMULACION DE PROCESOS

La implementacién de herramientas computacionales, como en la mayoria de
los sectores, ha supuesto una evolucién significativa en la capacidad de
predecir la integridad estructural. La simulacién no solo reduce los costos
experimentales, sino que también permite al usuario comprender mejor los
fenédmenos a escalas de tiempo y temperatura que serian dificiles de medir
fisicamente.

3.5.1 Modelos térmico-mecdnicos acoplados

La simulacion moderna de soldadura toma como base el andlisis
termomecdnico, en el que el historial de temperaturas generado por la fuente
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de calor mévil dicta la respuesta elastopldstica del material. Syahroni e
Hidayat (2012) demuestran que el uso de un andlisis desacoplado secuencial
permite predecir con un alto grado de precisién cémo la entrada de calor
influye en la distorsién de juntas complejas. Sin embargo, la simulacién se
extiende mds alld del arco elécirico hacia el tratamiento térmico. Yu et al.
(2022) introducen la importancia de acoplar modelos de fluencia lenta (CREEP),
como el de Norton-Bailey, para simular la relajacién de tensiones durante el
mantenimiento térmico. La tabla 2 expone los valores mds relevantes acerca
de la implementacién del CREEP frente a la simulacidn sin CREEP.

Estos modelos permiten observar cémo la energia eléstica acumulada se
transforma en deformacién pldstica permanente, lo que contribuye al alivio
de los esfuerzos residuales de la unién.

Tabla 3. Comparacién de los modelos estudiados por Yu et al. (2022)

Parédmetro Sin CREEP Con CREEP
Modelo Elastopldstico Viscopléstico
D .
. ependencia del No Si
tiempo
Relajacién de Baia Alta
esfuerzos
Esfuerzo residual Alto Bajo
final
Precisién
respecto del Baja Alta
experimento
Mecanismo .. .

. Plasticidad Fluencia (CREEP)

dominante

3.5.2 Modelado de la transformacién de fase

Un avance critico para los modelos de simulacién fue la inclusién de la cinética
de reaccién (Yang, 2021). Modelos sofisticados, como el de Johnson-Mehl-
Avrami, incorporan la cinética de la transformacién y permiten predecir la
evoluciéon microestructural durante el PWHT.

Yang (2021) subraya que el TRIP debe integrarse en el cédigo de cdlculo, ya
gue el cambio de volumen durante la transicién de austenita a martensita o
bainita altera drésticamente el estado tensional local. Ademdés, programas
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informdticos especializados, como SYSWELD (figura 9), permiten a los
investigadores predecir la fraccién de fases en tiempo real durante el
enfriamiento (Liu et al., 2021). Esta capacidad es fundamental para optimizar
los ciclos de PWHT y asegurar que el tiempo y la temperatura sean suficientes
para transformar estructuras frdgiles en microestructuras mds ductiles y
tenaces, sin necesidad de ensayos destructivos de prueba y error.

Soldadura

Figura 9. Representacién de soldadura multipasada

multipasada realizada por SYSWELD para la
obtencién del objeto de estudio.

Adaptado de Liu et al. (2021). e i Metal

3.5.3 Predicciéon de esfuerzos residuales

Uno de los principales objetivos de los modelos y simuladores de PWHT es
predecir los esfuerzos residuales de traccién. Seong et al. (2023) validan que
los modelos de esfuerzo inherente son herramientas lo suficientemente
eficaces para simplificar cdlculos en placas gruesas, proporcionando una
distribucién de tensiones a través del espesor que coincide con mediciones
realizadas con difraccién de neutrones. Sin embargo, la prediccién no es
estdtica, sino que depende de las variables del proceso. Syahroni e Hidayat
(2012) ilustran cémo la simulacién de diferentes secuencias de soldeo (figura
10) revela que el orden en que se depositan los cordones puede redistribuir
los esfuerzos residuales de manera favorable o desfavorable.

Soldadura en sentidos Soldadura de centro
opuestos a borde

Figura 10. Comparacién de dos
secuencias de soldeo diferentes y su
impacto en la magnitud y clasificacién de
esfuerzos residuales.

Adaptado de Syahroni e Hidayat (2012).
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Esta revision bibliogréfica revela avances significativos en la comprensién y la
aplicacién de las tecnologias del PWHT, entre los que destacan:

e Las transformaciones de fase durante el PWHT siguen una cinética
previsible que puede modelarse utilizando teorias establecidas, lo
que permite optimizar el proceso mediante simulacion.

e Se confirma que el alivio de esfuerzos residuales no es un fenémeno
Unicamente térmico, sino que también depende de la conversion de
deformacién eldstica en pléstica mediante la reduccién del limite
eldstico y el CREEP. Asimismo, la integracién del TRIP actla como un
amortiguador metalUrgico critico que permite redistribuir picos de
tensién local mediante la expansién volumétrica durante los cambios
de fase.

e La eficacia del PWHT es altamente sensible a la composiciéon quimico;
mientras que en aceros de alta resistencia (S690QL1 y S960QL) se
requiere un equilibrio entre el revenido de la martensita y la retencién
de dureza, en aceros inoxidables austeniticos el éxito radica en el
control estricto de las rampas de enfriamiento para evitar el rango
de sensibilizacion.

e Las tecnologios emergentes EBL-PWHT, LBW-PWHT y el PWIHT
representan un cambio de paradigma en eficiencia energética,
logrando ahorros de hasta el 80 % y reducciones de distorsién
superiores al 80 % en comparacién con el PWHT convencional. Estos
métodos permiten un control preciso, fundamental para la integridad
de geometrias complejas y aceros de doble fase.

e La simulacién computacional, apoyada por modelos como el de
Norton-Bailey y herramientas como SYSWELD, se ha consolidado
como una estrategia predictiva indispensable. La capacidad de
predecir la fraccién de fases y el estado tensional en tiempo real
permite la transicién hacia una manufactura proactiva, lo que
elimina la dependencia de ensayos destructivos de prueba y error.

El compo de investigacion del PWHT evoluciona aceleradamente, impulsado
por las demandas de una mayor eficiencia energética, un mejor rendimiento
y la ampliacién de las aplicaciones de los materiales. El éxito de los desarrollos
futuros requerird la integracién continua de la investigacion fundamental, la
modelizacién avanzada y la validacién industrial para  traducir los
descubrimientos de laboratorio en soluciones précticas de fabricaciéon.
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MODIFICACION SUPERFICIAL DEL OXIDO DE
GRAFENO MEDIANTE TRATAMIENTO CON
PLASMA: UNA REVISION

SURFACE MODIFICATION OF GRAPHENE OXIDE VIA
PLASMA TREATMENT: A REVIEW

RESUMEN

El 46xido de grafeno (OG) es un material bidimensional con propiedades
fisicoquimicas altamente ajustables, cuya modificacién superficial resulta clave
para aplicaciones avanzadas. En este contexto, los tratamientos por plasma
representan una estrategia eficiente, limpia y controlable para inducir
reduccién, dopaije y funcionalizacién selectiva. Esta revision analiza de manera
comparativa el efecto de distintos tipos de plasma (Hz, O, N,/NH5;, Ar, CH,
y plasmas atmosféricos) sobre la quimica superficial del OG, estableciendo
correlaciones entre los pardmetros de proceso, los grupos funcionales
intfroducidos o eliminados y las propiedades finales del material. Se observa
gue los plasmas reductores (H; y Ar) disminuyen el contenido de grupos
oxigenados y aumentan la conductividad eléctrica, mientras que los plasmas
reactivos (N,/NHs) inducen dopaje con nitrégeno y modifican la estructura
electrénica. Por su parte, el plasma de O, permite controlar la densidad de
grupos funcionales, y los plasmas carbonados (CH,) contribuyen a la
reparacion de defectos estructurales. Finalmente, se discuten aplicaciones en
sensores, membranas, electrénica flexible y biomedicina, destacando los
compromisos entre la reduccién, los defectos y la funcionalizacién. Asimismo,
se analizan las limitaciones actuales en la reproducibilidad, la escalabilidad y
el control fino del dopaije, asi como las tendencias emergentes en el plasma
atmostérico, los procesos roll-to-roll y el plasma asistido por inteligencia
artificial.

Palabras clave: éxido de grafeno, plasma, modificacién superficial, ingenieria
de superficies, materiales bidimensionales.

Afo 22, nim. 88 OCTUBRE-DICIEMBRE 2026
Este articulo fue sometido a revisién por pares doble ciego

106

MORONES SILLAS, Jacqueline '

FLORES VILLASENOR, Sergio
Enrique !

SORIA ARGUELLO, Gustavo 2

NEIRA VELAZQUEZ, Maria
Guadalupe ?

1. Facultad de Metalurgia,
Universidad Auténoma de
Coahuila. Monclova, Coahuila,
México.

2. Centro de Investigacién en
Quimica Aplicada. Saltillo,
Coahuila, México.

Correspondencia
sergio.villasenor@uadec.edu.mx
https://orcid.org/0009-0002-5465-8476

Fecha de recepcién

1 de diciembre de 2025.
Fecha de aceptacién

5 de mayo de 2026.



Graphene oxide (OG) is a two-dimensional material with highly tunable
physicochemical properties, whose surface modification is essential for
advanced applications. Plasma treatments have emerged as an efficient, clean,
and controllable strategy to induce reduction, heteroatom doping, and selective
functionalization.

This review provides a comparative analysis of different plasma types (Hz, O,
N2/NH3;, Ar, CH,, and atmospheric plasmas), establishing correlations between
processing parameters, induced functional groups, and resulting material
properties. Reducing plasmas reduce oxygen-containing groups and enhance
electrical conductivity, while reactive plasmas enable nitrogen doping and
electronic-structure  modulation. Oxygen plasma enables controlled
functionalization, whereas carbon-based plasmas promote defect healing and
structural restoration. Applications in sensing, separation membranes, flexible
electronics, energy systems, and biomedicine are discussed, highlighting trade-
offs between reduction, defect generation, and functionalization. Current
limitations in scalability and reproducibility are also addressed, along with
future trends in atmospheric plasma, roll-to-roll processes, hybrid plasma
systems, and Al-assisted optimization.

Keywords: graphene oxide, plasma treatment, surface modification, surface
engineering, two-dimensional materials.

La modificacién superficial de materiales bidimensionales mediante
tratamientos por plasma se ha consolidado como una estrategia clave para
ajustar de manera controlada sus propiedades electrénicas, quimicas y
mecdnicas, con aplicaciones crecientes en sensores, electrénica flexible y
biomedicina (Boulos et al., 2023; Johnson et al., 2023).

En este contexto, el é6xido de grafeno (OG) ha emergido como un material de
gran interés en la ingenieria de superficies debido a su elevada densidad de
grupos funcionales, su facilidad de procesamiento y su compatibilidad con
métodos de produccién a gran escala (Mancera Zapata & Morales Narvdez,
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2023; Pei & Cheng, 2012). Su estructura heterogénea, compuesta por
dominios sp? interrumpidos por grupos oxigenados, le confiere alta
reactividad quimica y buena dispersabilidad en medios acuosos; sin embargo,
esta misma oxidacién reduce considerablemente su conductividad eléctrica y
altera sus propiedades electrénicas (Jaramillo-Fierro & Cuenca, 2024; Xiang
et al., 2022).

Se han empleado diversos métodos para modificar el OG, entre ellos la
reduccion quimica, la térmica y la electroquimica. No obstante, dichos
enfoques presentan limitaciones importantes, como el uso de reactivos toxicos,
altos requerimientos energéticos, tiempos de procesamiento prolongados y
escaso control de la funcionalizacién superficial (Politano & Versace, 2022).

En contraste, los tratamientos por plasma permiten modificar selectivamente
la superficie mediante procesos secos, rdpidos y altamente controlables.
Dependiendo del gas empleado y las condiciones de operacién, es posible
inducir reduccién, dopaje o funcionalizacién superficial, ajustando
propiedades clave como conductividad eléctrica, densidad de defectos,
energia superficial y biocompatibilidad (Awaja et al., 2018; Wang et al.,
2016).

A pesar del creciente nUmero de estudios sobre plasma y materiales basados
en grafeno, la comprensién especifica de cémo cada tipo de plasma modifica
la quimica superficial del OG sigue fragmentada. Esto dificulta el
establecimiento de criterios claros para el disefio racional y la optimizacién de
tratamientos orientados a aplicaciones especificas. Por ello, el objetivo de esta
revisién es analizar de manera sistemdtica el efecto de diferentes tratamientos
por plasma sobre el éxido de grafeno, estableciendo relaciones entre
pardmetros de proceso, modificaciones estructurales inducidas y propiedades
resultantes del material.
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2.- FUNDAMENTOS DEL OXIDO DE GRAFENO

2.1 ESTRUCTURA QUIMICA Y ELECTRONICA DEL
oG

El 6xido de grafeno es un derivado oxidado del grafeno que contiene una
estructura hibrida compuesta por regiones de carbono sp? y sp3 (Pei & Cheng,
2012; Xiang et al., 2022). Durante el proceso de oxidacién se introducen
grupos funcionales oxigenados, tales como hidroxilos, epdxidos, carbonilos y
carboxilos, los cuales alteran la continuidad electrénica de la red grafitica.

La presencia de estos grupos funcionales genera defectos estructurales y
reduce la movilidad electrénica del material (Jaramillo-Fierro & Cuenca,
2024). No obstante, también incrementa su reactividad quimica, lo que
favorece procesos de funcionalizacién y dispersién en solventes polares.

Desde el punto de vista electrénico, la interrupciéon de la conjugacion @
modifica la densidad electrénica y abre una banda prohibida parcial,
transformando al grafeno conductor en un material semiconductivo o aislante
dependiendo del grado de oxidacién (Politano & Versace, 2022; Xiang et al.,
2022).

2.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL OG

El OG posee propiedades altamente ajustables mediante modificacion
superficial. En la figura 1 se presentan las més relevantes.

Alta drea
superficial especifica

Figura 1. Propiedades del
6xido de grafeno mediante
modificacién superficial.

P Buena dispersabilidad
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3. FUNDAMENTOS DEL PLASMA APLICADOS A
MATERIALES

3.1 DEFINICION Y TIPOS DE PLASMA

El plasma es considerado el cuarto estado de la materia y consiste en un gas
parcialmente ionizado compuesto por electrones, iones, radicales libres,
especies metaestables y fotones UV (Boulos et al., 2023). Dependiendo de la
temperatura y de la presiéon de operacién, los plasmas pueden clasificarse
como térmicos o no térmicos.

En aplicaciones de modificacién superficial de materiales predominan los
plasmas frios o no térmicos, debido a que permiten inducir cambios quimicos
superficiales sin generar dafo térmico significativo en el material (Awaja et al.,
2018; Wang et al., 2016). Entre los sistemas mds utilizados destacan el
plasma de radiofrecuencia (RF), el plasma de corriente continua (DC, por sus
siglas en inglés), el plasma de microondas, el plasma de descarga de barrera
dieléctrica (DBD, por sus siglas en inglés) y el plasma atmosférico.

3.2 INTERACCION PLASMA-SUPERFICIE

Cuando el plasma interactta con la superficie del OG, ocurren diversos
fenédmenos fisicos y quimicos, como se presenta en la figura 2.

1 o Formacion de radicales hbres.

o +OH 0 Re
¢ i : ;
v v Y
SEESE TEEERE
Grabado superficial | @) exeminaciin do grupos funcionaies
(etching) 2 ‘
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Figura 2. Propiedades del 6xido de grafeno mediante modificacién superficial.
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Las especies activas del plasma rompen enlaces quimicos superficiales y
favorecen procesos de reducciéon, funcionalizacién o dopaje dependiendo de
la naturaleza del gas empleado (Raza et al., 2021; Jafari et al., 2022).

3.3 PARAMETROS CRITICOS DEL PROCESO

Los tratamientos con plasma dependen en gran medida de las condiciones
experimentales empleadas. En la tabla 1 se muestran los pardmetros mas
importantes.

Tabla 1. Pardmetros criticos en los tratamientos por plasma y su influencia
principal sobre las caracteristicas fisicoquimicas y la modificacién superficial
de materiales.

Pardmetro Influencia principal
Potencia Controla la energia de las especies activas
Presion Determina densidad electrénica y colisiones
Tiempo de Regula grado de modificacién superficial
exposicion
Tipo de gas Define mecanismos quimicos inducidos
Temperatura Influye en estabilidad estructural
Frecuencia Modifica estabilidad de la descarga
Flujo de gas Controla concentracién de especies activas
Distancia Afecta uniformidad del tratamiento
electrodo-
muestra

Potencias elevadas y tiempos prolongados pueden favorecer la reduccién del
OG; sin embargo, también incrementan la probabilidad de generar defectos
estructurales excesivos (Kondratowicz et al., 2018; El-Hossary et al., 2021).

4. MODIFICACION SUPERFICIAL DEL OG ViA
PLASMA

Los tratamientos con plasma constituyen una de las estrategias mds versétiles
y eficientes para modificar superficialmente materiales basados en carbono,
en particular el éxido de grafeno (OG). La interaccién entre las especies activas
presentes en el plasma, como electrones, radicales libres, iones y fotones UV,
y la superficie del OG permite inducir transformaciones quimicas y estructurales
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controladas sin afectar significativamente el volumen del material (Awaja et
al., 2018; Wang et al., 2016).

Dependiendo del tipo de gas utilizado, el plasma puede promover procesos
de reduccién, funcionalizacién, dopaije, activacién superficial o reparacién
estructural, como se observa en la figura 3. Asimismo, pardmetros como
potencia, presién, tiempo de exposicion, flujo de gas y temperatura influyen
directamente sobre el grado de modificacién inducido y sobre las propiedades
finales del material (Raza et al., 2021; El-Hossary et al., 2021).

ESPECIES ACTIVAS DEL PLASMA

GO MODIFICADO

OXIDO DE GRAFENO (GO) POR PLASMA

1. MECANISMOS DE REDUCCION 2. DOPAJE 3, GENERACION DE DEFECTOS 4. INCORPORACION DE CARBONO

A R TR

iiempemnindy beimsiomsen Creacion de vacancas bordes
¥ = s i defactivos.
Etructor s Wectrdnics e .

Depasito de especies carbonadas
y reparacion parcisl de La sstructuen

Eliminacion de grupos cxgenados
¥ restauracian du demirion s’

@c @c VN [ ] [~ Defuctas A Carbono depasitado

Figura 3. Interaccién plasma — éxido de grafeno (OG)

En general, los mecanismos de interacciéon plasma—OG incluyen: eliminacién
de grupos funcionales oxigenados, restauracién parcial de dominios sp?,
generacién controlada de defectos, incorporacién de hetero4tomos,
activacién superficial, grabado superficial (etching) y reconstruccién parcial de
la red grafitica.

Estas modificaciones afectan propiedades como la conductividad eléctrica, la
energia superficial, la humectabilidad, la actividad catalitica y la
biocompatibilidad.

4.1 PLASMA DE HIDROGENO (H,)

El plasma de hidrégeno es ampliamente utilizado como agente reductor
debido a la elevada reactividad de los radicales H® generados durante la
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descarga. Estas especies activas reaccionan con grupos funcionales
oxigenados presentes en el OG, tales como epdxidos, hidroxilos, carbonilos y
carboxilos, promoviendo su eliminacién en forma de H,O y otros
subproductos volétiles (Pei & Cheng, 2012; Roza et al., 2021).

Como consecuencia de esta reduccién, ocurre una restauracién parcial de los
dominios conjugados sp?, lo que favorece la recuperacién de las propiedades
electrénicas del material. Diversos estudios han reportado incrementos
significativos en la conductividad eléctrica del OG después de tratamientos con
plasma de H;, pasando de valores tipicos del orden de 107°~1077 S/cm hasta
aproximadamente 1072-107% S/cm dependiendo de las condiciones
experimentales (Fraih & Mutlaq, 2021; Kurtishaj Hamzaj et al., 2024).

Ademés de la reducciéon quimica, el plasma de hidrégeno puede inducir
modificaciones morfolégicas asociadas al grabado superficial y a la
reorganizacién de los defectos. No obstante, exposiciones prolongadas o
potencias elevadas pueden provocar un dafo estructural excesivo y deteriorar
parcialmente la red cristalina del material (Kondratowicz et al., 2018).

Entre los pardmetros criticos reportados para el plasma de H, destacan
presiones entre 107" y 1073 Torr, potencias entre 20 y 200 W y tiempos de
tratamiento inferiores a 30 minutos, condiciones que permiten obtener una
reduccién eficiente de los defectos estructurales (Raza et al., 2021).

La restauracién parcial de la red sp? mediante plasma de H; ha resultado
particularmente relevante en aplicaciones de sensores, electrénica flexible y
dispositivos electroquimicos, donde se requieren alta conductividad eléctrica y
rapida transferencia de electrones (Dey et al., 2020).

4.2 PLASMA DE ARGON (Ar)

El plasma de argén es una alternativa ampliamente utilizada para modificar
fisicamente la superficie del OG, ya que el argén es un gas quimicamente
inerte. En este caso, los principales mecanismos de modificacién se producen
mediante bombardeo idnico y pulverizacién superficial (sputtering), procesos
gue favorecen la remocién fisica de 4tomos y grupos funcionales superficiales
(Kondratowicz et al., 2018).

El impacto de iones Ar* sobre la superficie del OG induce defectos
estructurales, vacancias y desorden local en la red cristalina. Aunque estos
defectos pueden disminuir parcialmente la movilidad electrénica, también
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generan sitios activos favorables en aplicaciones cataliticas y de deteccién
guimica (Raza et al., 2021).

Uno de los principales efectos del plasma de Ar es la activacién superficial del
material, lo que incrementa la energia superficial y favorece procesos
posteriores de funcionalizacién quimica o de deposicién de recubrimientos.
Asimismo, el sputtering inducido puede contribuir a la eliminacién parcial de
grupos oxigenados y contaminantes superficiales.

Estudios recientes han demostrado que tratamientos con plasma de Ar
atmosférico mejoran significativamente la humectabilidad y biocompatibilidad
del OG, favoreciendo la adhesién celular y la interaccién con biomoléculas
(Alam et al., 2020).

Sin embargo, uno de los principales desafios asociados con el plasma de
argédn es el control de la densidad de defectos generados. Potencias elevadas
y tiempos excesivos pueden provocar degradacién estructural severa vy
fragmentacién de las ldminas de OG (Johnson et al., 2023).

4.3 PLASMA DE OXIGENO (O,)

El plasma de oxigeno se emplea principalmente para inducir la oxidacién
controlada y la funcionalizacién superficial del OG. Durante la descarga se
generan radicales O¢, iones O,* y especies excitadas, capaces de reaccionar
con la superficie del material, lo que promueve la incorporacién o
redistribucién de grupos oxigenados (El-Hossary et al., 2021).

La funcionalizacién inducida por plasma O, incrementa significativamente la
humectabilidad y la energia superficial del OG, favoreciendo aplicaciones en
las que se requiere una elevada interaccién con medios acuosos, biomoléculas
o polimeros. En muchos casos, el dngulo de contacto disminuye
considerablemente tras el tratamiento, lo que indica una mayor afinidad
superficial por el agua (Alam et al., 2020).

Asimismo, el plasma de oxigeno puede emplearse para generar defectos
controlados y modificar selectivamente la densidad de sitios activos en la
superficie del OG. Dependiendo de las condiciones experimentales, el
tratamiento puede favorecer tanto la oxidaciéon adicional como la reduccién
parcial del material, debido a procesos de desorcién de oxigeno superficial
(Kondratowicz et al., 2018).
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Los sistemas RF (radiofrecuencia) de baja potencia se utilizan con especial
frecuencia para evitar dafos estructurales excesivos y mantener la integridad
de las ldminas de OG. En este contexto, El-Hossary et al. (2021) reportaron
transformaciones significativas en la quimica superficial del OG mediante
plasma frio de oxigeno de radiofrecuencia (RF).

La modificacién superficial inducida por plasma de O, resulta especialmente
relevante en aplicaciones biomédicas, membranas de separacién, sensores y
recubrimientos funcionales, donde la energia superficial y la interaccién
interfacial desempenan un papel fundamental.

4.4 PLASMA DE NITROGENO Y AMONIACO
(N2/NHs)

Los plasmas de nitrégeno y de amoniaco se utilizan ampliamente para inducir
dopaje heteroatémico en materiales basados en grafeno. Durante el
tratamiento, especies activas nitrogenadas interactéan con defectos y
vacancias presentes en el OG, promoviendo la incorporacién de nitrégeno en
configuraciones piridinicas, pirrélicas y grafiticas (Jafari et al., 2022).

El dopaje con nitrégeno modifica significativamente la estructura electrénica
del material, alterando la distribucién de carga y favoreciendo la transferencia
de electrones. Como resultado, el OG dopado con nitrégeno presenta mejoras
en la conductividad eléctrica, la actividad electrocatalitica y la estabilidad
guimica.

La incorporacién de nitrégeno también incrementa la densidad de sitios
cataliticos activos para reacciones electroquimicas como reaccién de
reduccidon de oxigeno (ORR, por sus siglas en inglés) y reacciéon de evolucion
de hidrégeno (HER, por sus siglas en inglés), aplicaciones particularmente
relevantes en celdas de combustible, supercapacitores y produccién de
hidrogeno (Jafari et al., 2022; Wang et al., 2016).

Diversos estudios han demostrado que el tipo de configuracién nitrogenada
depende en gran medida de pardmetros como la temperatura, la potencia y
la composiciéon gaseosa. Por ejemplo, temperaturas moderadas favorecen
configuraciones pirrdlicas, mientras que tratamientos mds energéticos
promueven nitrégeno grafitico, asociado con una mayor conductividad
eléctrica.
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El uso de NH3 (amoniaco) como precursor permite alcanzar niveles més altos
de dopaje debido a la elevada concentracién de especies reactivas
nitrogenadas presentes en el plasma. Sin embargo, exposiciones prolongadas
pueden inducir defectos excesivos y degradacién estructural.

4.5 PLASMA CARBONADO (CH, Y OTROS)

Los plasmas carbonados, particularmente aquellos basados en CH, (metano),
representan una estrategia interesante para inducir la reparacién estructural y
la reconstruccién parcial de la red grafitica del OG. Durante la descarga, el
metano se fragmenta generando radicales y especies carbonadas reactivas
gue pueden incorporarse sobre defectos y vacancias presentes en el material

(Baraket et al., 2016).

A diferencia de otros plasmas enfocados principalmente en reduccién o
funcionalizacién, los plasmas carbonados permiten procesos simultdneos de
eliminacién de oxigeno e incorporacién de carbono, favoreciendo la
recuperacién parcial de dominios conjugados sp2.

Baraket et al. (2016) demostraron que la presencia de un ambiente rico en
carbono durante los tratamientos de plasma favorece la reconstruccién
estructural del OG y mejora sus propiedades electrénicas. Este fenémeno
resulta particularmente relevante para aplicaciones que requieren alta
conductividad y menor densidad de defectos.

Ademds, algunos estudios reportan que los plasmas de hidrocarbonos pueden
generar recubrimientos delgados de tipo carbono amorfo o grafitico sobre la
superficie del OG, modificando sus propiedades tribolégicas, eléctricas y
guimicas.

Sin embargo, el control preciso de la incorporacién de carbono continta
siendo un desafio importante, debido a la complejidad de los mecanismos de
deposicion y crecimiento superficial asociados al plasma.

4.6 COMPARACION ENTRE TIPOS DE PLASMA

La modificacién superficial mediante plasma ha demostrado ser una
estrategia efectiva para mejorar las propiedades fisicoquimicas de materiales
carbonosos, debido a la diversidad de mecanismos que pueden inducirse
segun el gas empleado (Awaija et al., 2018; Wang et al., 2016). En la tabla 2

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88

116

CienciAcierta

OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



se presenta una comparaciéon de los principales tipos de plasma utilizados,
considerando su efecto dominante, beneficios, desventajas y aplicaciones mds
relevantes.

Tabla 2. Comparacién de los principales tipos de plasma.

Plasma Efecto dominante Ventajas desventajas Aplicaciones
H Reduccién Incrementa Puede generar Sensores,
? conductividad defectos electrénica
o N - _ Emisién d
Ar Bombardeo iénico Activacién superficial Dafio estructural mision de
campo
O, Funcionalizacién Mayor humectabilidad Sobreoxidacién Biomateriales
. . o Control s
N./NH3 | Dopaje Mejora catalitica ontrol Catdlisis
complejo
Reparacién . Baja .
R 1 5 2 . . Electré
CH, estructural econstruccion sp uniformidad ectrénica

5. TECNICAS DE CARACTERIZACION DEL OG
MODIFICADO

La caracterizacién estructural, quimica y morfolégica del éxido de grafeno
modificado mediante plasma es fundamental para comprender los cambios
inducidos durante el tratamiento y establecer relaciones entre los pardmetros
de procesamiento y las propiedades finales del material. Debido a la
complejidad de los mecanismos plasma-superficie, normalmente se requiere
el uso complementario de multiples técnicas analiticas capaces de evaluar la
composiciéon quimica, la densidad de defectos, la morfologia, la rugosidad y
los propiedades eléctricas.

5.1 ESPECTROSCOPIA RAMAN

La espectroscopia Raman es una de las técnicas mds utilizadas para analizar
defectos estructurales y dominios sp? en materiales basados en grafeno (Xiang
et al., 2022). Esta técnica proporciona informacién relevante acerca del orden
cristalino, densidad de defectos y grado de restauracién electrénica inducida
por tratamientos de plasma.

En materiales derivados de grafeno, las bandas Raman més importantes son
la D (~1350 cm™), asociada a defectos estructurales y desorden, y la G
(~1580 cm™), relacionada con vibraciones de carbonos sp2. La relacién de

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88

117

ﬁl\
<)
CienciAcierta

OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



intensidades ID/IG se emplea ampliamente para evaluar el grado de defectos
generado o eliminado durante el tratamiento por plasma.

Tratamientos reductores con H; suelen disminuir parcialmente la relacién ID/IG
debido a la restauracién de dominios grafiticos, mientras que plasmas mds
energéticos o procesos de sputtering pueden incrementar significativamente la
densidad de defectos (Kondratowicz et al., 2018; Raza et al., 2021).

Asimismo, desplazamientos en la posiciéon de las bandas Raman pueden
indicar tensiones estructurales, dopaje heteroatémico o modificaciones
electrénicas inducidas por el plasma.

5.2 ESPECTROSCOPIA FOTOELECTRONICA DE
RAYOS X (XPS)

La espectroscopia fotoelectrénica de rayos X (XPS) permite cuantificar grupos
funcionales y determinar la composicién quimica superficial, incluyendo
niveles de dopaje con nitrégeno u oxigeno (El-Hossary et al., 2021).

Debido a que XPS es altamente sensible a la superficie, esta técnica resulta
particularmente Gtil para estudiar modificaciones inducidas por plasma, que
generalmente ocurren en los primeros nanémetros del material.

El andlisis de los espectros C 1s permite identificar enlaces C-C, C-O, C=0
y O-C=0, mientras que los espectros N 1s permiten diferenciar
configuraciones nitrogenadas, como nitrégeno piridinico, pirrélico y grafitico,
en materiales dopados.

La reduccién del OG mediante plasma suele traducirse en una disminucién de
la relacién O/C, lo que indica la eliminacién de grupos oxigenados y la
restauracién parcial de la red conjugada (Raza et al., 2021).

Ademds, XPS permite evaluar la eficiencia de la funcionalizacién superficial, la
incorporacién de heterodtomos y la estabilidad quimica después del
tratamiento.

5.3 FTIR

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) se utiliza para
identificar grupos funcionales superficiales, como hidroxilos, carbonilos y
epdxidos (Jaramillo-Fierro & Cuenca, 2024).
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Esta técnica resulta especialmente Util para monitorear cambios quimicos
inducidos por plasma, ya que las variaciones en la intensidad o desaparicién
de bandas caracteristicas permiten identificar procesos de reduccién o
funcionalizacién.

Por ejemplo, los tratamientos reductores disminuyen la intensidad de las
bandas asociadas a grupos oxigenados, mientras que los plasmas oxidativos
pueden incrementar las sefales relacionadas con enlaces C-O y O-H.

Asimismo, la FTIR permite evaluar interacciones quimicas entre el OG tratado y
otras moléculas, polimeros o biomateriales en aplicaciones compuestas y
biomédicas.

5.4 SEM/TEM

La microscopia electrénica de barrido (SEM) y la microscopia electrénica de
transmisién (TEM) permiten evaluar la morfologia superficial, los defectos y los
cambios estructurales inducidos por plasma (Awaja et al., 2018).

SEM proporciona informacién sobre la rugosidad superficial, la aglomeracién
de ldminas y los cambios morfolégicos ocasionados por procesos de grabado
o sputtering. En muchos casos, tratamientos de plasma generan superficies
mds rugosas y activadas, lo cual incrementa el drea superficial efectiva.

Por otra parte, TEM permite observar directamente defectos, bordes, vacancias
y reorganizaciéon de dominios cristalinos a escala nanométrica.

En tratamientos agresivos, la TEM puede evidenciar fragmentacién parcial de
las ldminas de OG y aumento de la densidad de defectos, mientras que
tratamientos controlados pueden favorecer la restauracién parcial de regiones
grafiticas (Baraket et al., 2016).

5.5 MICROSCOPIA DE FUERZA ATOMICA (AFM)

La microscopia de fuerza atémica (AFM) proporciona informacién detallada
sobre la rugosidad superficial, el espesor y la distribucién topogréfica de las
ldminas de OG. Esta técnica resulta particularmente Gtil para evaluar cambios
morfolégicos inducidos por plasma a escala nanométrica, lo que permite
identificar fenémenos de grabado, exfoliacién, fragmentacién o deposicion
superficial posteriores al tratamiento. Las variaciones en la rugosidad y el
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espesor se relacionan directamente con modificaciones en la energia
superficial, la adhesién celular y el transporte electrénico, aspectos relevantes
en aplicaciones biomédicas y electrénicas (Alam et al., 2020; Awaja et al.,
2018; Johnson et al., 2023).

5.6 MEDIDAS ELECTRICAS Y ANGULO DE
CONTACTO

Las mediciones eléctricas permiten analizar cambios en la conductividad y la
resistencia superficial, mientras que el dngulo de contacto evalta
modificaciones en la humectabilidad y la energia superficial (Alam et al.,
2020; Fraih & Mutlag, 2021). La reduccién del OG mediante plasma
normalmente produce incrementos significativos en conductividad eléctrica
debido a la restauracién parcial de dominios sp? y disminucién de grupos
oxigenados aislantes; en contraste, tratamientos oxidativos pueden
incrementar la resistencia superficial debido al aumento de grupos funcionales
y defectos estructurales (Pei & Cheng, 2012; Raza et al., 2021).

Por otra parte, las mediciones de dngulo de contacto permiten evaluar
cambios en la hidrofilicidad superficial, ya que plasmas oxidativos
generalmente disminuyen el dngulo de contacto e incrementan la afinidad con
agua y biomoléculas. Estas propiedades resultan fundamentales en
aplicaciones de membranas, biomateriales y sensores, donde la interaccién
interfacial desempena un papel critico (El-Hossary et al., 2021; Tabarsa &
ZareNezhad, 2021; Zhang et al., 2025).

Las modificaciones inducidas por plasma en el OG generan cambios
significativos en las propiedades estructurales, electrénicas, quimicas y
superficiales. La naturaleza de estas modificaciones depende directamente del
tipo de plasma utilizado y de los pardmetros operativos empleados durante el
tratamiento.
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6.1 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La reduccién de grupos oxigenados mediante plasma favorece la restauracién
parcial de dominios sp? y el incremento de la conductividad eléctrica (Pei &
Cheng, 2012; Raza et al., 2021).

En materiales basados en OG, los grupos funcionales oxigenados interrumpen
la conjugacién electrénica y limitan el transporte de carga. Por ello,
tratamientos reductores, como el plasma de H, o de Ar, contribuyen a
recuperar parcialmente la movilidad electrénica del material.

Diversos estudios reportan incrementos de varios 6rdenes de magnitud en la
conductividad eléctrica tras el tratamiento con plasma, particularmente en
sistemas de RF (radiofrecuencia) y de baja presién (Fraih & Mutlag, 2021).

Sin embargo, la mejora en la conductividad debe balancearse
cuidadosamente con la generaciéon de defectos estructurales, ya que
exposiciones excesivas pueden deteriorar el tfransporte electrénico.

6.2 DENSIDAD DE DEFECTOS

Los tratamientos con plasma pueden incrementar los defectos estructurales
segun la potencia y el tiempo de exposiciéon (Kondratowicz et al., 2018).

La generacién de defectos ocurre principalmente mediante el bombardeo
i6nico, el sputtering y la ruptura de enlaces quimicos superficiales. Estos
defectos incluyen vacancias, bordes expuestos y regiones amorfas.

Aunque una elevada densidad de defectos puede afectar negativamente las
propiedades electrénicas, también puede resultar beneficiosa para
aplicaciones cataliticas y de sensores debido al aumento de sitios activos
superficiales.

El control preciso de la densidad de defectos constituye uno de los principales
desafios de la ingenieria de superficies basada en plasma.

6.3 ENERGIA SUPERFICIAL

La incorporacién de grupos funcionales modifica significativamente la energia
superficial y la interacciéon con fluidos o biomoléculas (El-Hossary et al., 2021).

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88

121

CienciAcierta

OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



Los tratamientos oxidativos incrementan los grupos polares superficiales,
favoreciendo la humectabilidad, la adhesién interfacial y la estabilidad
coloidal, aspectos fundamentales en membranas, recubrimientos funcionales
y materiales biomédicos. En contraste, los tratamientos reductores disminuyen
parcialmente la hidrofilicidad debido a la eliminacién de grupos oxigenados,
modificando la dispersabilidad y la compatibilidad con matrices poliméricas
(Awaja et al., 2018; Tabarsa & ZareNezhad, 2021; Zhang et al., 2025).

6.4 BIOCOMPATIBILIDAD

Los tratamientos oxidativos y atmosféricos favorecen una mayor
compatibilidad celular y adhesién biolégica (Alam et al., 2020). La
incorporacién controlada de grupos funcionales oxigenados mejora la
interaccién con proteinas, biomoléculas y tejidos biolégicos, lo que favorece
su aplicacién en ingenieria tisular, en biosensores y en sistemas de liberacién
controlada de fdrmacos. Asimismo, la modificacién superficial mediante
plasma permite reducir contaminantes quimicos asociados a métodos
tradicionales de funcionalizacién, mejorando la estabilidad biolégica y la
respuesta celular; sin embargo, una elevada densidad de defectos o de
residuos reactivos podria inducir efectos citotéxicos, dependiendo de las
condiciones de tratamiento empleadas (Alam et al., 2020; Awaja et al., 2018;
Navas-Pinto et al., 2025).

6.5 ACTIVIDAD CATALITICA

El dopaje con nitrégeno y la generacién controlada de defectos incrementan
lo actividad catalitica en reacciones electroquimicas (Jafari et al., 2022; Wang
et al., 2016). Los defectos estructurales y hetero4tomos introducidos mediante
plasma acttan como sitios activos capaces de favorecer la adsorcién y la
transferencia de electrones durante procesos cataliticos, particularmente en las
reacciones ORR y HER relacionadas con celdas de combustible y la electrélisis
del agua. Asimismo, el control de los defectos y de la funcionalizacién
superficial permite optimizar selectividad, estabilidad catalitica y eficiencia
electroquimica, favoreciendo el desarrollo de electrocatalizadores libres de
metales nobles basados en OG modificado por plasma (Dey et al., 2020;
Jafari et al., 2022; Johnson et al., 2023).
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La modificaciéon superficial del OG mediante plasma ha permitido ampliar
significativamente sus aplicaciones tecnoldgicas gracias a la capacidad de
ajustar de manera controlada sus propiedades electrénicas, quimicas y
superficiales.

7.1 SENSORES

La modificacién superficial mediante plasma permite mejorar la sensibilidad,
la selectividad y la estabilidad en sensores quimicos y electroquimicos
(Kurtishaj Hamzaj et al., 2024). La generacién de defectos, la incorporacién
de grupos funcionales y el dopaje heteroatémico incrementan la interaccién
entre la superficie del OG y las especies quimicas obijetivo, favoreciendo
procesos de adsorcién y transferencia electrénica. Gracias a estas
propiedades, los materiales basados en OG tratado por plasma han mostrado
aplicaciones prometedoras en sensores para aplicaciones ambientales y
biomédicas, asi como en sensores de gases como NH3, NO, y O, (Fraih &
Mutlag, 2021; Wang et al., 2016).

7.2 ELECTRONICA FLEXIBLE

La restauracion parcial de la red sp? incrementa la conductividad y favorece
su aplicacién en dispositivos flexibles (Dey et al., 2020). Los tratamientos por
plasma permiten obtener peliculas conductoras con elevada flexibilidad,
estabilidad mecdnica y buena transparencia éptica, caracteristicas
fundamentales en dispositivos electrénicos flexibles y optoelectrénicos.
Ademds, la modificacién controlada de la funcién de trabajo y densidad
electrénica permite optimizar el transporte de carga en transistores flexibles,
electrodos transparentes y dispositivos wearables (Johnson et al., 2023;
Politano & Versace, 2022).

7.3 MEMBRANAS Y SEPARACION

Los cambios en la humectabilidad y la funcionalizaciéon permiten controlar la
permeabilidad y la selectividad (Jafari et al., 2022; Zhang et al., 2025). La
modificacién superficial inducida por plasma permite ajustar el tamano de
poro, la interaccién molecular y el transporte selectivo de especies quimicas,

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88

123

CienciAcierta

OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



propiedades particularmente relevantes en la separacién de gases, la
purificacién de agua y las membranas industriales. Asimismo, el incremento
de la estabilidad quimica y de la dispersabilidad superficial favorece la
intfegracién del OG modificado en membranas compuestas y sistemas
avanzados de filtracién (Tabarsa & ZareNezhad, 2021).

7.4 BIOMEDICINA

Los tratamientos por plasma mejoran la interaccién celular, la
biocompatibilidad y la funcionalizacién biomolecular (Alam et al., 2020). La
incorporacién controlada de grupos funcionales favorece la adhesién celular,
la inmovilizacién de biomoléculas y la compatibilidad con tejidos biolégicos,
lo que permite aplicaciones en ingenieria tisular, biosensores, liberacién
controlada de fdrmacos y recubrimientos antibacterianos. Ademds, la
posibilidad de modificar superficialmente el OG sin recurrir a reactivos
guimicos téxicos representa una ventaja importante frente a métodos
convencionales (Awaja et al., 2018; Navas-Pinto et al., 2025).

7.5 ENERGIA Y CATALISIS

Los materiales modificados por plasma muestran aplicaciones prometedoras
en supercapacitores, en la ORR (reaccién de reduccién de oxigeno), en la HER
(reaccién de evolucién de hidrégeno) y en la reduccién electroquimica de CO,
(Wang et al., 2016; Jafari et al., 2022). El incremento de defectos controlados
y el dopaje heteroatémico favorecen procesos de transferencia electrénica,
actividad electrocatalitica y estabilidad electroquimica, mejorando el
desempefio en sistemas de almacenamiento y conversién energética.
Asimismo, el desarrollo de electrocatalizadores basados en OG dopado
mediante plasma representa una alternativa prometedora para tecnologias
energéticas sostenibles y dispositivos electroquimicos avanzados (Dey et al.,
2020; Johnson et al., 2023).

A pesar de sus ventajas, los tratamientos con plasma presentan diversas
limitaciones técnicas y cientificas. Uno de los principales desafios es el dafio
estructural excesivo causado por el bombardeo iénico prolongado, que puede
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deteriorar la red cristalina del OG y afectar sus propiedades electrénicas
(Kondratowicz et al., 2018).

Asimismo, la reproducibilidad entre sistemas de plasma continda siendo
limitada debido a diferencias en la geometria de los reactores, la potencia, la
presiéon y la composicion gaseosa (Wang et al., 2016).

La escalabilidad industrial también representa un reto importante,
particularmente en sistemas de vacio de gran superficie. Ademds, algunos
procesos presentan costos operativos elevados asociados al consumo
energético y al control atmosférico.

Oftro desafio relevante es el control fino del dopaje y la funcionalizacién
superficial, especialmente cuando se busca uniformidad quimica en
aplicaciones electrénicas o biomédicas.

Las investigaciones recientes muestran un creciente interés en sistemas de
plasma atmosférico continuo debido a su potencial de escalabilidad y menor
costo operativo.

Asimismo, los procesos roll-to-roll representan una alternativa prometedora
para la produccién industrial de materiales basados en grafeno
superficialmente modificados.

Otra tendencia emergente es el desarrollo de plasmas hibridos, capaces de
combinar reduccién, dopaje y funcionalizacién en un GUnico proceso.

La integraciéon de inteligencia artificial y aprendizaje automdtico para
optimizar pardmetros del plasma también estd adquiriendo relevancia, lo que
permite correlacionar las condiciones de operaciéon con las propiedades
finales del material (Johnson et al., 2023).

Finalmente, el uso de heteroestructuras 2D hibridas basadas en OG y otros
materiales bidimensionales abre nuevas oportunidades en el dmbito de la
energia, la foténica y la nanoelectrénica.
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Los tratamientos con plasma constituyen una herramienta versdtil y altamente
controlable para modificar la superficie del éxido de grafeno.

A lo largo de esta revision se establecié una relacién clara entre el tipo de
plasma empleado, los cambios en la quimica superficial y las propiedades
resultantes del material. Se identificé que los plasmas reductores favorecen la
eliminacién de grupos oxigenados y el incremento de la conductividad
eléctrica, mientras que los plasmas reactivos permiten la incorporacién
controlada de grupos funcionales y heterodtomos.

Asimismo, se evidencié un compromiso entre la reducciéon del material y la
generacion de defectos, aspecto que debe controlarse cuidadosamente segin
la aplicacién final.

Finalmente, las tendencias emergentes relacionadas con plasma atmosférico,
inteligencia artificial y manufactura continua posicionan a esta tecnologia
como una alternativa prometedora para el desarrollo de materiales
avanzados.
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FIBRAS NATURALES COMO
REFUERZO: PERSPECTIVAS EN
CEMENTOS ALTERNATIVOS

NATURAL FIBERS AS REINFORCEMENT: PERSPECTIVES IN
ALTERNATIVE CEMENTS

RESUMEN

Para reducir los efectos nocivos debidos a las altas emisiones de diéxido de
carbono (CO? generadas durante el proceso de fabricacién del cemento
Portland (CP), estimadas en un 8 % anual a nivel mundial, se presenta como
alternativa el desarrollo de un material cementante sostenible con base en
cemento de sulfoaluminato de calcio (SAC) y fibras naturales provenientes de
residuos agroindustriales: cdscara de coco (CC), hojas de pifa (HP) y tallo de
lechuguilla de agave (LA), como refuerzo. El uso del SAC disminuye el consumo
energético, fomentando un répido desarrollo de la resistencia desde etapas
tempranas del curado, asi como una mayor durabilidad del material expuesto
a ambientes agresivos, como los cloruros o los sulfatos. Por su parte, el uso
de las fibras lignocelulésicas mejora la resistencia a la flexién y la ductilidad,
actuando como elementos de control de fisuras. Los retos principales por
resolver, incluyendo la alta absorcién de agua y la degradacién quimica en el
medio alcalino de la matriz, se abordan mediante modificaciones superficiales
y tratamientos quimicos. Este nuevo material representa una solucién viable
gue contribuye a la descarbonizacién y fomenta el desarrollo de la economia
circular.

Palabras clave: cemento de sulfoaluminato de calcio (SAC); economia circular;
fibras naturales (FN); materiales de construccién.

ABSTRACT

To reduce the environmental impact of high carbon dioxide (CO?) emissions
from Portland cement (PC) production, which accounts for 8 % of global
emissions annually, the development of a sustainable cementitious material
based on calcium sulfoaluminate (CSA) cement, and natural fibers (NF) derived
from agro-industrial residues is presented. Three types of reinforcements were
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analyzed: coconut husk (CC), pineapple leaves (PL), and agave lechuguilla stalk
(LA). The use of CSA cement reduces energy consumption and promotes rapid
early-age strength development and enhanced durability in aggressive
environments. Simultaneously, the incorporation of lignocellulosic fibers
improves flexural strength and ductility by acting as crack-control elements. Key
technical challenges, such as high-water absorption and chemical degradation
in the alkaline matrix, are addressed through surface chemical treatments. This
material offers a viable solution for decarbonization while fostering a circular-
economy model for construction materials.

Keywords: calcium sulphoaluminate cement (CSA), circular economy, natural
fibers (NF), building materials.

El crecimiento urbano y la demanda de infraestructura proyectan una
produccién de cemento Portland (CP) de 4.4 mil millones de toneladas para
2025. Este volumen genera un impacto ambiental critico, con emisiones de
diéxido de carbono (CO,) estimadas entre 0.8 y 0.9 toneladas por cada
tonelada de cemento producido. Ante este panorama, la industria busca
alternativas sostenibles que reduzcan la huella de carbono sin comprometer
las propiedades mecdnicas y la durabilidad de los materiales (Negréo, 2022).

La presente investigacién propone el uso de cementos de sulfoaluminato de
calcio (SAC) reforzados con fibras naturales (FN) provenientes de residuos
agroindustriales. Se analiza cémo la incorporacién de estos refuerzos
lignocelulésicos puede mejorar la tenacidad del material, ofreciendo una
alternativa competitiva y viable frente a los refuerzos tradicionales
(Lertwattanaruk & Suntijitto, 2015).

Se llevé a cabo una revisién narrativa de la literatura cientifica técnica. La
busqueda de informacién se realizé en las bases de datos Scopus,
ScienceDirect y Google Scholar, abarcando el periodo de 2015 a 2026. Los
criterios de seleccién se centraron en estudios sobre el desarrollo de cementos
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de sulfoaluminato de calcio (SAC) y el aprovechamiento de fibras naturales de
coco, pina y agave como refuerzo sustentable en matrices cementantes
descarbonizadas.

CONTEXTO ACTUAL Y DESAFIOS DE LA
INDUSTRIA CEMENTERA

Los problemas generados por el creciente impacto ambiental de la industria
cementera han sido el detonante para el desarrollo de diversos estudios que
buscan combatir esta problemdtica con materiales cementantes alternativos
como una sustitucién parcial o total del cemento Portland. Entre los objetivos
principales han destacado la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero, disminucién de las altas demandas de energia de la industria,
combate de la sobreexplotacién de recursos naturales, desarrollo de buenas
propiedades mecdnicas, evaluacién de la durabilidad, trabajabilidad, entre
otros (Navarro Ferrer, 2022).

CEMENTOS ALTERNATIVOS Y LA
DESCARBONIZACION

Al ser un material con tan alta demanda, es importante analizar a profundidad
los efectos provocados por la industria del cemento tradicional tanto en el
pasado como en el presente. Se puede comprender que son necesarios
cambios en el proceso de produccién.

Al reestructurar los materiales usados como base, asi como los procesos
energéticos, se podré reducir el impacto ambiental de manera eficiente, ya
gue no es posible hacer un cambio significativo sin reemplazar los dos factores
de impacto mds importantes:

1. El gasto energético relacionado con el proceso de clinkerizacién

2. Las altas emisiones de CO- derivadas de la descarbonatacién de la
caliza (CaCOs), producidas por la reaccién CaCO3; — CaO + CO;
(Bizzozero et al., 2011).

De manera general, las lineas de investigaciéon consultadas para el desarrollo
de cementos alternativos pueden agruparse en tres grupos:

1. Sistemas de activacién alcalina (incluyendo el desarrollo de
materiales geopoliméricos). En la elaboracién de estos sistemas se
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incluye una diversidad de materiales como materias primas: desde
subproductos industriales como las cenizas volantes, distintos tipos
de desechos urbanos, e incluso fuentes naturales de silicoaluminatos
como las arcillos calcinadas. Los precursores reaccionan con
soluciones alcalinas a temperaturas inferiores a las necesarias para
el proceso de clinkerizacién del CP, con reducciones potenciales de
las emisiones de CO; hasta un 80 % y con propiedades mecdnicas
competitivas (Correa-Zena et al., 2023).

2. Cementos con adiciones puzoldnicas. Estos cementos se consideran
como una sustituciéon parcial de los cementos tradicionales, el
objetivo es reducir el contenido de clinker al hacer una incorporacién
de materiales como lo son algunos subproductos industriales, entre
ellos la escoria de alto horno, o bien materiales naturales con baja
calcinacién. De esta forma, se reduce la huella de carbono y se
aprovecha el uso de materias primas que, de no reutilizarse, podrian
terminar en vertederos y aumentar la contaminacién.

3. Cementos a base de sulfoaluminato de calcio (SAC). Este tipo de
cementos se caracteriza por sus bajos requerimientos de carbonatos
de calcio en las materias primas necesarias para su clinkerizacién,
un rdpido desarrollo de su resistencia mecdnica, tiempos de
fraguado cortos y temperaturas de manufactura entre 1110 °C y
1250 °C. El SAC destaca por su eficiencia térmica, ya que su sintesis
requiere temperaturas significativamente menores que los 1450 °C
del cemento Portland tradicional. Esta reduccién térmica, junto con
el menor uso de caliza, permite disminuir las emisiones de CO; hasta
en un 40 %, lo que valida su viabilidad como material
descarbonizado (tabla 1). Se pueden utilizar distintas fuentes de
materias primas como minerales naturales, desechos o subproductos
industriales, ademds de yesos, escorias o ceniza (Gallardo Heredia
et al., 2016).
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Tabla 1. Comparativa de propiedades mecdnicas y ambientales: SAC vs. CP.

Cemento Portland | Cemento Sulfoaluminato
(cp) de Calcio (SAC)

~1450 °C 1110 °C-1250 °C

Parémetro

Temperatura de
clinkerizacién

Emisiones de

diéxido de carbono | 0.8-0.9 t/t ~0.5 {reduccién del 35

oA ©
(COy) %—40 %)

Fase principal Alita y belita Yeélimita (C4A3S)
Contenido de caliza .

(CaCO3) Elevado Bajo

CARACTERIZACION Y PROPIEDADES
MECANICAS DEL SAC

El SAC se caracteriza por ser un material ligante de fraguado rdpido, con
tiempos entre los 12 y los 180 minutos. Durante este periodo alcanza un
endurecimiento notable, dependiendo de la formulacién y adicién de
retardantes. Sin embargo, se considera que su resistencia a la compresién (RC)
en etapas iniciales se desarrolla entre 60 min y 24 h de fraguado (Li et al.,
2025).

La RC de los SAC a 1 dia de fraguado puede superar en un 25-30 % los valores
presentados por un cemento Portland compuesto (CPC). Sin embargo, se ha
observado que, a los 28 dias de curado, este valor puede alcanzar valores de
35y 55 Mpa.

La fase principal del clinker del SAC es la yeélimita (C4A3S), cuya estructura
cristalina (figura 1) es responsable del rdpido fraguado y de la formacién de
etringita durante la hidratacién. Esta configuracién atémica permite una red
densa que favorece la adhesién interfacial con los refuerzos lignocelulésicos,
optimizando la transferencia de esfuerzos
en el material compuesto. Ademds presenta

-ca | fases secundarias como Belita, Mayenita y

—Ga2

I Ferrita (tabla 2) (Tanguler-Bayramtan et al.,
| 2024).

02
Figura 1. Esquema de la estructura cristalina de la
Yeélimita.

Tomado de Wu et al. (2024).

-—+03
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Tabla 2. Principales fases cristalinas presentes en el SAC.

Fase Nomenclatur

. Estructura y funcién
cristalina a

Yeslimita CASS Rles!:)onsable primaria del rdpido desarrollo de propiedades y del
rapido fraguado.

Belita CoS Aporta principalmente la resistencia final a largo plazo.
. Determina junto con la Yeélimita, la resistencia inicial y el tiempo de
Mayenita Ca2A14033 ! ’ P
fraguado.
Ferritica C4AF Fase secundaria que aporta en menor medida a la resistencia final.

APLICACIONES Y VENTAJAS DE
DURABILIDAD DEL SAC

El uso del SAC presenta ventajas importantes en el desarrollo de formulaciones
de cementos alternativos. Estudios sefialan que, al evaluar materiales con SAC
en su composicién, estos muestran mayor resistencia en ambientes agresivos,
principalmente frente a cloruros y sulfatos, y presentan una menor absorcién
de cloruros y mayor estabilidad dimensional frente a la expansién por sulfatos.
Esto demuestra el potencial de este material para aplicaciones estructurales
en ambientes expuestos a condiciones marinas, industriales o de ingenieria
avanzada (Tan et al., 2020).

La durabilidad de las estructuras convencionales se ve severamente
comprometida en estos entornos. El ataque por agentes externos en el
cemento Portland convencional provoca la corrosién del refuerzo y la
degradacién de la matriz, lo que reduce drdsticamente la vida Util de la

R - ' ) infraestructura  (figura 2).

Ante este panorama, el SAC
- | surge como una alternativa
superior debido a su
capacidad para mitigar
estos efectos nocivos y
ofrecer una protecciéon
intfrinseca  frente a la
degradacion quimica
(figura 2).

Figura 2. Efectos nocivos del ataque por agentes agresivos
(cloruros y sulfatos) en el concreto convencional.

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88

134

REVISION

&)
CienciAcierta

OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



CLASIFICACION DE LAS FIBRAS Y POTENCIAL DE
USO EN MATERIALES DE CONSTRUCCION

La incorporacién de fibras de origen vegetal en matrices cementantes no solo
responde a criterios de sostenibilidad, sino que también busca mejorar
propiedades criticas como la tenacidad y la resistencia a la flexién (figura 3).
Al actuar como puentes que detienen la propagacién de las microfisuras en la
matriz del material, la falla se vuelve mas ductil y controlada (figura 3).

Figura 3. El uso de las
fibras naturales en
una matriz de
cemento tiene
potencial dentro de la
industria de la
construccion.

En este sentido, estudios reportados demuestran que la incorporacién éptima
de fibras naturales, entre 0.5 % y 2.0 % en volumen, puede incrementar la
resistencia a la flexiéon entre un 15 %y un 30 % en comparacién con matrices
sin refuerzo (Adamu et al., 2022).

Las fibras se clasifican principalmente en fibras naturales (FN), derivadas de
fuentes renovables, y se subdividen segin su origen en minerales (como el
amianto), orgdnicas de origen animal (pelo o lana) y de origen vegetal. Estas
Gltimas se clasifican segin su procedencia botdnica en: de cdscara (coco), de
hoja (pifa) y de tallo (agave) (figura 4). Por otro lado, las fibras sintéticas
provienen de la polimerizacién, como el poliéster, mientras que las artificiales
derivan de la celulosa modificada, como el rayén. En esta categoria también
se integran fibras minerales, como las de vidrio o de acero; si bien estas son
fundamentales, generalmente implican mayores costos econémicos y
energéticos en comparacién con las opciones lignocelulésicas.

Las propiedades fisicas y mecdnicas de las fibras naturales dependen
directamente de su composiciéon quimica, especificamente de sus niveles de
celulosa, hemicelulosa y lignina. Las tres variantes lignocelulésicas
seleccionadas para esta revisién destacan por su disponibilidad regional y su
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potencial para mejorar la ductilidad en matrices cementantes REVISION
descarbonizadas (figura 4).

Figura 4. Caracterizacién visual de las fibras naturales: a)
lechuguilla de agave, b) hoja de pifa y c) céscara de
coco (CC).

Por lo tanto, la diversidad en la disponibilidad de fibras naturales se considera
de alto potencial como alternativa sostenible para el desarrollo de materiales
(Benites Cerna & Paredes Novoa, 2024).

Una de las ventajas significativas al utilizar las fibras naturales es la
sostenibilidad y la disminucién de costos en comparacién con sus contrapartes
de origen sintético, ya que representan una fuente renovable y, asimismo,
implican una mayor seguridad en su uso (Adamu et al., 2022).

RENDIMIENTOS Y DESAFIOS TECNICOS DE
LAS FIBRAS NATURALES

El uso de fibras naturales en el cemento incrementa su resistencia a la flexion
y su capacidad de absorber energia antes de la ruptura del material (Imran et
al., 2024).
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Para fundamentar el andlisis, se detallan los pardmetros de composicién y
resistencia de cada fibra, lo que permite una comparacién directa de sus

capacidades de refuerzo (tabla 3).

Tabla 3. Propiedades mecénicas de distintos tipos de fibras naturales.

Fibra Densidt:d RIZS!;: ::::::Zna Méfiulo de Ductilidad Carcderisﬁ(fas de la
(g/em?) (MPa) Elasticidad (GPa) (%) Matriz
Alta tenacidad,

Coco 1.10-1.40 | 130-250 4-6 15-30 excelente resistencia
al agua y a la
degradacién.

Alta rigidez y
resistencia;

Pifia 1.30-1.60 400-800 12-20 3.0-5.0 propiedades
similares a las
sintéticas.

Buenas propiedades

Lechuguilla | 1.20-1.50 | 300-600 8-18 25-45 | Locameds ,
potencial de bajo
costo y regional.

La fibra de pifa presenta la mayor resistencia a la traccién y médulo de
elasticidad; sin embargo, la fibra de coco presenta el mayor porcentaje de
alargamiento a la rotura, mientras que la lechuguilla presenta buen potencial
para su uso debido a sus buenas propiedades mecdnicas, bajo costo y

disponibilidad a nivel regional.

Al actuar como puentes que detienen la propagacién de las microfisuras en la

matriz del material, la falla serd més dictil y controlada.
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En este sentido, estudios reportados (Adamu et al., 2022; Imran et al., 2024)
demuestran que la incorporacién éptima de fibras naturales (entre 0.5 %y 2.0
% en volumen) puede incrementar la resistencia a la flexién entre un 15 % y
un 30 % en comparacién con matrices sin refuerzo, ademds de aumentar
significativamente el indice de tenacidad. Otra ventaja de su incorporacién es
limitar la contraccién pléstica, un fenémeno critico que ocurre en la etapa
temprana del curado (figura 5).

Matriz Refuerzo . .
Figura 5. Representacién

esquemdtica de la adicién de fibras
como refuerzo en una matriz
cementante.

o

L -a
]

3l w|*
-

4

Existen dos limitantes al trabajar fibras en cementos: la alta absorcién de agua
por las fibras, lo que puede provocar porosidad y debilitamiento de la matriz.
La segunda es la degradacién alcalina, debido a que la fibra, por su alto
contenido de celulosa, puede disminuir su rendimiento con el tiempo (figura

6). s ’7-
Py Fibra de lechuguilla i - Matriz de cemento
. . de agave : # £4 . - SAC -
La eficiencia del refuerzo : pa = :
depende de la adhesién 4 . ;
interfacial entre la fibrayla | | : < V 7_
matriz de SAC. Debido a 03 %y
que las fibras naturales

son hidrofilicas y la matriz

es inorgdnica, se genera 5

una zona de transicién

e o
S a

interfacial que determina

la capacidad de transferencia de esfuerzos.

El uso de recubrimientos (figura 7) no solo previene la degradacién, sino que
también mejora el anclaje mecdnico, lo que permite que la fibra actée como

un puente efectivo que detiene la propagacién de microfisuras bajo cargas de
flexion (Herlina Sari et al., 2024).
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Matriz alcalina del Recubrimiento de las
cemento fibras Fibra hidrofébica

g
J

JORA \
/ = =) ),,
/ v
==X P

7 ME \
) ADHERENCIA

C

| ousrs )
DURABILIDAD

hidrofébica

Actlia como una barrera
protectora

Favorece la interaccién entre la
fibra y la matriz cementate.

Figura 7. Mecanismo de proteccion de la fibra mediante recubrimiento hidrofébico.

Las diferencias en las propiedades fisicas y mecdnicas de los cementos con
refuerzo de fibra dependen tanto de los contenidos como del tipo de fibra
empleada (Al-Zubaidi, 2018).

ECONOMIA CIRCULAR Y FIBRAS
NATURALES COMO REFUERZO EN
MATRICES CEMENTICIAS

Los principios de economia circular (EC) representan un reto importante, ya
qgue promueven la reutilizacién de residuos y definen las fibras como un
recurso que apoya la ingenieria de materiales (figura 8). Siguiendo estos
principios, se propone un disefio en el que se desarrollen materiales
cementantes aptos para su uso en la industria de la construccién (Medina
Leyva & Valenzuela Cayotopa, 2023).

A pesar del alto potencial técnico, la implementacién industrial enfrenta
barreras, como la viabilidad de las propiedades de las fibras segin su origen
regional y la falta de normatividad especifica para el uso de SAC reforzado en
aplicaciones estructurales de gran escala. Sin embargo, el andlisis preliminar
de ciclo de vida indica que la sustitucidn del CP por sistemas SAC-FN puede
reducir la huella de carbono del elemento constructivo final hasta un 44 %.

La aplicacién de estos compuestos en la fabricacién de paneles ligeros y
blogues sustentables representa una oportunidad para el sector de la vivienda
de bajo costo, permitiendo sustituir los refuerzos metélicos por fibras
regionales y optimizar el desempefo térmico de las edificaciones.
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¢ Fibeas do 0000, pifiey ¢ . Valorizacién del residuo como
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" m OQ Figura 8. Propuesta de
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CONCLUSIONES

Los resultados de esta revisién indican que la adicién de fibras naturales
mejora significativamente el desempefio mecdnico del compuesto, lo que
permite una transferencia de esfuerzos eficiente y un control eficaz de la
propagacién de fisuras. Aunque persisten desafios técnicos relacionados con
lo degradacién en medio alcalino, el uso de tratamientos quimicos y
recubrimientos optimiza la sinergia entre los biomateriales y la matriz
descarbonizada.

Finalmente, la integracién de residuos agroindustriales valida el potencial de
estos compuestos para consolidar un modelo de economia circular en la
ingenieria de materiales.
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TECNOLOGIA ULTRASONICA PARA INCREMENTAR LA
EFICIENCIA EN LA RECUPERACION DE MINERALES:
SINTESIS DE AVANCES RECIENTES

ULTRASONIC TECHNOLOGY TO INCREASE MINERAL
RECOVERY EFFICIENCY: A SYNTHESIS OF RECENT
ADVANCES

RESUMEN

La tecnologia ultrasénica ha emergido como wuna herramienta de
intensificacién con potencial para mejorar la eficiencia en el procesamiento
de minerales, particularmente en procesos de concentracién como la flotacién
por espuma. El ultrasonido induce efectos fisicoquimicos (cavitacién acustica,
flujo acUstico, generacién de microburbujas y modificacién de reactivos) que
permiten limpiar superficies minerales, mejorar la dispersién de reactivos y
optimizar la interaccién particula-burbuja. Esta revisidén sistemdtica sintetiza
los avances cientificos publicados entre 2017 y 2025 sobre la aplicacién de
esta tecnologia en la recuperacién de mineral Chen et al., 2024). es. Se
analizan los fundamentos fisicoquimicos, los pardmetros operativos criticos y
los principales aplicaciones reportadas en distintos tipos de minerales y
residuos complejos. Los hallazgos indican que el ultrasonido ofrece mejoras
documentadas en recuperacién y ley de concentrados, con beneficios
adicionales en la reduccién del consumo de reactivos y en la sostenibilidad
ambiental del procesamiento. Se concluye que constituye una alternativa
viable para la modernizacién de la industric minera, aunque su
implementacién a escala industrial requiere un control riguroso de los
pardmetros operativos y estudios adicionales de escalamiento.

Palabras clave: tecnologia ultrasénica; procesamiento de minerales;

cavitacién acdstica; flotaciéon por espuma; intensificacién de procesos.

ABSTRACT

Ultrasonic technology has emerged as an intensification tool with the potential
to improve efficiency in mineral processing, particularly in concentration
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processes such as froth flotation. Ultrasound induces physicochemical effects
(acoustic cavitation, acoustic streaming, microbubble generation, and reagent
modification) that enable the cleaning of mineral surfaces, the improvement of
reagent dispersion, and the optimization of particle-bubble interaction. This
systematic review synthesizes scientific advances published between 2017 and
2025 on the application of this technology in mineral recovery. The
physicochemical fundamentals, critical operating parameters, and main
applications reported in different types of ores and complex residues are
analyzed. The findings indicate that ultrasound offers documented
improvements in recovery and concentrate grade, with additional benefits in
reducing reagent consumption and in the environmental sustainability of
processing. It is concluded that it constitutes a viable alternative for the
modernization of the mining industry, although its implementation at an
industrial scale requires rigorous control of operating parameters and further
scaling studies.

Keywords: ultrasonic technology; mineral processing; froth flotation; acoustic
cavitation; process intensification.

La industria minera enfrenta desafios continuos para mejorar la eficiencia en
la recuperaciéon de minerales valiosos, al tiempo que reduce el impacto
ambiental y los costos operativos. En este contexto, la tecnologia ultrasénica
ha emergido como una herramienta prometedora para incrementar la
eficiencia de los procesos de separacién mineral, en particular en la flotacién
por espuma (X. Zhang et al., 2024). El ulirasonido, definido como ondas
sonoras con frecuencias superiores a 20 kHz, genera efectos fisicos Unicos
cuando se aplica a sistemas liquidos, entre ellos la cavitacién acustica, el flujo
acustico y los efectos térmicos localizados (Yin et al., 2024).

La aplicacién del ultrasonido en el procesamiento de minerales se basa en
varios mecanismos que pueden mejorar significativamente la eficiencia de la
separacién. La cavitacién acustica es el fendmeno mds relevante y consiste en
la formacién, el crecimiento y el colapso violento de microburbujas en el
medio liquido debido a las variaciones de presién generadas por las ondas
ultrasénicas (Chen et al., 2024). Este proceso genera fuerzas mecdnicas
intensas, temperaturas y presiones localmente elevadas, asi como radicales
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libres, todos los cuales pueden modificar las propiedades superficiales de los
minerales y mejorar la interaccién particula-burbuja en la flotacién (Jiang et

al., 2024).

Por tanto, el objetivo de esta revision es sintetizar los avances recientes (2017-
2025) en la aplicacién de la tecnologia ultrasénica para el procesamiento de
minerales, con énfasis en la flotacién por espuma. Se analizan los
mecanismos fisicoquimicos involucrados, los pardmetros operativos éptimos y
las aplicaciones reportadas en diversas matrices minerales, con el fin de
evaluar la viabilidad de esta tecnologia como alternativa para la
modernizaciéon sostenible de la industria minera.

1.1 EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA ULTRASONICA

En la figura 1 se muestran las etapas histéricas de la evolucién de la tecnologia
ultrasénica en el procesamiento de minerales.

1950- 1980 1880 - 2000 2000- 2010 2010-2015 2016- 2020
+*Fundamentos *Primeras +Desarrollode +Expansionde +Consolidacion

2021-2025

sImplementacion

Industrial

teoricos aplicaciones metodologias aplicaciones tecnologica
experimentales

Figura 1. Etapas de la evolucién de la tecnologia ultrasénica. Elaboracién propia.

El desarrollo de la tecnologia ultrasénica aplicada a procesos industriales y
mineros se dio entre las décadas de 1950 y 1980. Durante este periodo, los
estudios pioneros de Plesset (1949) y Noltingk y Neppiras (1950) establecieron
los fundamentos de la dindmica de burbujas de cavitaciéon y sus efectos
mecdnicos en liquidos; Jaffe et al. (1954) desarrollaron los transductores
piezoeléctricos de zirconato-titanato de plomo que permitieron la generacién
controlada de ultrasonido de alta potencia; y diversos investigadores iniciaron
los primeras aplicaciones industriales del ultrasonido en procesamiento
quimico y deteccién no destructiva de fallas. Posteriormente, entre 1980 y
2000, la atencién se dirigié al sector minero, donde Celik (1989) realizé los
primeros estudios sobre el efecto del ultrasonido en la flotaciéon de galena y
carbén, Djendova y Mehandjiski (1992) investigaron el acondicionamiento
acustico de colectores y espumantes en menas sulfuradas, y Aldrich y Feng
(1999) evaluaron el preacondicionamiento ultrasénico de pulpas de sulfuros.
Durante este periodo también se desarrollaron los primeros modelos
matemdticos de cavitacidén en pulpas minerales. Ya para el intervalo de 2000
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a 2010 se logré una caracterizacién sistemdtica de los pardmetros
ultrasénicos en flotacién (Ozkan y Kuyumcu, 2006), junto con los primeros
disefos de equipos ultrasénicos especificos para aplicaciones mineras (Ozkan
y Kuyumcu, 2007).

Durante el periodo comprendido entre 2010 y 2015, estos avances se
tradujeron en aplicaciones exitosas en minerales no metdlicos, 6xidos de
hierro y menas sulfuradas complejas, asi como en el desarrollo de celdas de
flotacién equipadas con transductores ultrasénicos para el tratamiento
simultdneo de pulpas (Cilek & Ozgen, 2010; Donskol et al., 2012; Gurpinar
et al., 2013; Ozkan, 2012). En este lapso, Cilek y Ozgen (2009) demostraron
que el ultrasonido mejora significativamente la selectividad de separacién en
celdas mecdnicas, aplicdndolo a sistemas barita-calcopirita; Donskol et al.
(2012) emplearon el tratamiento ultrasénico en beneficio de finos de
hematita/goethita, logrando una reduccién del contenido de silice; Gurpinar
et al. (2004) evaluaron el efecto del preacondicionamiento ultrasénico en la
flotacién de calcita, barita y cuarzo, estableciendo las condiciones 6ptimas de
potencia y tiempo para cada matriz; y Ozkan (2012) disend celdas de
flotacién equipadas con bafios ultrasénicos para el tratamiento simultdneo de
lodos de carbén, documentando mejoras en la recuperacién de materia
combustible. Luego, entre 2016 y 2017, se profundizé en el dmbito
experimental con modelos de generacién de microburbujos y de
comportamiento termodindmico de la cavitacién orientados a la flotacién

(Mao et al., 2019; Zhou et al., 2009).

De 2018 a 2020, la investigaciéon se amplié a estudios aplicados en petréleo,
aceites y residuos, y se iniciaron las primeras evaluaciones del uso simulténeo
del ultrasonido en las etapas de flotacién primaria y de limpieza en procesos
de cobre y otros minerales (Altun et al., 2009; Hassanzadeh et al., 2020;
Videla et al., 2016). En los afos siguientes, de 2021 a 2024, se observd un
incremento notable de trabajos piloto y de campo, con aplicaciones en
reciclaje de residuos de placas de circuito impreso (WPCBs), intensificacién en
potasa y validaciones cuantitativas que demostraron mejoras en liberacién y
recuperaciones aumentadas (X. Zhang et al., 2024; Zhou et al., 2025).
Finalmente, entre 2024 y 2025, la madurez del campo quedéd reflejada en
revisiones sistemdticas que sintetizan los pardmetros operativos y mecanismos,
acompanadas de demostraciones concretas de viabilidad comercial (H. Zhang
et al., 2024; Yin et al., 2024).
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1.2 MECANISMOS FISICOQUIMICOS

Comprender los fenémenos fisicoquimicos inducidos por el ultrasonido resulta
fundamental para interpretar de manera rigurosa los efectos observados en
la flotacién de minerales y, en consecuencia, para establecer las condiciones
operativas que maximicen la recuperaciéon. Dado que parte del objetivo de
esta revisién es analizar los fundamentos fisicoquimicos que sustentan la
efectividad del ultrasonido en el procesamiento de minerales, resulta
imperativo describir en detalle los mecanismos interrelacionados mediante los
cuales las ondas de alta frecuencia modifican el comportamiento de la pulpa
y de las superficies minerales. Estos mecanismos no operan de forma aislada,
sino que actdan sinérgicamente durante el tratamiento acdstico,
condicionando variables criticas como la hidrofobicidad de las particulas, la
distribucién de reactivos y la eficiencia de la adhesién particula-burbuja. A
continuacién, se describen los cuatro mecanismos principales que
fundamentan la intensificacién ultrasénica en la flotacién por espuma.

1.2.1 Cavitacién acUstica

Es el fendmeno mdés relevante y consiste en la formacién, crecimiento y
colapso violento de microburbujas o cavidades en el seno del liquido,
originado por los ciclos de compresién y rarefaccién de las ondas ultrasénicas.
Durante el colapso, se generan condiciones extremas localizadas: presiones
de hasta 1000 atm y temperaturas de varios miles de grados Celsius, en
escalas de microsegundos, que producen ondas de choque intensas y
microchorros hidrodindmicos. Estos efectos mecdénicos son capaces de
fragmentar agregados minerales, disgregar particulas adheridas y remover
capas de 6xidos, silicatos u ofras impurezas que recubren la superficie del
mineral, exponiendo asi sitios activos frescos para la interaccién con los
colectores. Adicionalmente, la cavitacién induce la formaciéon de radicales
libres (por ejemplo, ‘OH y -H a partir de la homdlisis del agua), los cuales
pueden modificar la quimica de superficie y el potencial zeta de las particulas,
favoreciendo o inhibiendo selectivamente la adsorcién de reactivos segin el
sistema mineral (Chen et al., 2024). En la figura 2 se ilustra esqueméticamente
la creacién y el colapso implosivo de estas cavidades, lo que genera presiones
locales capaces de alterar la morfologia superficial de las particulas.
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Figura 2. Cavitacién ultrasénica.
Adaptada de H. Zhang et al. (2024).

1.2.2 Generacién de microburbujas

El campo acustico sostenido produce poblaciones estables de microburbujas
con didmetros entre 1 y 100 um, significativamente menores que los de las
burbujas convencionales generadas por sistemas de aireacién mecdénica. La
reduccién del tamano de las burbujas conlleva un aumento considerable de
la superficie interfacial gas-liquido disponible para el transporte de particulas
hidrofébicas hacia el espumadero. Asimismo, las microburbujas ultrasénicas
exhiben un mayor tiempo de residencia en la pulpa, una menor velocidad de
ascenso y una distribucién més homogénea en el volumen de flotacién, lo que
incrementa la probabilidad de colisiones eficientes con particulas de grano
fino y ultrafino (fracciones que, de otro modo, serian dificiles de recuperar
mediante flotacién convencional). La estabilidad de estas microburbujas
depende de la frecuencia y la potencia aplicadas, lo que constituye uno de los
pardmetros operativos criticos que determinan el desempefno del proceso
(Jiang et al., 2024).

1.2.3 Flujo acustico

Las ondas ultrasénicas generan corrientes estacionarias de largo alcance,
conocidas como flujo aculstico, que inducen una microconveccién intensa en
la pulpa. Este fenémeno mejora sustancialmente la mezcla del sistema, reduce
el espesor de las capas limite hidrodindmicas que rodean tanto a las particulas
minerales como a las burbujas, y promueve el contacto efectivo entre ambas
fases. Al disminuir las resistencias hidrodindmicas, el flujo acustico facilita las
etapas de aproximacion, colision y adhesién particula-burbuja, lo que
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incrementa la eficiencia global de la colecciéon. Este mecanismo resulta
particularmente relevante en pulpas de alta densidad o en sistemas con
particulas de alta masa especifica, donde la agitacién mecdnica convencional
es insuficiente para mantener una suspensién homogénea sin generar
turbulencias destructivas que rompan agregados ya formados (Chen et al.,
2022).

1.2.4 Modificacién de reactivos

El ultrasonido ejerce efectos directos sobre la fase liquida reactiva y mejora la
eficiencia de los colectores, espumantes y modificadores. En el caso de
colectores oleosos insolubles o de baja solubilidad, como el queroseno, el
aceite de pino o los dcidos grasos, la cavitacién aclstica promueve su
emulsificacién, reduciendo el tamafo de las gotas a valores de entre 1y 2 um
y aumentando la superficie de contacto disponible para la adsorcién sobre el
mineral. Asimismo, el tratamiento ultrasénico puede reducir el tamafo de
particula de reactivos sélidos (como activadores o depresores), acelerar la
disolucién de sales y, en algunos casos, inducir reacciones quimicas que
generan especies mds activas o selectivas. La consecuencia directa es la
reducciéon de la dosis requerida de reactivos, documentada en hasta un 40 %
en algunos sistemas, junto con el mejoramiento de la selectividad de
separacién entre minerales de valor y ganga (Gungoren et al., 2017).

En conjunto, estos cuatro mecanismos configuran un marco de intensificacién
multifactorial: la cavitacién limpia y activa las superficies, las microburbujas
aumentan la eficiencia de transporte, el flujo acuUstico optimiza la
hidrodindmica de contacto, y la modificacién de reactivos reduce costos y
mejora la selectividad. Comprender su interaccién sinérgica resulta
indispensable para interpretar los resultados experimentales revisados en la
seccién de desarrollo y discusién, asi como para justificar la selecciéon de los
pardmetros operativos —frecuencia, potencia, tiempo y configuracién del
equipo— que se examinan en ese apartado.

El presente trabajo corresponde a una revisién sistemdtica de la literatura
cientifica (Snyder, 2019), orientada a sintetizar, analizar y evaluar criticamente
los avances experimentales publicados entre 2017 y 2025 sobre la aplicacién
de la tecnologia ultrasénica en la recuperacién de minerales mediante
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flotacién. La estrategia metodolégica se estructuré en cuatro fases
secuenciales: (i) formulacién de la pregunta de investigacién y definicién de
criterios de elegibilidad; (ii) busqueda y seleccién de la informacién; (iii)
extraccién y clasificacién de datos; y (iv) sintesis critica y evaluacién de la
calidad de la evidencia.

2.1 CRITERIOS DE ELEGIBILIDAD Y SELECCION

Para garantizar la reproducibilidad y la rigurosidad del proceso, se
establecieron criterios de inclusién y exclusién explicitos antes de iniciar la
buUsqueda. Los criterios de inclusién fueron: (a) articulos originales y revisiones
publicados en revistas cientificas indexadas con arbitraje por pares; (b)
estudios que reportaran datos experimentales cuantitativos sobre la
recuperacién de minerales, la ley de concentrados o el consumo de reactivos
con y sin tratamiento ultrasénico; (c) publicaciones en inglés o espanol; (d)
disponibilidad del texto completo; y (e) periodo de publicacién comprendido
entre 2017 y 2025. Los criterios de exclusién fueron: (i) trabajos no arbitrados,
tesis de grado o posgrado, resimenes de congresos sin texto completo,
capitulos de libro y patentes; (ii) estudios centrados exclusivamente en
aplicaciones biomédicas, de limpieza de superficies o de sintesis de materiales
sin relaciéon directa con la flotacién mineral; (iii) articulos cuyos datos
experimentales no permitieran discriminar el efecto especifico del ultrasonido
del resto de variables operativas; y (iv) publicaciones duplicadas o con datos
redundantes reportados en estudios previos del mismo grupo de investigacién.

2.2 ESTRATEGIA DE BUSQUEDA Y FLUJO DE
SELECCION

Se consultaron las bases de datos especializadas ScienceDirect, Scopus, Web
of Science, mdpi Journals, |IOPscience y Google Scholar. Se empledé una
combinacién de términos clave en inglés y espafol agrupados en cuatro
dimensiones: tecnologia (ultrasonic technology, tecnologia ultrasénica),
proceso (mineral flotation, flotacién de minerales), mecanismo (acoustic
cavitation, cavitacién acUstica, microbubbles) e indicador de desempefo
(mineral recovery, recuperacién de minerales). La bdsqueda se complementé
con la revisién de las listas de referencias de los articulos incluidos
(snowballing) para identificar estudios adicionales.

El proceso de selecciéon se documenté siguiendo un esquema tipo PRISMA (Page
et al., 2021). Inicialmente se identificaron registros en las bases de datos
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consultadas. Tras eliminar duplicados, se realizé un tamizaje de titulos y
resUmenes, excluyendo los registros que no cumplian los criterios de
elegibilidad temdtica. Los articulos restantes se sometieron a lectura del texto
completo, de los cuales se excluyeron los que carecian de datos cuantitativos
comparativos de recuperacién con y sin ultrasonido, los que no especificaban
pardmetros operativos del equipo ultrasénico, y los que correspondian a
aplicaciones fuera del émbito de la flotacién mineral. Finalmente, el corpus
de andlisis quedé conformado por 24 articulos de revistas arbitradas,
publicados entre 2017 y 2025.

2.3 EXTRACCION Y CLASIFICACION DE DATOS

Una vez seleccionados los 24 articulos, se realizé una lectura critica orientada
a extraer la informacién necesaria para responder cada uno de los propdsitos
de la revisién. Los datos se organizaron en tres matrices analiticas: (a)
Mecanismos, donde se registraron las evidencias reportadas sobre cavitacién
acustica, flujo acustico, generacién de microburbujas y modificacién de
reactivos, asi como su interaccién sinérgica; (b) Pardmetros operativos, donde
se sistematizaron los rangos de frecuencia, potencia, tiempo y configuracién
de equipo asociados a las mayores recuperaciones documentadas; y (c)
Matrices minerales, donde se clasificaron las aplicaciones segin el tipo de
mineral o residuo procesado (sulfuros, 6xidos, materiales de desecho, etc.) y
los condiciones particulares de cada sistema. De cada estudio se extrajeron,
ademds, los resultados cuantitativos de recuperacién y de ley, junto con las
comparaciones con procesos convencionales sin ultrasonido.

De los 24 articulos incluidos en el corpus, doce fueron seleccionados para
andlisis detallado en la seccion de Desarrollo y Discusién, dado que
presentaban datos experimentales cuantitativos comparativos (recuperacion,
ley o consumo de reactivos con y sin tratamiento ultrasénico) que permitieron
evaluar de manera cruzada la efectividad de la tecnologia. Los articulos
restantes se emplearon como soporte contextual en las secciones de
Introduccién, Mecanismos Fisicoquimicos y Conclusiones.

2.4 SINTESIS Y EVALUACION CRITICA

La informacién extraida se integré mediante un andlisis temético que permitié
identificar patrones, tendencias y vacios en la literatura. Los hallazgos se
agruparon por tipo de mineral, mecanismo predominante y rango de
parédmetros éptimos, lo que permiti6 evaluar de manera cruzada la
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reproducibilidad de los resultados y las condiciones en las que la tecnologia
ultrasénica demuestra mayor efectividad. Finalmente, se elaboré una
narrativa critica que discute el estado actual de la tecnologia, sus beneficios
documentados en términos de recuperacién y sostenibilidad, y los desafios
técnicos y de escalamiento que adn limitan su implementacién industrial.

La integracién de la tecnologia ultrasénica en el procesamiento de minerales
representa un avance significativo para superar las limitaciones e ineficiencias
de la flotacién convencional. Fundamentalmente, la aplicacién de esta
energia modifica la fisicoquimica del sistema mediante la cavitacion y las
fuerzas de radiaciéon acustica, fendmenos que actéan de manera sinérgica
para limpiar las superficies de las particulas, aumentar los sitios activos y
optimizar la dispersién de los reactivos en la pulpa. A partir de estos principios
operativos, diversas investigaciones recientes han evaluado y cuantificado el
impacto de estas ondas en una amplia variedad de matrices minerales, lo que
ha consolidado su viabilidad industrial.

X. Zhang et al. (2024) analizaron la flotacién mineral mejorada por
ultrasonido en una amplia gama de materias primas, que incluyen carbén,
cuarzo, galena y materiales de desecho, destacando que su eficacia se
fundamenta en la generacién de ondas ultrasénicas y en los efectos de la
cavitacién y las fuerzas de radiacién acUstica. Estos autores sefialan que esta
tecnologia limpia las superficies minerales de impurezas, aumenta los sitios
activos y optimiza la dispersiéon de los reactivos quimicos. En concordancia con
este mecanismo de limpieza superficial, Yin et al. (2023) demostraron en su
estudio sobre cuarzo vy siderita de grano fino que la cavitacién ultrasénica
aplicada a 200 W durante 0.5 minutos logra eliminar eficazmente el
recubrimiento no selectivo de particulas finas de siderita y precipitados de
CaCO3. Segun sus cdlculos y andlisis de superficie, esta accién mecénica
directa incrementa los sitios activos disponibles para la activacién, elevando
la recuperacion de cuarzo de un 38.79 % en condiciones convencionales (sin
ultrasonido) a un 58.38 % con el tratamiento ultrasénico, lo que representa
un incremento de aproximadamente 19.6 % atribuible exclusivamente al
efecto de la cavitacién acustica.
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Ademds de los cambios morfolégicos en la fase sélida, la eficiencia de los
reactivos colectores se ve potenciada de manera dréstica por la energia
acustica. Jiang et al. (2024) investigaron este fenémeno en la flotacién del
grafito de escamas mediante la preparacién de una emulsién de queroseno
modificada con un disruptor de ultrasonido a 300 W durante tres minutos. Sus
resultados destacan que el tratamiento fragmenta el queroseno en microgotas
de entre 1 a 2 um, mejorando su dispersién y estabilidad en la solucién
acuosa. Esta optimizacién permitié una interaccién més efectiva con la
superficie del mineral, logrando un 90 % de recuperacién con una dosificacién
de solo 6 mg/L de queroseno modificado, lo que representa una reduccién
del 40 % en su consumo frente a los 10 mg/L requeridos sin el tratamiento
acustico.

La versatilidad de estos mecanismos resulta fundamental al abordar matrices
minerales complejas y procesos de reciclaje. Chen et al. (2024) introdujeron
un pretratamiento ultrasénico en el procesamiento de un residuo ultrafino de
lixiviacién oxidativa de sulfuro de zinc, logrando aumentar significativamente
la liberacién completa del azufre elemental en un 20.91 % y de la
plumbojarosita en un 38.53 %. Al ampliar las diferencias superficiales entre
ambas fases, los autores lograron mejorar sustancialmente la separacién por
flotacién, incrementando la ley y recuperacién de azufre en el concentrado en
11.63 %y 9.10 %, y elevando en un 8.72 % y un 9.50 %, respectivamente, las
recuperaciones de plomo y plata en los relaves, respectivamente. De manera
paralela, en el dmbito del reciclaje electrénico, Chen et al. (2023) abordaron
la recuperacién de metales a partir de residuos de placas de circuito impreso
(WPCB) mediante un proceso de flotacién inversa asistido por ultrasonido. Su
metodologia demostré que el ultrasonido promueve la eliminacién de resinas
epodxicas adheridas a las fibras de vidrio, reduce la aglomeracién de particulas
y aumenta la hidrofobicidad de los componentes no metdlicos. Como
resultado, los investigadores lograron un incremento del 7.20 % en la
recuperacidn total de metales, destacando mejoras especificas del 4.82 % en
cobre, 15.41 % en aluminioy 5.58 % en zinc, lo que evidencia que esta técnica
es una ruta ambientalmente sostenible para el reciclaje de WPCB.

Finalmente, la eficiencia global del proceso depende intrinsecamente del
disefio experimental, de la configuracién del equipo y del control de las
frecuencias emitidas. En las configuraciones de laboratorio, el uso de ondas
ultrasénicas a 42 kHz constituye una especificacién operativa altamente eficaz
para garantizar una dispersién inicial adecuada y una cavitacién estable en
las celdas de prueba. Zhou et al. (2023) profundizaron en estas variables al
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comparar el uso de ultrasonidos de tipo bocina (20 kHz) y de tipo bafo (40
kHz) durante el preacondicionamiento de pulpa de concentrado de grafito en
escamas. Los autores revelaron que el ulirasonido de tipo bocina es
significativamente mds eficaz, logrando un aumento del 7 % en la
recuperaciéon de carbono al facilitar la liberacién de ganga incrustada,
mientras que el equipo de bafo solo alcanzé un incremento del 2 %. En
conjunto, la literatura consolida a esta tecnologia como una alternativa més
eficiente y sostenible que los métodos convencionales, capaz de incrementar
lo tasa de recuperacién de concentrado en aproximadamente un 10 %,
aunque Zhou et al. (2025) advierten que un tratamiento excesivamente
prolongado puede provocar una fragmentacién perjudicial de las particulas,
lo que afecta negativamente la flotacion.

3.1 DEPENDENCIA DEL SISTEMA MINERAL EN LA
FLOTACION POR ESPUMA

La efectividad del tratamiento ultrasénico como intensificador de la flotacién
no es universal; depende de manera decisiva de las caracteristicas intrinsecas
del sistema mineral a procesar. La interaccién entre las ondas acusticas y la
matriz sélido-liquido varia segun la naturaleza quimica de las superficies, la
distribucién granulométrica y la complejidad textural del mineral, lo que exige
una caracterizacién previa para predecir la respuesta al tratamiento en el
circuito de flotacién.

3.1.1 Mineralogia y susceptibilidad superficial

Los minerales con superficies més susceptibles a modificaciéon fisico-quimica
(particularmente  los  sulfuros  metdlicos) muestran  una  respuesta
significativamente mayor en flotacién que los minerales refractarios o
silicatados. Esto se debe a que la cavitacién acUstica genera sitios activos y
frescos en superficies sulfhidricas, lo que facilita la adsorcién selectiva de
colectores de tipo xantato o ditiofosfato. En contraste, minerales oxidados
como el cuarzo o la siderita requieren condiciones de flotacién mds
especificas, en las que el ultrasonido actda principalmente para eliminar
recubrimientos no selectivos de éxidos o precipitados de carbonato célcico que
inhiben la adsorcién de activadores. Los estudios sobre sistemas carbonosos
han demostrado que el tratamiento ultrasénico reduce el contenido de
funcionalidades oxigenadas hidrofilicas en la superficie del carbén,
mejorando su hidrofobicidad y, por ende, su flotabilidad (Barma et al., 2019),
lo que confirma que el beneficio del tratamiento estd condicionado por la
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quimica superficial especifica de cada fase mineral y no por un efecto genérico
indiscriminado.

3.1.2 Granulometria y eficiencia de captacion

Las particulas del rango de 10 a 100 um muestran la mejor respuesta al
tratamiento ultrasénico en cuanto a recuperacién por flotacién. Por debajo de
10 um, las fracciones ultrafinas tienden a formar agregados por fuerzas de
van der Waals o a adherirse de manera ineficiente a burbujas convencionales
debido o la baja energia cinética de colisién. El ulirasonido mejora la
dispersién de estas fracciones y genera microburbujas de 1 a 100 um que
incrementan la probabilidad de adhesién selectiva. Por encima de 100 pum, el
efecto del ultrasonido se reduce porque las fuerzas de inercia de las particulas
gruesas dificultan su transporte por el flujo acUstico, y la cavitacién puede
resultar insuficiente para modificar la quimica de la superficie en volUmenes
mayores. En el caso particular del grafito fino, se ha comprobado que la
ultrasonificacién promueve la formacién de nanoburbujas de cavidad que
actGan como puentes de transporte para particulas de pequeno didmetro, lo
que incrementa la recuperacién de fracciones que de otro modo se perderian
en los relaves (Li et al., 2020). Esta dependencia granulométrica explica por
qué la tecnologia ha mostrado resultados particularmente favorables en el
procesamiento de minerales de grafito en escamas y en relaves ultrafinos,
donde la fraccién fina constituye el principal desafio de la flotacién
convencional.

3.1.3 Asociaciones minerales y liberacién

Los minerales con asociaciones complejas, inclusiones finas o texturas
intercrecidas muestran los mayores beneficios en cuanto a liberacién y
selectividad de flotaciéon. En estos sistemas, el ultrasonido actéa como agente
de desagregacién mecdnica que fractura las uniones entre fases
mineralégicas sin necesidad de molienda adicional, aumentando el grado de
liberacién y, en consecuencia, la eficiencia de la separaciéon por flotacién
(Chen et al., 2024). Los residuos de lixiviacién oxidativa y los materiales de
desecho electrénico son ejemplos representativos en los que el pretratamiento
ultrasénico amplia las diferencias superficiales entre fases valiosas y ganga,
lo que mejora la separaciéon selectiva (Zhou et al., 2023). Sin embargo, esta
misma capacidad fragmentaria implica un riesgo operativo: tratamientos
excesivamente prolongados pueden generar finos contraproducentes que
disminuyen la recuperacién al aumentar la carga de sélidos en la espuma o
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promover la flotacién mecdnica no selectiva de ganga, lo que evidencia la
necesidad de ajustar el tiempo de exposicién acustica a la fragilidad de la
matriz mineral especifica.

3.2 OPTIMIZACION DE PARAMETROS
OPERATIVOS EN FLOTACION ASISTIDA POR
ULTRASONIDO

La transferencia de la tecnologia ultrasénica desde el laboratorio hacia
aplicaciones industriales de flotaciéon exige un control riguroso de los
pardmetros operativos. La literatura revisada permite establecer ventanas
optimas para cada variable, aunque su ajuste final debe responder a las
caracteristicas especificas de la matriz mineral y a la etapa del circuito de
flotacion donde se aplica el ultrasonido, ya sea en pretratamiento,
acondicionamiento de pulpa o flotacién propiamente dicha.

3.2.1 Tiempo de tratamiento

Los tiempos 6ptimos reportados en flotacién asistida por ultrasonido varian de
0.5 a 5 minutos, siendo de dos a tres minutos el rango mdés efectivo para la
mayoria de las aplicaciones de flotacién. Periodos inferiores a un minuto
resultan insuficientes para inducir una cavitacién estable y una limpieza
superficial completa, lo que limita el efecto activador del ultrasonido. Por el
contrario, tratamientos prolongados por encima de cinco minutos pueden
inducir una fragmentacién excesiva de las particulas, aumentar la entropia del
sistema y generar finos que compiten por la superficie de las burbujas, lo que
reduce la selectividad del proceso. Los ensayos sistemdticos sobre la flotacién
de cuarzo han establecido que, bajo condiciones de pH neutro y potencias de
120 a 300 W, la exposicién acUstica de diez a quince minutos maximiza la
remocién de impurezas superficiales, mientras que tiempos mayores de veinte
minutos no aportan beneficios adicionales e incluso pueden degradar la
selectividad del proceso (Deng et al., 2024). Por tanto, el tiempo de
tratamiento debe calibrarse como una funcién inversa de la fragilidad del
mineral y de la distribucién granulométrica inicial de la pulpa.

3.2.2 Potencia ultrasénica

Potencias de 100 a 300 W han demostrado ser efectivas en volUmenes de
loboratorio en ensayos de flotacién, con escalado proporcional para
aplicaciones industriales. A potencias inferiores a 100 W, la intensidad
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acustica es insuficiente para generar cavitacién en pulpas minerales de alta
densidad, cuyas tensiones superficiales y contenidos de sélidos amortiguan la
propagacion de las ondas. Por encima de 300 W, el efecto térmico localizado
puede alterar la quimica de los reactivos, especialmente los espumantes de
tipo poliglicélico, o inducir la precipitacién de sales que modifican el pH de la
pulpa. En flotacién de carbén, se ha documentado que niveles de 30 a 60
W/L durante el acondicionamiento simultdneo reducen la dosis éptima de
reactivos colectores de 120 a 125 g/t a 95 a 100 g/t, alcanzando
recuperaciones de combustibles superiores al 90 % con menor consumo
quimico (Ozkan, 2017). Estos hallazgos delimitan una ventana segura entre
la ineficiencia por baja energia y el dafio por sobrepotencia.

3.2.3 Frecuencia y configuracién del equipo

Las frecuencias de 20 a 40 kHz han mostrado los mejores resultados en
flotacién por espuma, ya que en este rango se maximiza la generacién de
microburbujas estables y la cavitacién en las pulpas minerales. Frecuencias
mdés bajas (20 kHz), tipicas de equipos tipo bocina, generan cavitacién mds
intensa y son particularmente eficaces para la limpieza de superficies
minerales pesadas y la liberacién de ganga incrustada, lo que se traduce en
mayores incrementos de la recuperaciéon de carbono en sistemas de grafito.
Frecuencias més altas (40 a 80 kHz), propias de los bafos ultrasénicos,
producen una cavitacién mds suave y homogénea, orientada preferentemente
a la limpieza superficial previa a la flotaciéon y a la dispersién de reactivos,
aunque con menor impacto en la generacién de microburbujas de arrastre.
Investigaciones comparativas en flotaciéon de carbén han revelado que la
frecuencia de 37 kHz genera mayor recuperacién combustible que la de 80
kHz, debido a la mayor estabilidad de las microburbujas de cavitacién
generadas a longitudes de onda mds largas, aunque el efecto varia segun la
fraccién granulométrica: el incremento en la recuperacién supera el 35 % en
particulas gruesas, el 40 % en fracciones medias y el 25 % en finas (Ebrahimi
& Karamoozian, 2020). La eleccién entre bocina y bafio no es trivial: mientras
la bocina concentra la energia en una zona focalizada, Util para el
preacondicionamiento de pulpa, el bafo distribuye la energia de manera mads
uniforme, lo que resulta preferible para el fratamiento de pequenos volumenes
de muestra o la preparacién de emulsiones de colectores.

En conjunto, la optimizacién de estos pardmetros requiere un enfoque
sistémico en el que la frecuencia, la potencia y el tiempo se ajusten de manera
coordinada segun la mineralogia, la granulometria y el objetivo de la etapa
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de flotacién. Los patrones identificados en la literatura revisada sugieren que
no existe una configuracién universal éptima, sino que la eficiencia del
proceso depende de la combinacién especifica que maximice la sinergia entre
los cuatro mecanismos fisicoquimicos descritos anteriormente.

La revisién sistematica de la literatura cientifica publicada entre 2017 y 2025
permite concluir que la tecnologia ultrasénica se ha consolidado como una
herramienta de intensificaciéon con efectividad demostrada en una amplia
diversidad de matrices minerales. Los estudios analizados abarcan desde
minerales metdlicos y no metdlicos tradicionales, como cuarzo, grafito,
magnesita y dolomita, hasta sulfuros de zinc, e incluyen residuos complejos,
como los provenientes de placas de circuito impreso (WPCBS) y relaves de
lixiviacién oxidativa. Asimismo, documentan incrementos en la recuperacién
por flotacién que oscilan entre 2 y 40 %, dependiendo de la mineralogia y las
condiciones operativas. Este periodo evidencia un ftrdnsito claro desde
investigaciones de laboratorio hacia ensayos piloto y aplicaciones de campo,
particularmente en flotacién por espuma, lo que valida la creciente madurez
del campo en los Gltimos ocho afios.

El andlisis de los fundamentos fisicoquimicos confirma que la mejora de la
eficiencia de flotacién no obedece a un Unico fenémeno, sino a la sinergia
entre cuatro mecanismos principales: la cavitacién acustica, la generacién de
microburbujas estables (de 1T a 100 um), el flujo acustico y la modificacién de
los reactivos.

Respecto a los pardmetros operativos, la literatura revisada permite establecer
ventanas 6ptimas para procesos de flotacién asistida por ultrasonido:
frecuencias de 20 a 40 kHz resultan las mds efectivas para la generacién de
microburbujas y la cavitacién en pulpas minerales, mientras que frecuencias
superiores (40 a 80 kHz) se orientan preferentemente a la limpieza superficial;
potencias de 100 a 300 W han demostrado ser efectivas para escalas de
laboratorio, con escalamiento proporcional para volomenes industriales; y
tiempos de tratamiento de 2 a 3 minutos constituyen el rango mds eficiente
para la mayoria de las matrices, pues tratamientos prolongados pueden
inducir una fragmentacién contraproducente de las particulas. Asimismo, la
configuracién del equipo influye de manera significativa, siendo los sistemas

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88

158

&)

N
CienciAcierta

¢

OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



de tipo bocina (20 kHz) mds eficaces que los banos ultrasénicos (40 kHz) para
la liberaciéon de ganga incrustada y el incremento de la recuperacién de
carbono en grafito.

En consecuencia, se concluye que la tecnologia ultrasénica constituye una
alternativa viable para la modernizacién sostenible de la industria minera,
toda vez que ofrece beneficios simultdneos en recuperacién, ley de
concentrados y reduccién del consumo de reactivos. Se han documentado
disminuciones de hasta el 40 % en la dosificaciéon de colectores como el
queroseno. Ademds, esta tecnologia facilita el reciclaje de residuos
electrénicos y la valorizacién de materiales ultrafinos que, de otro modo, se
perderian en relaves. No obstante, su implementacién a escala industrial adn
enfrenta desafios relacionados con el control riguroso de los pardmetros
acusticos, la estandarizacién de equipos para altos volimenes de pulpa y la
necesidad de estudios adicionales de escalamiento que garanticen la
reproducibilidad de los resultados obtenidos en condiciones de laboratorio y
piloto.

Finalmente, el futuro desarrollo de la tecnologia dependerd de la
convergencia entre avances en equipos multifrecuencia, sistemas de control
adaptativo y una comprensién mds profunda de la interaccién entre las
variables acUsticas y la mineralogia especifica de cada sistema, lo que
promete avances significativos en la optimizacién continua de la flotacién por
espuma.

Se agradece al Sistema Estatal de Ciencia, Humanidades, Innovacion y
Tecnologia (SECHTI) la beca otorgada, que permitié llevar a cabo esta
investigacién. Los autores también reconocen el apoyo de la Universidad
Auténoma de Coahuila por las facilidades brindadas durante el desarrollo del
estudio.
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EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DEL
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS EN LA REGION SURESTE DE
COAHUILA

EVALUATION OF THE CURRENT STATE OF DOMESTIC
WASTEWATER TREATMENT IN THE SOUTHEASTERN
REGION OF COAHUILA

RESUMEN

En este articulo de revisidon bibliografica se analiza el estado actual del
tratamiento de las aguas residuales domésticas en la regién sureste de
Coahuila.  Mediante la recopilacién  de informacién  en fuentes
gubernamentales, en esta revisién se logré identificar que la mayoria de los
acuiferos que surten a la regién sureste de Coahuila estdn en condicién de
sobreexplotaciéon y que el 59 % del agua extraida es para uso agricola.
También se encontré que solo dos de los cinco municipios de la regién sureste
(Saltillo y Ramos Arizpe) cuentan con sistemas de tratamiento de aguas
residuales. El proceso de tratamiento de aguas residuales en estos dos
municipios se basa en metodologios como la de lodos activados, la cual
genera residuos que requieren un tratamiento especializado. Con esta revisién
documental logramos identificar la importancia de realizar adecuaciones a
los sistemas de tratamiento de aguas residuales de la regiéon sureste de
Coahuila y desarrollar politicas para la venta de los lodos activados o el agua
residual tratada al sector agricola o industrial, con la finalidad de recibir un
apoyo econdmico para el mantenimiento de la planta de tratamiento y
disminuir la gran demanda de agua potable de estos dos sectores.

Palabras cl ave: aguas residuales; planta tratadora de aguas residuales; redso
del agua; acuiferos.

ABSTRACT

This literature review article analyses the current state of domestic wastewater
treatment in the south-eastern region of Coahuila. Information was compiled
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from government sources. This review identified that most of the aquifers that
supply the southeastern region of Coahuila are overexploited and that 59 % of
the water extracted is for agricultural use. It also found that only two of the five
municipalities in the southeastern region (Saltillo and Ramos Arizpe) have
wastewater treatment systems. The wastewater treatment process in these two
municipalities is based on methodologies such as activated sludge, which
generates waste that requires specialised treatment. Through this documentary
review, we were able to identify the importance of making adjustments to the
wastewater treatment systems in the southeastern region of Coahuila and
developing policies for the sale of activated sludge or treated wastewater to
the agricultural or industrial sector, with the aim of receiving financial support
for the maintenance of the treatment plant and reducing the high demand for
drinking water from these two sectors.

Keywords: wastewater; wastewater treatment plant; water reuse; aquifers.

En los Ultimos diez afos, la poblaciéon en Coahuila de Zaragoza ha crecido
un 14.5 %, pasando de 2.7 millones de habitantes a 3.1 millones de
habitantes en el 2020 (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI],
2020). Esto ha conllevado la disminucién del agua disponible por habitante.
CONAGUA reporta que Codhuila es uno de los estados con menor
disponibilidad de agua per cdpita y se encuentra en el puesto 22 de los 32
estados de México en la escala de disponibilidad de agua, segin los datos
mds recientes (Comisién Nacional del Agua [CONAGUA], 2023). Esta
clasificaciéon ordena a las entidades federativas segin su disponibilidad de
recursos hidricos renovables por habitante, de mayor a menor. La posicién de
Coahuila refleja una disponibilidad moderada, y se encuentra por debajo de
lo media estatal.

Coahuila estd compuesta por 38 municipios, de los cuales cinco componen
la regién sureste: Arteaga, General Cepeda, Parras de la Fuente, Saltillo y
Ramos Arizpe, con una poblacién de 296,149, la cual representa el 9.41 %
de la poblacién total del estado. Los municipios con la mayor tasa de
crecimiento poblacional de Coahuila son Ramos Arizpe (5.1 %), Arteaga (2.8
%) y Saltillo (2.0 %), estando por encima de la media del estado, que es de
1.4 %, lo que indica que la regién sureste de Coahuila requiere una adecuada
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gestién y planeacion de los recursos hidricos para evitar desequilibrios por el
crecimiento poblacional (INEGI, 2023).

No debemos olvidar que Coahuila es el tercer estado del pais donde menos
llueve, en promedio 400 milimetros anuales, muy por debajo de la media
nacional que oscila alrededor de los 750 milimetros anuales. Las escasas
lluvias y el clima cdlido hacen que las fuentes de agua sean pocas e
insuficientes (Jefatura de Gabinete y Proyectos Estratégicos, 2024).

Por lo cual, es importante conocer la disponibilidad de los recursos hidricos
de la zona y los procesos de tratamiento de aguas residuales para
implementar estrategias que permitan la adecuada gestién de los recursos
hidricos, desde las concesiones de agua otorgadas a las empresas hasta el
tratamiento y reutilizacién de aguas residuales.

En este contexto, realizar una revisién documental del estado actual de las
aguas residuales en la regién sureste de Coahuila es una herramienta esencial
para comprender las capacidades y limitaciones existentes. Dicha revisién
permitird identificar la disponibilidad de aguas subterrdneas, el potencial de
reuso de las aguas residuales, la infraestructura y las tecnologias disponibles
para el tratamiento de las aguas residuales. Por Gltimo, esta revisidn servird
de guia para el disefio de politicas pUblicas y el disefio de nuevos proyectos
que atiendan los desafios en la gestiéon de aguas residuales en la regién.

Se empled un enfoque documental con cardcter descriptivo-exploratorio para
analizar el estado actual del tratamiento de aguas residuales domésticas en
la regién sureste de Coahuila. Este enfoque permitié recopilar informacién
relevante sobre la disponibilidad de agua potable, concesiones de agua
potable al drea industrial, plantas de tratamiento de aguas residuales,
infraestructura, tecnologias innovadoras y problemdticas hidricas de la regién.

Se utilizaron fuentes gubernamentales como la Comisién Nacional de Agua
(CONAGUA), el Sistema Nacional de Informacién Ambiental y de Recursos
Naturales (SNIARN), la Secretaria de Estado de Medio Ambiente (SMA), el
Sistema Nacional de Informaciéon del Agua (SINA), la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y el Sistema Integral de Informacién
Ambiental del Estado de Coahuila (SIIAEC).
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Ademds, se realizaron entrevistas a expertos pertenecientes a las oficinas de
la Comisién Estatal de Aguas y Saneamiento (CEAS) y a la Secretaria de Medio
Ambiente del Estado de Coahuila, en el campo del tratamiento de aguas
residuales, incluyendo autoridades locales, ingenieros ambientales vy
representantes de instalaciones de tratamiento. Para finalizar, se realizaron
inspecciones in situ de las plantas municipales de tratamiento de aguas
residuales para evaluar la infraestructura fisica.

VOLUMEN DE EXTRACCION DE AGUA Y DEFICIT
ANUAL POR ACUIFEROS

La regién sureste cuenta con ocho acuiferos subterrdneos, los cuales son:
0502-Canén del Derramadero, 0505-General Cepeda-Sauceda, 0508-
Paredén, 0509-la Paila, 0510-Saltillo-Ramos  Arizpe, 0511-regién
Manzanera-Zapalinamé, 0521-Saltillo sur y 0527-Valle de San Marcos
(Subsecretaria de Recursos Naturales, 2022). En la figura 1 se observa que el
volumen de extraccién de las aguas subterrdneas (VEAS) de seis de los ocho
acuiferos presentes en la regién supera el volumen de recarga total anual, lo
que genera estrés hidrico en el sureste (CONAGUA, 2023). Esto evidencia un
desafio significativo en la gestiéon sostenible del agua, con un gran impacto
en el abastecimiento de agua para la poblacién, la agricultura y la industria.
Esta situacién resalta la necesidad urgente de implementar medidas eficaces
para la conservacién del agua y la reutilizaciéon de las aguas residuales.

En la figura 1, R es la recarga total media anual del acuifero, DNC es la
descarga natural comprometida y VEAS es el volumen de extraccién de aguas

subterrdneas. No hay volumen —

disponible para otorgar nuevas 140 | N
. < 120 A DNC
concesiones. Se encuentra en| g o
situacién de sobreexplotacion. T o0
g 01
2 4w
20 A
M 4 0 T T T T T T —&—
Figura 6. Volumen de extraccién de 0502* 0505* 0508** 0509** 0510 0511 0521* 0527**
agua y déficit anual por acuiferos en
Acvuifero

la regién sureste de Coahuila.

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88

167

CienciAcierta

OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



168

Es importante destacar que los acuiferos 0508, 0509, 0511 y 0527 se REVISION
encuentran en situacién de sobreexplotacion (CONAGUA, 2023). En la Figura

2 se observa que el 59 % del agua extraida de los acuiferos se destina al uso

agricola. El hecho de que el mayor porcentaje del agua se destine al sector

agricola subraya la importancia de la agricultura en la economia del sureste

de Coahuila. Esto implica buscar estrategias que permitan reutilizar las aguas

residuales tratadas para riego; un ejemplo de ello son paises como Israel y

Espafia, que promueven estas précticas sostenibles (Mendoza-Retana et al.,

2021).

El 23 % del agua extraida de los acuiferos se destina al uso publico urbano,
lo que refleja la demanda de agua en dreas urbanas para servicios publicos
(CONAGUA, 2023). Es importante destacar que el crecimiento urbano y la
expansién de la infraestructura pueden ejercer presidn sobre los suministros
de agua, lo que destaca la necesidad de una gestién eficiente y sostenible de
los recursos hidricos.

0%

m Agricola
Publico-urbano

= Industrial

m Doméstico-pecuario

u Sin uso

m Otros

Figura 2. Aprovechamientos activos en los acuiferos del sureste de Coahuila.
Adaptado de datos de CONAGUA (2023).

El hecho de que solo el 3 % del agua extraida de los acuiferos se destine al
uso industrial indica que, hasta el momento, el sector industrial tiene un
impacto relativamente limitado en el consumo total de agua en la regién
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(CONAGUA, 2023). Sin embargo, es importante monitorear y gestionar
adecuadamente este uso, especialmente ante el crecimiento industrial que
experimentan ciudades como Saltillo y Ramos Arizpe.

Los resultados arrojados en la figura 2 destacan la necesidad de abordar los
desafios que presenta el sector de la agricultura en la alta demanda de agua,
incitando a la biUsqueda de nuevas précticas de irrigacién eficiente para
ayudar a reducir la presién sobre los acuiferos agotados del sureste de
Coahuila (FDA, 2024).

COBERTURA DE AGUA POTABLE Y
ALCANTARILLADO

Coahuila se encuentra en el puesto cuatro entre los estados con mayor
cobertura de agua potable (98.90 %). Esto sitda al estado por encima de la
cobertura nacional que es del 96 % (CONAGUA, 2023). Esto refleja el alto
porcentaje de la poblacién con acceso equitativo y continuo al agua segura,
suficiente y de calidad para satisfacer sus necesidades bésicas. En materia de
alcantarillado, de acuerdo con los resultados del Censo 2020, Coahuila
cuenta con una cobertura del 98.60 %, lo que la posiciona en el puesto seis
entre los 32 estados con mayor cobertura, por encima del promedio nacional
(95.2 %) (CONAGUA, 2023).

En cuanto a la desinfeccién del agua, Coahuila cuenta con 137 plantas
potabilizadoras, de las cuales seis cuentan con tratamiento mediante
clarificacién convencional con sedimentaciéon, once con filtracién directa,
diecisiete con ésmosis inversa y 103 con ésmosis inversa con suavizador. Se
reporta que el estado cuenta con una cobertura del 99 % en la desinfeccién
del agua potable, superior a la media nacional de 97.5 % (CONAGUA, 2023).

Estos resultados indican los esfuerzos del Estado y la nacién para realizar
inversiones en el sector del agua potable, donde el de mayor inversién
econdmica por parte de la nacién a lo largo del tiempo es el de agua potable.

Con esta revisién destacamos que este indicador no solo depende de la
cantidad de personas atendidas, sino también de la eficiencia en la
distribucién, el mantenimiento de la infraestructura y el cumplimiento de
normas de potabilidad. Ademds, el servicio debe ser econémicamente
accesible y abarcar tanto dreas urbanas como rurales.
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PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN EL SURESTE DE COAHUILA

En el sector de saneamiento, Coahuila se ubica en el puesto dieciséis a nivel
nacional, con una cobertura de 66.3 %, por debajo de la media nacional de
67.5 %. Las aguas residuales domésticas que Coahuila genera son de 8672
L/s, de las cuales recolecta 7058 L/s y trata 4682 L/s. De acuerdo con los
datos de CONAGUA, se enlistan 27 PTAR que tratan un caudal de 4682 L/s de
aguas residuales, con una capacidad méxima de 5737 L/s (CONAGUA, 2023).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales de Coahuila llevan a cabo sus
procesos de tratamiento mediante metodologias biolégicas. En la figura 3 se
muestra que el sistema de tratamiento mads utilizado en Coahuila es el de
lodos activados, que trata el 67.9 % de las aguas residuales generadas en el
estado; le siguen las lagunas de estabilizacién, que tratan el 31.2 %; los discos
biolégicos, que tratan el 0.85 %; y los tanques sépticos, que tratan el 0.02 %
(CONAGUA, 2023).
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En la regién sureste de Coahuila, los municipios de Arteaga y Parras de la
Fuente carecen de plantas municipales de tratamiento de aguas residuales.
Ambas localidades habian iniciado proyectos para la construccién de una
planta de tratamiento con capacidad de 120 L/s utilizando el método de lodos
activados (Comisién Estatal de Aguas y Saneamiento — SEVOT, 2023). Sin
embargo, estos proyectos se han visto interrumpidos por la falta de capacidad
econdmica para cubrir los gastos operativos asociados a la planta de
tratamiento, en particular los costos mecdnico-eléctricos, que oscilan entre
quinientos y seiscientos millones de pesos anuales.

General Cepeda contaba con una planta de tratamiento de lodos activados
con aireacién extendida, con una capacidad de 10 L/s. Esta planta fue
inaugurada en 2018 y dejé de operar en 2019 debido a la incapacidad para
cubrir los costos operativos asociados (Comisién Estatal de Aguas y
Saneamiento — SEVOT, 2023).

El municipio de Ramos Arizpe dispone de una planta de tratamiento con una
capacidad de 100 L/s, que utiliza un sistema de tratamiento que incluye un
filtro de banda y lodos activados (Comisién Estatal de Aguas y Saneamiento
—SEVOT, 2023).

De los cinco municipios que componen la regién sureste de Coahuila, solo
Saltillo y Ramos Arizpe cuentan con sistemas de tratamiento de aguas
residuales, lo que permite evaluar de manera exhaustiva la capacidad, la
eficiencia y el estado operativo de cada instalacién.

Saltillo cuenta con siete plantas de tratamiento de aguas residuales, de las
cuales seis estdn activas. El 85.7 % de estas plantas usa lodos activados y el
14.2 % usa reactores anaerobios. Esto deja al descubierto que los sistemas de
tratamiento utilizados en Coahuila no implementan tecnologias emergentes
para el tratamiento de las aguas residuales, como las microalgas, para la
eliminacién de nitrégeno y fésforo.

REUSO DEL AGUA RESIDUAL TRATADA EN
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE SALTILLO

Las aguas residuales tratadas tienen diversos destinos. En la figura 4 se puede
observar que la mayor proporcién, el 45 % del agua tratada, se descarga en
cuerpos receptores como rios o arroyos. Este enfoque puede tener
implicaciones ambientales y requiere monitoreo para garantizar el
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cumplimiento de los estdndares de calidad del agua. El 33 % del agua tratada
se destina al redso industrial y agricola, lo que sefiala una prdctica positiva
de economia circular. Este enfoque puede contribuir a la sostenibilidad al
reducir la demanda de agua fresca para usos industriales y agricolas, al
tiempo que minimiza la descarga de aguas tratadas en los cuerpos de agua
receptores. El 22 % del agua tratada se destina al riego de parques. Esto
refleja una utilizacién directa para fines paisajisticos y recreativos (Comision
Estatal de Aguas y Saneamiento SEVOT, 2023). Esta aplicaciéon puede tener
beneficios estéticos y sociales, contribuyendo al mantenimiento de los espacios
verdes y a la calidad de vida de la comunidad.

Reuso industrial o agricola

Cuerpo receptor

Riego de parques y campo de golf

0 10 20 30 40 50
Agua residual tratada (%)

Figura 4. Andlisis de la disposicion de las aguas residuales tratadas por las plantas de
tratamiento de Saltillo. AR, agua residual. Adaptado de la Comisidn Estatal de Aguas y
Saneamiento, SEVOT (2024).

El redso industrial y agricola y el riego de parques son prdcticas que
promueven la sostenibilidad ambiental al maximizar la utilidad de las aguas
tratadas y reducir la carga sobre los cuerpos receptores (Organizacién de las
Naciones Unidas [ONU], 2023). Dada la diversidad de destinos de las aguas
tratadas, es crucial implementar regulaciones y sistemas de monitoreo
robustos para garantizar la conformidad con los estdndares ambientales y de
salud.

La venta de aguas residuales tratadas para su retso industrial y agricola
desempena un papel crucial en el sostenimiento financiero de las plantas de
tratamiento de Saltillo, al proporcionar una fuente adicional de ingresos. Este
flujo de ingresos puede ayudar a cubrir los costos operativos, incluidos los
gastos mecdnico-eléctricos, el mantenimiento y los costos de personal.
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Al diversificar las fuentes de ingresos, las plantas de tratamiento pueden
depender menos de las tarifas de tratamiento impuestas a los municipios o
entidades gubernamentales. La venta a la industria crea un modelo mas
resiliente y sostenible desde el punto de vista financiero.

En el sureste de Coahuila, la situacién actual de las aguas residuales evidencia
tanto avances como retos significativos en su gestion y tratamiento.
Actualmente, solo dos de los cinco municipios de la regién cuentan con
sistemas de tratamiento, lo que subraya la necesidad de que el sector publico
desarrolle estrategias eficaces para garantizar la cobertura en toda la regién.

Es fundamental que las nuevas plantas de tratamiento incluyan enfoques
innovadores, como la comercializacién de aguas residuales tratadas para uso
agricola o industrial, con el fin de reducir los costos mecdnico-eléctricos del
sistema y garantizar su sostenibilidad a largo plazo.

Los resultados de esta revision documental destacan que el método de
tratamiento mdés utilizado es el de lodos activados, que genera residuos cuyo
manejo incrementa los costos operativos. Por ello, es importante explorar
alternativas innovadoras, como el uso de microalgas, que no solo permiten
tratar las aguas residuales, sino también obtener biomasa rica en
biocompuestos con aplicaciones en la industria de alimentos para animales o
en la produccién de biocombustibles.
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REDES METALORGANICAS LUMINISCENTES
DE ZN(Il) COMO AGENTES
QUIMIOSENSORES EN LA DETECCION DE
PESTICIDAS EN RECURSOS HIDRICOS

LUMINESCENT ZN(Il) METALORGANIC FRAMEWORKS AS
CHEMOSENSING AGENTS FOR PESTICIDE DETECTION IN
WATER RESOURCES

RESUMEN

La aplicacién extensa de pesticidas y herbicidas en los sectores agricola y
doméstico exige un avance continuo en las tecnologias de su deteccién y
monitoreo. Dada la amenaza ambiental y sanitaria que representa la
bioacumulacién de estas especies toxicas en fuentes hidricas, alimentos y
suelos, existe una necesidad imperativa y creciente de desarrollar métodos de
deteccién en tiempo real, que sean econdémicos, precisos y que operen
eficientemente en muestras ambientales complejas. En los Gltimos afios, el uso
de redes metalorgdnicas (MOF) luminiscentes en su aplicacién como sensores
de contaminantes del agua ha brindado resultados prometedores, como una
alternativa eficiente, selectiva, econémica y reproducible para el monitoreo de
sustancias téxicas en cuerpos acudticos. Particularmente, los MOF basados en
Zn(ll) destacan debido a su estructura robusta, propiedades luminiscentes y
prometedora biocompatibilidad en la deteccién éptica de agroquimicos
nocivos. Estos materiales quimiosensores fundamentan su mecanismo de
respuesta en procesos primarios de transferencia de carga y emisién
intraligante. Esta capacidad permite el andlisis cuantitativo de contaminantes
peligrosos mediante la medicién de sus propiedades de luminiscencia en
tiempo real. Por consiguiente, en el presente articulo se destacan ejemplos
recientes que ilustran el disefio estructural y as capacidades de reconocimiento
selectivo y respuesta fluorescente de estos arreglos de coordinacién cristalinos
basados en Zn(ll), para la cuantificaciéon directa y precisa de pesticidas y
herbicidas de uso comdn en muestras reales de sistemas acuéticos.

Palabras clave: deteccion de pesticidas; fluorescencia; MOF; Zn(ll).
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The widespread application of pesticides and herbicides in agricultural and
domestic settings underscores the necessity for continuous advancements in
monitoring technology. Given the critical environmental and health risks
associated with the bioaccumulation of these noxious species in water sources,
food products, and soil, an imperative and evolving need exists for new, real-
time, economical, and precise sensing techniques effective within complex
environmental samples. This paper addresses this technological deficiency by
providing a critical overview of the state-of-the-art in utilizing Luminescent
Metal-Organic Frameworks (LMOF). Specifically, the review highlights Zn-based
LMOF chosen for their robust structure, high porosity, and promising
biocompatibility for the optical detection of these harmful agrochemicals.
Emphasis is placed on their proven efficacy in aqueous media and real-sample
analysis. These chemosensory materials derive their emission primarily from
charge transfer and intraligand emission processes. Such mechanisms enable
the quantitative analysis of hazardous pollutants by tracking dynamic
alterations in their luminescence properties in real-time. Accordingly, the article
reviews recent examples illustrating the structural design, luminescence
performance, and selective recognition capabilities of these Zn(ll)-based
crystalline coordination arrays for the direct and accurate quantification of
common pesticides and herbicides in aqueous systems.

Keywords: MOF; Zn, luminescent properties; sensing of pesticides and
herbicides.

Actualmente, la produccién y el suministro de alimentos enfrentan desafios
importantes, impulsados por la necesidad de sostener las tasas de consumo
ante el crecimiento demogréfico mundial (Tilman et al., 2011). Desde hace
décadas, el cultivo eficiente de las cosechas se ha basado en la aplicacién de
agroquimicos, como pesticidas y herbicidas.

Los plaguicidas empleados en la agricultura moderna comprenden una
amplia variedad de compuestos quimicos clasificados segin su funcién:
insecticidas (que controlan plagas de insectos), herbicidas (que eliminan
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malezas) y fungicidas (que combaten hongos patégenos), entre otros. Desde
el punto de vista estructural, los grupos més relevantes incluyen los
organofosforados (paratién, clorpirifos, acefato), los neonicotinoides
(imidacloprid, dinotefuran, nitenpiram), los bipiridilos (paraquat, diquat), los
organoclorados  (2,6-dicloro-4-nitroanilina) y  los  benzimidazoles
(carbendazim, metil-tiofanato), los cuales se encuentran ampliamente
distribuidos en cultivos de uso global. La figura 1 ilustra las estructuras
quimicas representativas de los pesticidas y herbicidas de mayor interés en
este estudio.
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Figura 1. Pesticidas y herbicidas de uso comun

A pesar de los esfuerzos por implementar técnicas de produccién mds limpias,
lo mayor parte de la produccién alimentaria vegetal global sigue
dependiendo de estas sustancias (Popp et al., 2013). En este contexto, es
importante resaltar que solamente el 1 % de los pesticidas aplicados alcanza
su especie objetivo (Pimentel, 1995), mientras que el 99 % restante tiende a
bioacumularse en la cadena tréfica, asi como en los cuerpos de agua,
generando dafos ambientales irreversibles y problemas de salud graves en
humanos (Aktar et al., 2009; Damalas & Eleftherohorinos, 2011). Entre ellos
destacan los trastornos neuroldgicos, vinculados al aumento del riesgo de las
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enfermedades de Parkinson y de Alzheimer, disrupciones endocrinas que
afectan la funcién reproductiva y el desarrollo, y un mayor riesgo de
desarrollar diversos tipos de cdncer (Mnif et al., 2011; Mostafalou &
Abdollahi, 2013). Estos compuestos pueden actuar como genotdxicos y
mutagénicos, ademds de interferir con la sefalizacién celular y la funcién
inmunolégica normal, lo que resalta la necesidad de un monitoreo y una
regulacién estrictos (Carvalho, 2017).

Aunque existen técnicas analiticas con buena sensibilidad para detectar estos
compuestos, como la cromatografia de gases o la espectrometria de masas,
su implementacién in situ se ve limitada por la necesidad de preparar
muestras especializadas y el alto costo del equipamiento (Chauhan et al.,
2017; Herndndez et al., 2013; Lozowicka, 2015). Es aqui donde técnicas
como la fluorescencia emergen como métodos de deteccién eficientes,
rapidos y simples para compuestos orgénicos nocivos, mediante la aplicacién
de sondas fluorescentes capaces de detectar dichos agentes contaminantes
(Wang et al., 2019).

Las redes metalorgdnicas (MOF, por sus siglas en inglés), particularmente las
luminiscentes, han demostrado ser sondas muy eficaces, selectivas y, a
menudo, reciclables en su aplicacién en la quimiodeteccién luminiscente de
especies nocivas (Hu et al., 2013). La ventaja de estas redes de coordinacién
radica en la facilidoad para modular su estructura y propiedades de
fluorescencia, junto con la creciente estabilidad en medios acuosos, una
caracteristica indispensable para el andlisis préctico de muestras reales.

El disefio de MOF luminiscentes suele estar enfocado en su ensamblaje con
ligantes - conjugados cuya funcién, ademds de servir como puentes entre
los nodos metdlicos, es promover los mecanismos de emisién conocidos, tales
como la emisién centrada en el ligante (CL), las transferencias de carga (TC);
Ligante-Metal (TCLM), Metal-Ligante (TCML) y Ligante-Ligante (TCLL). En el caso
de los centros metélicos, que fungen como nodos estructurales de las redes,
destaca el uso de lantdnidos, iones que por si mismos poseen propiedades
luminiscentes y que se ven amplificadas por los ligantes mediante el conocido
'efecto antena" (Hasegawa & Kitagawa, 2022). Notablemente, sobre todo
desde el punto de vista econédmico, son de interés los metales diamagnéticos
de capa cerrada, cuyos procesos de relajacién tras una incidencia de energia
resulten en mecanismos radiativos. Entre ellos destacan los MOF basados en
Zn(ll), cuya disponibilidad, accesibilidad, bajo costo y potencial
biocompatibilidad los han colocado como candidatos idéneos y de auge
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creciente en la detecciéon de pesticidas y herbicidas en agua en los Gltimos
anos (Wang et al., 2019).

La eleccion de los MOF de Zn(ll) como eje central de esta revisién responde
ademds a ofros atributos inherentes del metal: en primer lugar, su
configuracién  electrénica  d'®  favorece transiciones intraligante  con
rendimientos cudnticos comparativamente elevados; en segundo lugar, la
literatura reciente evidencia un crecimiento notable en el nimero de reportes
de detecciéon de pesticidas y herbicidas basados especificamente en Zn(ll)-
MOF, con limites de deteccién inferiores a los mdximos permitidos por
regulaciones internacionales (Rosales-Vazquez et al., 2021); y en tercer lugar,
la versatilidad sintética del Zn(ll) para adoptar distintas geometrias de
coordinacién permite disefar arquitecturas porosas con cavidades adaptadas
a analitos de interés agronémico, caracteristicas que en conjunto los
posicionan como una de las plataformas mds prometedoras y activas en el
campo de la quimiodeteccién éptica de agroquimicos (Wang et al., 2019).
Ante dicha tendencia, resulta conveniente y de particular interés destacar el
estado del arte de estos materiales hibridos funcionales en su contribucién al
control de contaminantes y a la mitigacién de sus efectos adversos en sistemas
hidricos. En el presente articulo se profundiza en la revisiéon bibliogréfica de
dichos materiales en su aplicacién especifica en medios acuosos, primero
mencionando las principales caracteristicas de disefio de MOF luminiscentes
de Zn(ll) para la deteccién de pesticidas y herbicidas, y posteriormente
abordando ejemplos recientes en la literatura.

1. ALCANCE Y DISENO DE LA REVISION

La presente contribucién se desarrollé bajo el disefio de una revisién
bibliogréfica sistematica de alcance descriptivo-analitico. El trabajo se orienté
a consolidar el conocimiento generado en torno al disefio, las propiedades
fotofisicas y el desempefo como quimiosensor de las redes metalorgdnicas
luminiscentes basadas en Zn(ll) para la deteccién de pesticidas y herbicidas
en agua. Se dio mayor importancia al andlisis comparativo entre sistemas
para identificar tendencias en el disefio de ligantes, mecanismos de sensado
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predominantes y pardmetros analiticos relevantes (limite de deteccién,
selectividad y aplicabilidad en muestras reales).

2. BUSQUEDA BIBLIOGRAFICA

La bUsqueda de literatura se restringié a revistas cientificas especializadas
indexadas en las bases de datos ScienceDirect, Scopus y Web of Science.
Como criterio de calidad editorial, se establecié un factor de impacto minimo
de 2.0 (Journal Impact Factor, JCR), garantizando la inclusién de publicaciones
con un riguroso proceso de revisién por pares y alta visibilidad en la
comunidad cientifica internacional. Todas las fuentes consultadas
corresponden a articulos escritos en inglés publicados entre 2009 y 2024, con
especial atencién a trabajos de los Ultimos seis afos, dado el crecimiento
acelerado en el desarrollo de Zn(ll)- mof con aplicaciones de quimiodeteccién.
La bUsqueda se estructurd a partir de un conjunto de términos y frases clave,
especificamente seleccionados para cubrir los tres ejes tematicos del articulo:
(i) la quimica de coordinacién del Zn(ll) en mof; (ii) la fotofisica y luminiscencia
de los materiales; y (iii) la aplicacién analitica para la deteccién de
agroquimicos en agua. Los términos empleados (tanto de forma
independiente como combinados mediante los operadores booleanos AND,
OR y NOT) incluyeron, entre otros:

e Zn(ll) metal-organic framework AND luminescent AND pesticide

e Zn-mof AND fluorescence sensing AND aqueous detection

e metal-organic framework AND turn-off fluorescence AND herbicide

e Zn-based mof AND ratiometric sensor AND herbicide OR pesticide

e metal-organic framework AND water stability AND pesticide limit
of detection

e Zn(ll) coordination network AND real water sample

e luminescent Zn- mof AND pesticide OR herbicide

e metal-organic framework NOT lanthanide AND pesticide
sensing

3. SELECCION Y EVALUACION DE LA CALIDAD

La incorporacién de cada referencia al andlisis requirié el cumplimiento
simulténeo de los siguientes criterios: publicacién en revista indexada con
factor de impacto = 2.0; reporte explicito de al menos un pardmetro analitico
cuantitativo (limite de deteccién, constante de Stern-Volmer o porcentaje de
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recuperacién en muestra real) y uso de Zn(ll) como nodo metdlico principal
del mof. Se excluyeron revisiones que no incluyeran datos experimentales
originales, reportes de sensores no luminiscentes y trabajos en los que la
deteccién se llevara a cabo exclusivamente en disolventes orgdnicos, sin
aplicacién en medio acuoso o muestra ambiental.

4. ORGANIZACION Y ANALISIS COMPARATIVO

La informacién extraida de los estudios seleccionados se sistematizé en la
seccion de «Desarrollo y discusiény, en la que se abordaron las caracteristicas
generales para el disefio de mof luminiscentes en la deteccién de pesticidas,
en torno a tres ejes analiticos: (1) el disefo estructural y la estabilidad
hidrolitica del Zn(ll)- mof; (2) la naturaleza de las unidades fotoactivas y los
mecanismos de modulacién de la fluorescencia en presencia del analito; y (3)
el desempefo quimiosensor cuantificado por los pardmetros analiticos
reportados. Posteriormente, esta informacién se plasmé en ejemplos con las
vertientes principales que cumplen con los parédmetros de disefio vy
funcionalidad. Esta estructura de andlisis orienté tanto la organizacién de la
tabla 1 como la secuencia de las secciones de desarrollo y discusién del
presente articulo.

La sintesis final de los hallazgos se realizé de forma comparativa y critica,
confrontando los sistemas revisados en funcién de sus estrategias de disefio,
de la selectividad lograda y de su aplicabilidad préctica en matrices acuosas
complejas.

1. CARACTERISTICAS GENERALES PARA EL
DISENO DE MOF LUMINISCIENTES DE ZN(I) EN
LA DETECCION DE PESTICIDAS Y HERBICIDAS

La construccién de MOF luminiscentes para la deteccién éptica de pesticidas y
herbicidas debe considerar tres elementos esenciales: (1) estabilidad quimica
en medios acuosos, (2) emisién estable, que requiere de unidades fotoactivas
qgue permitan mediciones reproducibles, es decir, sistemas que puedan ser
monitoreados bajo pardmetros de medicién accesibles, robustos y repetibles
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en su uso cotidiano, y (3) sitios de interacciéon complementarios cuya presencia
les brinda la oportunidad de inducir procesos de unién selectiva y generar una
respuesta analitica confiable. Estos principios se ilustran en la figura 2, donde
se esquematizan los factores criticos en dicho disefio.

Caracteristicas principales en un MOF luminiscente
A
hv, 3. Det io
N . beteccion
1. Estabilidad P ‘\:dﬁ\f JP Analito Sitios potenciales de
« ES a ] Iv a ql.llmlca__ | sensado o por
Resistencia al disolvente de medicion interacciones
(agua preferentemente) . :
- | !

- ‘—'—-‘\ 2. Emisi6n cuantificable ‘:_,[—--\T\(
I J«-—rTT . o l \}

‘\h- s K. n <= !

% 9 )

M ¢
CL
@ " 7, TCM (J_r
x TCLM [ A hv,
ﬂt o,
X

M nL
MLn Respuesta:
CM: Centrada en el metal, transiciones d-d Encendido / Apagado

TCML: Transferencia de carga metal ligante, transiciones d-TC
TCLM: Transferencia de carga ligante metal, transiciones TT-d
CL: Centrada en el ligante,transiciones TC-TT

Figura 7. Claves en el disefio de MOF con aplicacién en la deteccién luminiscente de
pesticidas y herbicidas, considerando: (1) la estabilidad quimica en agua, (2) los procesos
de emisién y (3) los sitios de unién para el analito.

1.1 Estabilidad en agua

La estabilidad frente al agua es un requisito indispensable para la aplicacién
prdctica de estos materiales en ambientes reales. Los MOF de Zn(ll) han sido
ampliamente utilizados como quimiosensores para la cuantificacién selectiva
de aniones inorgdnicos (haluros, oxoaniones) (Li et al., 2015; Zhang et al.,
2014), cationes metdlicos (Chen et al., 2019; Hu et al., 2014; Sun et al.,
2016; Wang et al., 2017; Zhao et al., 2018), explosivos derivados de
nitroaromdticos (Guo et al., 2013; He et al.,, 2012; Lan et al., 2009),
compuestos orgdnicos voldtiles (Li et al., 2017; Zhang et al.,, 2016),
aminodcidos (Chen et al., 2017; Hu et al., 2016; Zhang et al., 2015), gases
contaminantes (Li et al., 2014) y antibidticos (Hu et al., 2015; Sun et al., 2018;
Zhoo et al., 2019). Sin embargo, los ejemplos de sensores basados en Zn(ll)-
MOF para la deteccién de pesticidas comunes siguen siendo relativamente
escasos en comparacién con los analitos mencionados previamente.
Destacan casos como la deteccion de paratién (Singha et al., 2017),
azinphos-metilo (Singha et al., 2018; Singha et al., 2017), 2,6-dicloro-4-
nitroanilina (DCN) (Wang et al., 2019), paratiéon-metilo (Li et al., 2021; Weng
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et al., 2021), acefato (Li et al., 2021) y clorpirifos (Li et al., 2021) en muestras
reales.

A pesar de los avances, pardmetros analiticos como la intensidad de la
respuesta luminiscente y la sensibilidad en matrices complejas siguen siendo
un desafio central. En este sentido, la estabilidad acuosa de los Zn(ll)- MOF es
crucial, ya que un material estable en agua mantiene su estructura cristalina
y sus propiedades espectroscédpicas tras la exposicién prolongada a medios
acuosos. Esta estabilidad se evalta experimentalmente mediante técnicas
como la espectroscopia de fluorescencia, la espectroscopia Raman, la
espectroscopia infrarroja, la espectroscopia fotoelectrénica de rayos X y la
difraccién de rayos X en polvo (Hu et al., 2013; Zhao et al., 2018).

Desde el punto de vista termodindmico, la resistencia a la hidrélisis depende
de la energia libre de Gibbs asociada a los enlaces metal-ligante. La fortaleza
del enlace de coordinacién entre el ion Zn(ll) y los ligantes orgdnicos es un
indicador clave de la estabilidad del complejo. Aunque estos enlaces suelen
ser menos robustos que los presentes en materiales naturales como las
zeolitas aluminosilicéticas (Zhao et al., 2018), el disefio de ligantes aromdticos
multicarboxilatos y donadores de nitrégeno ha permitido superar
parcialmente las altas energios de hidratacién del Zn(ll) (-AG°® = 2040
kJ-mol™") (Rosales-Vazquez et al., 2021), sobre todo cuando se incorporan
moléculas de agua en su estructura o se emplean ligantes de cardcter

hidrofébico.

Desde el punto de vista del disefio de ligantes, la estrategia mds efectiva para
conferir estabilidad hidrolitica a los Zn(Il)-MOF ha sido la incorporacién de
ligantes arométicos multicarboxilato en combinacién con grupos donadores
de nitrégeno (particularmente piridinas, imidazoles, triazoles). Esta
combinacién favorece enlaces de coordinacion mds robustos mediante el
efecto quelato y reduce la labilidad del centro metdlico frente al ataque
nucledfilo del agua. Otro aspecto comin demostrado en sistemas recientes es
gue durante el proceso de sintesis el medio de reaccién involucra agua, que
puede estar presente en el producto final de la estructura, como moléculas de
coordinacién o de cristalizacién, confiriendo la estabilidad hidrolitica buscada
y que se detalla en los ejemplos a mencionar en la seccién 2.

1.2 Procesos de emisién

En la mayoria de los MOF basados en Zn(ll), la emisién dominante proviene
de procesos intraligante y de transferencias de carga, generando senales
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intensas en la regién visible (390-520 nm), tipicamente de azul a verde
(Hasegawa & Kitagawa, 2022; Wang et al., 2019; Zhaoo et al., 2018). Estos
fenédmenos permiten respuestas rdpidas, con tiempos de vida del orden de
nanosegundos (Hu et al., 2013), y, ademds, son reproducibles, lo que resulta
ideal para aplicaciones de sensado en tiempo real.

En consonancia con su estabilidad estructural, las unidades fotoactivas suelen
ser los mismos dcidos carboxilicos polidentados arométicos con transiciones
de tipo -1, acompanados de ligantes con grupos donadores de nitrégeno.
Los ligantes por si mismos suelen presentar un amplio grado de emisién:
comunmente baja para los anillos arométicos de seis miembros (benceno y
piridinas sustituidas) y mediana-alta para los anillos de cinco miembros y los
anillos fusionados (imidazol, naftaleno, quinolinas sustituidas) (Chen et al.,
2025). Independientemente del grado de emisién particular de cada ligante,
es comun que exhiban un incremento de sus propiedades fluorescentes en el
momento en el que son coordinados y fijados al ion metélico de Zn(ll)
(Rosales-Vazquez et al., 2021).

La respuesta de la fluorescencia en los Zn(ll)- MOF suele estar regulada por
mecanismos que constituyen la base de la sefial analitica ante la presencia de
los pesticidas (Singha et al., 2018; Singha et al., 2017). El apagado de
fluorescencia (turn-off) es la respuesta mas frecuente en los Zn(ll)- MOF frente
a los agroquimicos y se origina principalmente por tres mecanismos: (a) la
transferencia electrénica fotoinducida (PET), (b) el efecto de filtro interno (IFE) y
(c) interacciones -1 o enlaces de hidrégeno que alteran la conformacién del
ligante. Ejemplos de la disminucién de la fluorescencia atribuida a estos
mecanismos se describen en los sistemas de la seccién 2.

1.3 Selectividad

En el caso de los MOF luminiscentes basados en Zn(ll), la interaccidn especifica
entre el pesticida y los sitios activos del marco puede inducir variaciones
detectables en la intensidad o la longitud de onda de la emisién, lo que
permite realizar andlisis cuantitativos directos y sensibles (Singha et al., 2018;
Singha et al., 2017). Estos materiales, ademdés, ofrecen una notable
versatilidad sintética, que permite una amplia gama de modificaciones en los
ligantes y variaciones derivadas del tipo de ruta sintética elegida, las cuales
repercuten en la geometria de coordinacién, los modos de conectividad, el
volumen de poro y los disolventes de cristalizacién, entre otros aspectos (Zhao
et al., 2018).
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La selectividad de los Zn(ll)-MOF para pesticidas especificos depende
principalmente de dos factores: los grupos funcionales presentes en los
ligantes y las cavidades que el MOF podria exhibir. En cuanto a los grupos
funcionales, es comin que aquellos ligantes que incorporan grupos amino (-
NH,), hidroxilo (-OH) o piridilo libre hayan demostrado mayor afinidad por
pesticidas con grupos nitro o catiénicos debido a sus interacciones directas
con dichos grupos funcionales mediante enlaces de hidrégeno (Liu et al.,
2024; Su et al., 2021). Por su parte, los sistemas con ligantes multicarboxilato
y anillos de cinco miembros con nitrégeno, como los imidazoles y triazoles,
aportan sitios bdsicos de Lewis capaces de interactuar con pesticidas
catiénicos como el diquat (Liu et al., 2024). En lo concerniente al tamafo y la
forma de las cavidades porosas, las que presentan dimensiones
complementarias al volumen molecular del pesticida objetivo favorecen el
reconocimiento por exclusién de tamafo y maximizan las interacciones de
contacto Util, reduciendo asi la respuesta frente a interferentes de mayor o
menor volumen molecular. Esta complementariedad geométrica, combinada
con la funcionalidad quimica de los ligantes, constituye la base del disefio
racional de Zn(ll)-MOF altamente selectivos para agentes contaminantes
especificos en matrices ambientales complejas (Rosales-Vazquez et al., 2021;
Zhaoo et al., 2018). Gracias a esta capacidad de personalizacién, estos
materiales se perfilan como plataformas altamente prometedoras para el
desarrollo de sensores épticos selectivos, reproducibles y eficaces para la
detecciéon de pesticidas en matrices acuosas reales (Hasegawa & Kitagawa,
2022; Wang et al., 2019). En la siguiente seccidn se exhiben ejemplos selectos
que ilustran cémo estos sistemas se han aplicado con éxito como herramientas
analiticas, destacando la relacién entre el disefio estructural y la respuesta
luminiscente frente a pesticidas de uso comdn.

2. MOF DE ZN(Il) COMO AGENTES
FLUORESCENTES EN LA DETECCION DE
PESTICIDAS EN MEDIOS ACUOSOS

Fan et al. desarrollaron el NUC-6=[Zn(tptc)o. s(bimb)]-H,O,, sistema
disefado para mejorar la estabilidad quimica en medios acuosos mediante
la combinacién del ligante aromdético Hutpte (p-terfeniltetracarboxilico) y el
puente flexible bimb (1,3-bis(imidazol-1-ilmetil)benceno). El uso propuesto de
los ligantes responde a los postulados de la eleccion de dcidos
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multicarboxilicos arométicos, y la incorporacién de unidades luminiscentes
como el imidazol, ademds de que su sintesis se realiza en medio acuoso v,
como resultado, el agua permanece en la estructura como molécula de
cristalizacién, favoreciendo su hidroestabilidad (Fan et al., 2020). La
estructura cristalina adopta una red tridimensional interpenetrada (4,4)-c que
brinda alta resistencia frente a variaciones de pH y a diferentes disolventes
orgdnicos. El compuesto exhibe una emisién azul intensa a 392 nm, atribuida
a procesos de emisién centrados en el ligante derivado de imidazol.

En pruebas de deteccién de varios pesticidas, el MOF demostré una
selectividad especifica para el pesticida organoclorado 2,6-dicloro-4-
nitroanilina (DCN), atribuida al contacto de la red con interacciones débiles de
tipo van der Waals, lo que provocé un marcado apagado de la fluorescencia
(figura 3). El limite de deteccién alcanzado fue de 117 ppb, con una constante
de Stern-Volmer de 4.51x10* M. También se realizaron investigaciones
acerca del mecanismo de sensado, en el que se propone la combinacién de
efecto de filtro interno (IFE) y la transferencia electrénica fotoinducida (PET),
respaldadas por cdlculos de orbitales HOMO-LUMO. En general, el material
demostré buena selectividad frente a interferentes y capacidad de reutilizacién
tras varios ciclos, consoliddndose como un sensor luminiscente robusto para
pesticidas y antibiéticos en agua (Fan et al., 2020).

Figura 3. Representacién simplificada de la red luminiscente del NUC-6 y el apagamiento
tras su contacto con el pesticida DCN.

El NUC-6 es un ejemplo de sensado que parte Unicamente de la emision
inherente del MOF y cuya estructura reticular es la responsable de interactuar
con el huésped. En cambio, existen otros tipos de interacciones como las que
Zhang et al. desarrollaron en el sistema Zn-CPTA = [Zny(CPTA),(us-
OH),(H,O)(DMF)y.5]-1.5H,0, construido con el ligante H;CPTA (4cido 5-(4-
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carboxifenil)-1H-1,2,4-triazol) (Zhang et al., 2022). Para esta red
tridimensional, la estructura cristalina se compone de unidades secundarias
Zn-O-Zn con conectividad u3;-OH, formando canales unidimensionales
decorados con oxigenos carboxilato que acttan como sitios activos de
interaccién. Nuevamente, el uso del agua como disolvente de reaccién brindé
estabilidad adicional al sistema. El material exhibié una emisién centrada en
375 nm, atribuida a procesos de emisién del ligante derivado de triazol.

En pruebas de deteccién, se observé un marcado apagado de la fluorescencia
frente a los pesticidas nitenpyram (NTP) y nitrofurazona (NFZ), con limites de
deteccién de 0.625 uM y 0.126 uM, respectivamente. El mecanismo de
reconocimiento se explicé mediante interacciones -1 y enlaces de hidrégeno
entre los ligantes arométicos y los pesticidas. El sensor fue validado en agua
de riego, lago y rio, mostrando recuperaciones superiores al 90 % y una
buena estabilidad tras varios ciclos de uso, consoliddndose como un sensor
robusto para el monitoreo de pesticidas en aguas naturales (Zhang et al.,
2022).

En ofro interesante enfoque, Su et al. (2021) utilizaron el MOF
[Zn(TPYBDC)-H,O],, cuya estructura mostré que el ligando también
presentaba piridinas no coordinadas, que brindaron la caracteristica de
actuar como sitios activos de reconocimiento molecular (figura 4), mediante
una estructura supramolecular 2D en capas (Su et al., 2021). Como se ha
demostrado en los ejemplos previos, la sintesis en agua que repercute en las
moléculas de cristalizacién confiere estabilidad adicional en medios acuosos.
El material, ademds, mostré una emisién intensa al ser excitado a 290 nmy,
gracias a la presencia de los grupos donadores de electrones, respondié con
un marcado apagado de la fluorescencia frente a pesticidas neonicotinoides
con grupo nitro, como imidacloprid, dinotefuran y nitenpiram, alcanzando
eficiencias de apagado superiores al 50 % (Su et al., 2021; Wang et al.,

2019).

A pesar de que no se observé buena selectividad, los limites de deteccion
fueron satisfactorios, con valores de 0.562 uM, 0.247 uM y 0.441 uM para
imidacloprid, dinotefuran y nitenpiram, respectivamente, valores inferiores a
los mdaximos residuos permitidos en alimentos por la Unién Europea y mejores
qgue los de otros métodos electroquimicos o basados en nanomateriales
reportados previamente (Zhao et al., 2018). Ademds, el sensor se utilizé en
varios ciclos, demostrando recuperaciones entre 94 y 115 % en muestras
simuladas de agua agricola, lo que confirma su aplicabilidad prdctica. La
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combinacién de estructura laminar, estabilidad en medios acuosos y su
sensibilidad analitica convierte a este MOF en una plataforma prometedora
para la deteccién de pesticidas en medios acuosos reales (Su et al., 2021).

Figura 4. Identificacion de
34 b al los sitios de reconocimiento
molecular en la red de MOF
[Zn(TPYBDC)-H,O], para el
sensado de imidacloprid,
dinotefuran y nitenpiram.
El circulo rojo sefala las

S :«Y:"'u Y“:(k% ?}:‘ y pirid.incts no coordinadas
3 3 @"V“y’z del ligante TPYBDC, que
'7' B b} > P actan como sitios activos
[ L ] L ]

9 de unién de los pesticidas
neonicotinoides.

Estructuras mds complejos también han sido

propuestas; por ejemplo, el disefio secuencial planeado por Liu et al. (2024)
en un sistema hibrido denominado RhB@ZnMOF = {[Zn(TATB)(bimb)]-H,O},
+ RhB buscé combinar la robustez estructural de un MOF con la capacidad de
sefial ratiométrica de un fluoréforo huésped (Liu et al., 2024). La red cristalina
se construyé a partir del ligante HsTATB (4cido 4,4',4"-(1,3,5-triazina-2,4,6-
triil)tribenzoico), que aporta cavidades rigidas y altamente conjugadas, y del
puente flexible bimb (1,3-bis(imidazol-1-ilmetil)benceno), que confiere
conectividad tridimensional. Por si misma, la eleccién de los ligantes brinda
emision al MOF, y su sintesis en agua, le confiere estabilidad en dicho medio.
Sin embargo, la innovacién consistié en incorporar rodamina B (RhB) en las
cavidades del MOF, lo que generd un sistema huésped-anfitrién capaz de
responder de manera dual a estimulos externos.

El material exhibié dos emisiones caracteristicas (figura 5): una azul intensa,
atribuida a las propiedades innatas del MOF (~356 nm), y otra roja,
correspondiente al huésped RhB (~580 nm). Frente al herbicida diquat (DQ),
se observé un marcado apagado de la emisién roja (IFE) acompanado de una
intensificacién de la emisién azul (FRET), lo que permitié establecer un
mecanismo ratiométrico de deteccién altamente sensible (Liu et al., 2024;
Zhao et al., 2018). El limite de deteccién calculado fue de 10.5 nM, valor
significativamente inferior a los méximos residuos permitidos en agua potable.
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Figura 5. Representacién del disefio secuencial del sistema {[Zn(TATB)(bimb)]-H,O}, (Liu et
al., 2024).

El sensor fue validado en agua de grifo y en extractos de manzana, mostrando
recuperaciones superiores al 95 % y una excelente selectividad frente a
interferentes comunes, como otros herbicidas y compuestos orgdnicos
presentes en matrices vegetales. El estudio del mecanismo de respuesta indicé
qgue la combinacién del efecto de filtro interno (IFE) y la transferencia de
energia por resonancia de Férster (FRET) era responsable de la sefal dual,
respaldada por cdlculos de orbitales HOMO-LUMO y por espectros de
absorcién comparativos (Hasegawa & Kitagawa, 2022). La combinacién de
cavidades rigidas, huésped fluorescente y respuesta dual convierte este
sistema en un sensor luminiscente de nueva generacién, capaz de detectar
herbicidas catiénicos con gran sensibilidad y aplicabilidad préctica en
muestras reales de agua y de alimentos.

Continuando bajo esta vertiente para integrar arquitecturas jerérquicas, Chen
et al. disefaron el hidrogel compuesto ZIF-8 en Zn2@SA, donde se
combinaron dos MOF: Zn1 = {[Zn(tpt);'2H,O1}, y Zn2 = {[Zn,(tpt).(bdc)]}n,
recubiertos con ZIF-8 y soportados en alginato de sodio (SA) (Chen et al.,
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2022). La estructura resultante es tridimensional, con porosidad y buena
estabilidad frente a disolventes. El material mostré fluorescencia azul-violeta
(450 nm) y un marcado apagado de la fluorescencia frente al fungicida metil-
tiofanato (TM), con un limite de deteccién de 0.14 uM. Ademdés, demostréd
capacidad de remocién del pesticida carbendazim (CBZ) (figura 6),
alcanzando una adsorcién de 161.8 mg g™', muy superior a la de fibras
comerciales (Chen et al., 2022; Zhao et al., 2018). El sistema fue validado en
frutas, vegetales y agua, mostrando alta selectividad y estabilidad tras
multiples ciclos.

El estudio de los cuatro casos presentados permite englobar de forma general
en qué consisten las vertientes en el desarrollo de MOF luminiscentes de Zn(ll)

Figura 6. Propuesta
del mecanismo de
adsorcién del
pesticida
carbendazim por el
sistema ZIF-8 en
Zn2@SA (imagen

H O}—O modificada de la
®= @E »>-NH referencia Chen et
"N al., 2022).

Carbendazim (CBZ)

para su aplicaciéon en la deteccién de pesticidas: 1)

partiendo de interacciones débiles de tipo van der Waals directamente con la
red, aln en un sistema interpenetrado; 2) a través de interacciones especificas
con los grupos funcionales de los ligantes, tales como enlaces de hidrégeno,
interacciones - o contactos electrostdticos con sitios coordinativamente no
saturados o piridinas libres que complementan la geometria del analito; 3)
mediante el disefio de receptores del tipo desplozamiento de unidad
fluorescente, en el que un fluoréforo huésped con emisién propia se aloja en
las cavidades del MOF y su interaccién con el pesticida genera una respuesta
ratiométrica dual; y, finalmente, 4) en arquitecturas jerdrquicas mds
complejas, como hidrogeles o compositos, que al encapsular o soportar la
red favorecen la intensidad de la emision fluorescente por confinamiento e
incrementan la selectividad al restringir el acceso al analito a través de la
matriz portadora (Hasegawa & Kitagawa, 2022). La tabla 1 redne ejemplos
adicionales de MOF de Zn(ll) descritos en la literatura, destacando sus
propiedades y desempefio como sensores fluorescentes frente a pesticidas.
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Tabla 1. Sensores fluorescentes Zn(ll)- MOF para pesticidas y herbicidas en REVISION
muestras reales
Férmula Respuesta Pesticida Muesira Aem LOD (M o uM) Ref.
/herbicida (nm)
{[Zn(tptc)o.s(bimb)]-H,O}, Apagado DCN; NFZ; NFT Agua de rio, 392 DCN: 4.7x1077 | (Fanetal.,
= NUC-6 grifo, NFZ: 1.1x1077 | 2020)
extractos NFT: 8.0x10°®
vegetales
[Zn(TPYBDC)-H;O], Apagado Imidaclo-prid; Agua de rio, 290 0.562; 0.247; (Su et al.,
Dinotefu-ran; grifo, 0.441 uM 2021)
Nitenpi-ram embotellada
{[Zn(H2L)(Hz0);]-H,O}x Apagado TMTD Agua 359 0.76 uM (Singha et
simulada al., 2018)
RhB@Zn- MOF Ratiométrico Diquat (DQ) Agua de grifo, | 356/ | 10.5nM (Liv et al.,
{[Zn(TATB)(bimb)]-H,O}, + | (IFE+FRET) extractos de 580 2024)
RhB manzana
[Zn4(CPTA)2(u3-OH), (H.O) | Apagado Nitenpyram; Agua de 375 0.625 uM; (Zhang et
(DMF)o.5]:1.5H,0 Nitrofura-zona riego, lago, 0.126 uM al., 2022)
rio
ZIF-8-Zn2@SA Apagado Metil-tiofanato y | Frutas, ~450 | TM: 0.14 uM (Chen et
remocién CBZ vegetales, CBZ: 161.8 mg | al., 2022)
agua g’!
Zn-DBC Apagado Paraquat; Diquat | Agua 420 DQ: 2.8 ppm (He et al.,
2012)
CP-1 = Apagado CP-1: Metami- Agua 322 1.61x1077; (Singha et
[Zn(PTA)(DTP)(H,O)2]- DMF; tron; 2.51x1077 al., 2017)
CP-2 = CP-2: Imidaclo-
[Zn(BTC)(DTP)](CH3CN)y.5° prid
(H20)4
H-ZIF-8@Zn- MOF -74 Adsorcién Clorotalo-nil, Té y aguas — 0.021-0.422 uM | (Zhang et
Tebuco-nazol, residuales al., 2021)
Clorpyri-fos,
Butralin,
Deltame-trin,
Pyrida-ben
[Zn3(DDB)(DPE)] Apagado DCN Extractos de 450 2.7x1077 M (Wang et
zanahoria, al., 2019)
nectarinas y
uvas
Ru(bpy);@ZIF-90-MnO, Apagado Metil-paration Agua de grifo, | 600 1.40x107'°M (Li et al.,
lago; extractos 2021)
de col
AuNCs@ZIF-8 Encendido Acefato Agua de grifo | 600 3.66x107° (Zhang et
y lago, al.,, 2021)
extracto de
lechuga
CBZ-BOD@ZIF-8 Encendido Clorpyri-fos Células vivas 624 1.6x1077 (Shen et al.,
2021)
1@PMMA Apagado oDZ; DCN Alimentos — n.r. (Gao et al.,
(Zn- MOF en membrana de 2024)
PMMA)

Nota: Hutptc = dcido p-terphenyl-2,2",5",5"-tetracarboxilico; bimb = 1,3-bis(1-imidazol-1-
ilmetil)benzeno; H,TPYBDC = é&cido 4'-(piridin-4-il)-[2,2":6',2"-terpiridina]-4,4"-dicarboxilico;
H.L = 3,5-bis(3',5'-dicarboxifenil)-1H-1,2,4-triazol; H3TATB = d4cido 4,4',4"-(1,3,5-triazina-

&)
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2,4,6-triil)tribenzoico; CPTA = 4cido 5-(4-carboxifenil)-1H-1,2,4-triazol; Hipt = écido 2,4,6-
tris(4-piridil)-1,3,5-triazina; Hybdc = 4cido tereftdlico; SA = alginato de sodio; H,DBC = é4cido
2,7,10,15-tetrakis[2,6-dimetil-4-(a-carboxi)metoxifenil]dibenzo[g,p]criseno; PTA = é4cido
tereftdlico; BTC = dcido benceno-1,3,5-tricarboxilico; DTP = 3,5-di(1,2,4-triazol-1-il)piriding;
NTD = é4cido naftaleno-1,4-dicarboxilico; DOBDC = é4cido 2,5-dihidroxitereftalico; DDB =
acido 3,5-di(2',4'-dicarboxifenil)benzoico; DPE = 1,2-di(4-piridil)etileno; bpy = 2,2"-bipiridina;
CBZ-BOD = derivado carbazol-boradiaza aroméatico; PMMA = Polimetil metacrilato, ODZ =
Ornidazol.

El andlisis de las redes luminiscentes centradas en Zn(ll) permite reconocer la
versatilidad y el potencial de estas arquitecturas para la deteccién fluorescente
de pesticidas y herbicidas en medios acuosos reales. A lo largo de los ejemplos
revisados, se ha evidenciado que la estabilidad quimica, la naturaleza de los
ligantes y la posibilidad de incorporar huéspedes fluorescentes son factores
determinantes para obtener respuestas analiticas reproducibles y altamente
sensibles. Ademds, estos mof representan algunos prototipos de varias
alternativas para alcanzar la selectividad mediante diferentes estrategias:
desde interacciones débiles de la red, aprovechando contactos directos con los
ligantes, hasta mecanismos mds complejos que involucran transferencia de
energia o sistemas huésped-anfitrién con una respuesta dual. Esta diversidad
de enfoques confirma que los mof de Zn(ll) constituyen plataformas flexibles,
capaces de adaptarse a distintos analitos y condiciones de maitriz, sin perder
estabilidad ni capacidad de reutilizacion.

En cuanto a su aplicabilidad, los limites de deteccién alcanzados en varios de
los mof estudiados se sitGan por debajo de los valores maximos permitidos por
las normativas internacionales, lo que refuerza su uso prdctico en el monitoreo
de agua, alimentos y ambientes agricolas. La posibilidad de validar estos
sensores en muestras reales, con recuperaciones superiores al 90 %, consolida
su papel como herramientas analiticas competitiva frente a técnicas
convencionales mds costosas y menos accesibles.

En conjunto, los avances revisados demuestran que los mof luminiscentes de
Zn(ll) representan una vertiente emergente y prometedora en el control de
contaminantes, ofreciendo soluciones sostenibles y eficientes para la deteccion
de pesticidas y herbicidas. Su desarrollo futuro dependeré de la optimizacion
de la selectividad, la integracién de arquitecturas jerérquicas y la exploracién

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88

192

CienciAcierta

OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



193

de nuevos ligantes funcionales, con el objetivo de consolidar su impacto en la
proteccion ambiental y la seguridad alimentaria.
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DE LA ETNOBOTANICA A LA
NANOTECNOLOGIA: ASTERACEAE
COMO RECURSO ESTRATEGICO
PARA LA INNOVACION

FROM ETHNOBOTANY TO NANOTECHNOLOGY:
ASTERACEAE AS A STRATEGIC RESOURCE FOR
INNOVATION

RESUMEN

México es un pais megadiverso con una gran riqueza botdnica; entre sus
grupos vegetales de interés destaca la familia Asteraceae, por su abundancia
y su empleo en la medicina tradicional. Esta revisién analiza el potencial de
las Asteraceae como fuente de compuestos bioactivos para aplicaciones
nanotecnoldgicas, considerando su diversidad fitoquimica, que incluye
flavonoides, terpenoides, lactonas sesquiterpénicas y dcidos fenélicos con
actividades antioxidantes, antiinflamatorias y antimicrobianas. Asimismo, se
examinan las limitaciones de los extractos vegetales convencionales—
inestabilidad, baja solubilidad y biodisponibilidad variable— y el aporte
potencial de sistemas de nanoencapsulaciéon, como nanoemulsiones, sintesis
vesicular y nanoparticulas. Finalmente, se discuten aplicaciones potenciales
en biomedicina, alimentos, cosmética y biorremediacién, asi como los
principales retos de estandarizacién, escalamiento y evaluacién toxicolégica.

Palabras clave: Asteraceae; bioactivos; nanotecnologia;

nanoencapsulaciéon; medicina tradicional; etnobotdnica.

compuestos

ABSTRACT

Mexico is a megadiverse country with a wealth of botanical resources; among
its plant groups of interest, the Asteraceae family stands out due to its
abundance and its use in traditional medicine. This review analyzes the
potential of the Asteraceae as a source of bioactive compounds for
nanotechnological applications, considering their phytochemical diversity,
which includes flavonoids, terpenoids, sesquiterpene lactones, and phenolic
acids with antioxidant, anti-inflammatory, and antimicrobial activities. It also
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examines the limitations of conventional plant extracts—instability, low
solubility, and variable bioavailability—and the potential contribution of
nanoencapsulation systems, such as nanoemulsions, vesicular synthesis, and
nanoparticles. Finally, potential applications in biomedicine, food, cosmetics,
and bioremediation are discussed, as well as the main challenges related to
standardization, scale-up, and toxicological evaluation.

Keywords:  Asteraceae; bioactive  compounds; nanotechnology;
nanoencapsulation; traditional medicine; ethnobotany.

La ubicacién latitudinal y la compleja topografia de México generan una
marcada heterogeneidad ambiental que favorece la presencia de multiples
hébitats y una elevada diversidad biolégica (Guzmdan Gallardo, 2025). Esta
diversidad de condiciones ecoldégicas ha posicionado al pais entre los
territorios con mayor biodiversidad, ocupando el cuarto lugar a nivel mundial
(Salinas-Rodriguez et al., 2018).

Una fraccién importante de la biodiversidad nacional corresponde a las
plantas vasculares: se han estimado alrededor de 23,314 especies, incluidas
22,126 angiospermas, 1,039 helechos y licofitas, y 149 gimnospermas,
distribuidas en 2854 géneros, 297 familias y 73 érdenes; entre 33 y 50 % son
especies endémicas (Hufnagel et al., 2021; Salinas-Rodriguez et al., 2018;
Villasefor, 2016). De este conjunto, aproximadamente 3,000-5,000 especies
se han registrado como plantas medicinales (Cilia-Lépez et al., 2021q;
Cupido et al., 2024; Sansores-Espafia et al., 2022). Sin embargo, solo una
proporcién limitada, alrededor del 5 %, ha sido estudiado desde las
perspectivas fitoquimicas, farmacolégicas, farmacocinéticas y toxicoldgicas
(Alonso-Castro et al., 2017; Rodriguez-Herndndez et al., 2022).

El uso de plantas medicinales en México se basa en conocimientos empiricos
transmitidos de generacién en generacién por campesinos y grupos indigenas
(Cuevas-Cianca et al., 2023; Veldzquez-Vézquez et al.,, 2019). En la
actualidad, el uso de plantas medicinales ha cobrado relevancia por su
eficacia frente a enfermedades infecciosas y no infecciosas, con una baja
incidencia de efectos secundarios (Sharma et al., 2023; Veldzquez-Vdazquez et
al., 2019).
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Con 417 géneros y 3,113 especies, Asteraceae constituye uno de los grupos
de mayor diversidad de la flora mexicana. Veracruz, Durango, Oaxaca,
Chiapas y Tamaulipas concentran una proporciéon importante de los géneros
registrados, lo que refleja la amplitud de distribucién de la familia en el pais
(Cilia-Lépez et al., 2021a; Villasefor, 2018). Esta diversidad se acompana
de un amplio patrimonio etnobotdnico: distintas especies se emplean
tradicionalmente para tratar afecciones digestivas, respiratorias, urinarias,
inflamatorias y odontolégicas, entre otras (Konovalov, 2014).

Entre los especies de uso medicinal documentado se encuentran Artemisia
absinthium, A. ludoviciana, Bidens odorata, Calendula officinalis, Heliopsis
longipes, Tagetes erecta, T. lucida y Tanacetum parthenium; tradicionalmente
se utilizan para el tratamiento de infecciones respiratorias, digestivas y
urinarias, asi como de enfermedades no infecciosas como padecimientos
cardiovasculares, reumatismo, inflamaciones intestinales, dismenorrea y
diabetes (Alonso-Castro et al., 2017; Barrera-Vézquez et al., 2023; Palacios-
Espinosa et al., 2021; Rodriguez-Herndndez et al., 2022). Sus usos
tradicionales y las actividades biolégicas reportadas se han relacionado con
la presencia de lactonas sesquiterpénicas, polifenoles y aceites esenciales;
dichos compuestos metabdlicos justifican su interés como punto de partida
para estudios farmacoldgicos y biotecnolégicos (Kosti¢ et al., 2020).

Ademdés de su importancia en la medicina tradicional y en la investigacion
farmacolégica, las especies de Asteraceae presentan un potencial de
aprovechamiento en diversos dmbitos biotecnoldgicos e industriales. Esta
versatilidad se relaciona con su riqueza fitoquimica y con la funcionalidad de
sus metabolitos, los cuales han motivado la exploracién de aplicaciones en
sectores como el alimentario, el cosmético, el agricola y el ambiental
(lannicelli et al., 2018; Kozuharova et al., 2026; Salehi et al., 2020).

Los extractos vegetales constituyen una via de aprovechamiento de
metabolitos bioactivos sin requerir necesariamente someter cada componente
a procesos exhaustivos de purificacién (Camel, 2014). Este enfoque puede
contribuir a optimizar los costos de produccién y favorecer la obtenciéon de
productos terapéuticos mds accesibles para los pacientes y los sistemas de
salud (Vargas et al., 2023). Sin embargo, la naturaleza multicomponente de
los extractos, aunada a la variabilidad de su composicién fitoquimica entre
especies, la inestabilidad fisicoquimica, la baja biodisponibilidad, la baja
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solubilidad en agua y la toxicidad potencial representan desafios constantes
gue restringen su aplicacién clinica (Lestari et al., 2023; Vargas et al., 2023).

Por lo tanto, es necesario desarrollar estrategias innovadoras que superen
dichas limitaciones y potencien las capacidades terapéuticas de los extractos
vegetales. La nanotecnologia constituye una herramienta relevante para este
propdsito, ya que las técnicas de nanoencapsulacién —como sistemas
vesiculares, particulas lipidicas y nanoemulsiones— pueden mejorar la
estabilidad, la solubilidad, la biodisponibilidad y la liberacién controlada de
los compuestos bioactivos de origen vegetal, aumentando su eficacia
antimicrobiana y reduciendo la toxicidad (Dewi et al., 2022; Nayak et al.,
2022; Sandhiya & Ubaidulla, 2020; Yien et al., 2023).

Esta revisiéon tiene como objetivo analizar el potencial nanotecnolégico de la
familia Asteraceae en sistemas nanoestructurados considerando sus
propiedades fisicoquimicas, actividades biolégicas y viabilidad para la
nanoencapsulacion. De esta manera, se busca establecer un puente entre el
conocimiento etnobotdénico tradicional mexicano y la bionanotecnologia, con
énfasis en el aprovechamiento de compuestos bioactivos de interés
terapéutico.

Para la elaboracién de este trabajo, se realizé una bisqueda de literatura
cientifica en bases de datos especializadas como Google Académico,
PubMed, SciELO, ScienceDirect y Scopus, que abarcé el periodo 2012-2026.
La finalidad fue recopilar, organizar, analizar y sintetizar la informacién
disponible sobre el potencial de la familia Asteracece como fuente de
compuestos bioactivos y su integracién como sistemas nanotecnolégicos.
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DESARROLLO Y DISCUSION

FAMILIA ASTERACEAE: ETNOBOTANICA Y
APLICACIONES BIOACTIVAS EMERGENTES

Asteraceae se caracteriza por sus capitulos, estructuras que aparentan una
sola flor, aunque estdn formadas por numerosas flores sésiles dispuestas
sobre un receptdculo comin y rodeadas por un involucro (figura 1) (Villasefor,
2018). Esta organizacién floral permite distinguir a la familia dentro de la
flora mexicana. Por ofra parte, sus especies presentan una amplia diversidad
de hdbitos de crecimiento, que incluye drboles, arbustos, subarbustos, hierbas
y enredaderas adaptadas a distintos hdbitats (Sharma et al., 2022).

/| \ Pseudanto
(capitulo)

ligulada

Flor
tubular

Bracteas
Involucrales; Receptaculo

Pedunculo Qa’ QQ) @

Cipselas

=

Involucro

Helianthus annuus L.

Figura 1. Estructura morfolégica caracteristica de las Asteraceae,
ejemplificada en Helianthus annuus (girasol). Creada con
BioRender (Acceso septiembre 2026).

El uso herbario de especies de Asteraceae tiene una larga trayectoria y se
sustenta en una diversidad considerable de metabolitos secundarios; sin
embargo, su estudio etnofarmacolégico y su desarrollo comercial siguen
siendo limitados (Panda et al., 2019). En México, el uso de plantas
medicinales forma parte de prdcticas prehispdnicas que perduran (Martinez-
Gonzélez et al., 2024). Actualmente, entre el 20 % y el 39 % de la poblacién
utiliza medicinas herbales y recurre a prdcticas indigenas de medicina
tradicional (OMS, 2019). Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
se estima que 170 paises —que representan el 87,18 % de la poblacién
mundial— recurren a la medicina herbolaria como principal fuente de
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atencién médica, siendo el uso de productos fitoterapéuticos una préctica
profundamente arraigada en la cultura de algunos paises en desarrollo (Ekor,
2014; oms, 2019).

Dentro de este contexto, numerosas especies de Asteraceae destacan por sus
aplicaciones terapéuticas (tabla 1), atribuidas a sus propiedades
antidiuréticas, antiinflamatorias, antihelminticas, antipiréticas, cardioténicas,
carminativas, hematoprotectoras, asi como al tratamiento contra
enfermedades gastrointestinales, respiratorias y dentales (Cilia-Lépez et al.,
2021a; Reimers et al., 2019; Sharma et al., 2017).

Tabla 1. Ejemplos representativos de especies de Asteraceae y sus
aplicaciones etnobotdnicas.

. Nombre N
Especie i Aplicacién Resultados
comun
L . . L Ah detal,
Artemisia L. Higado inflamado, fiebre, digestién y (Ahamad et o
absinthium Aienio ardsitos infestinales 2019; Szopa et al.,
1 U I | 1 N
P 2020)
Artemisia . Estémago (célicos, diarrea), diabetes y (Ferndndez-Cortés et
L Estafiate . i
ludoviciana resfriado comin. al., 2025)
Calendula Caléndula Lesiones cutaneas (heridas, acné), llagas (Sapkota & Kunwar,
. . . U
officinalis bucales y dolor de muelas 2024)
Gnaphali " . . L Heredia-Castro et
naphatium Gordolobo Bronquitis, tos, infecciones urinarias. (Heredia-Castro e
oxyphyllum al., 2022)
Dolor de muelas y muscular, (Cilia-Lépez et al.
Heliopsis longi Chil . ! !
eliopsis fongipes ficvague desparasitante. 2021)
Heterotheca Arnica Moretones, golpes, reumatismo (Rodriguez-Chavez
inuloides 1 9OIpes, ’ etal., 2017)
Inflamacién, espasmos, Ulceras,
| trointestinal | ila t al.
Matricaria recutita | Manzanilla problemas gastrointes |nc? es, do.or (Mailénder et al.,
menstrual, dolor bucal e insomnio 2022)
infantil.
Tuberculosis,  tos, friad on,
Montanoa vberculosts, - los,  resinado . comun (Rodriguez-Landa et
Zaopatle heridas de la piel, ansiedad y deficiencias
frutescens . al.,, 2018)
reproductivas.
Cempasuc Cefalea, dolor muscular, dermatitis, | (Lépez Estrada et al.,
Tagetes erecta R R ,
hil lesiones cutdneas, verrugas. 2025)
. B Fiebre, diarrea, disenteria, ansiedad y | (Zarate-Escobedo et
Tagetes lucida Yerbanis .,
depresion al.,, 2018)
Tithonia N Malaria, abscesos, diabetes, sarampién, (Aido & Moteetee,
. Chilicate dolor  menstrual, mordeduras  de
diversifolia . 2017)
serpienfes.
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El potencial terapéutico de las especies de Asteraceae se relaciona con su
composicion fitoquimica. Entre los grupos de compuestos reportados se
encuentran los terpenoides —n particular los sesquiterpenoides—, dcidos
fendlicos, alcaloides, compuestos fendlicos, compuestos voldtiles y flavonoides
(figura 2) (Bessada et al., 2015; Chadwick et al., 2013).
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o Narirutina ™ e ‘E Aci
HO__A_oH WJ 3 ) PP Acido
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Figura 2. Composicién fitoquimica de Asteraceae, tomando como
modelo representativo a Taraxacum officinale (Rhayem et al., 2026;
Fan et al., 2023). Creada con Biorender (Acceso Marzo 2026).

Esta diversidad quimica explica su amplio potencial bioquimico y
farmacolégico. La experiencia etnobotdnica tradicional constituye una base
estratégica para optimizar la investigacién biotecnolégica de Asteraceae
(Cupido et al., 2024), desde una perspectiva integral que considere su hdbitat
natural, su valor genético intrinseco y su composicion metabdlica. Dicha
caracterizacién biolégica se complementa con su relevancia econémica,
evidencioda en sus aplicaciones industriales en los sectores agricola,
alimentario, cosmético y farmacéutico (tabla 2) (lannicelli et al., 2018).
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Tabla 2. Potencial de compuestos bioactivos de Asteraceae en aplicaciones

emergentes.

Especie / Compuestos
bioactivos

Aplicacién y resultados

Referencia

Artemisia ludoviciana:
Eupatilina, jaceosidina,
arglanina, salvinina y écido
3,5-dicafeoilquinico

Control de diabetes mellitus tipo 2: Reduccién
de la hipoglucemia

(Anaya-Eugenio et al.,
2014)

Bidens pilosa: Flavonoides y
4cidos fendlicos

Mastitis bovina: Inhibicién y erradicacién de
biopeliculas bacterianas

(Piccinin et al., 2022)

Brickellia cavanillesii: 12
compuestos fendlicos

Diabetes hepética: Incremento de la proteina
relacionada con el transporte de glucosa

(Eshiet et al., 2014)

Cichorium intybus var.
foliosum: Lactucina y
lactocupicrina

Mejora sensorial en la industria alimentaria:
Reduccién del amargor mejorando
aceptabilidad organoléptica de la planta

(De Bruyn et al., 2020)

Gymnosperma glutinosum:
Acido a-gymglu y B-ent-
gymglu

Modulacién de la respuesta inflamatoria:
Inhibicién parcial de los receptores de
corticoesteroides y sintasas de éxido de nitrico

(Pérez-Gutiérrez et al.,
2025)

Helianthus annuus: Celulosa,
lignina, hemicelulosa,
proantocianidinas y dcido
fertlico

Desarrollo de biopeliculas antioxidantes para
empaque activo de alimentos: Mejora en la
resistencia mecdnica y reduccién de la
permeabilidad al vapor de agua

(De’Nobili et al., 2021)

Heliopsis longipes: Afinina

Control contra enfermedades cardiovasculares:
Induccién de vasodilatacion

(Castro-Ruiz et al., 2017)

Mikania glomerata y M.
laevigata: Cumarina

Desinfeccién odontolégica, (antibiofilm):
Inhibicién del crecimiento de Streptococcus
mutans, aplicacién en cepillos de dientes

(Lessa et al., 2012)

Parthenium hysterophorus:
Partenina, écido cafeico, écido
vainilico, écido clorogénico y
4cido parahidroxibenzoico

Control biolégico (bioherbicida): Inhibicién de
la germinacién y crecimiento vegetal

(Bashar et al., 2023)

Taraxacum officinale:
Polifenoles

Cosmética: Aceleracién del proceso
fermentativo y potenciacién de la capacidad
antioxidante

(Kucharska et al., 2025)
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NANOTECNOLOGIA: PLATAFORMAS DE
NANOENCAPSULACION

En las ¢ltimas décadas, la nanotecnologia se ha desarrollado como uno de
los campos més prometedores, debido al estudio de materiales a escala
nanométrica y sus extraordinarias propiedades —mejor solubilidad, mayor
estabilidad, inhibicién de la degradacién de los compuestos bioactivos y
mayor biodisponibilidad— en relacién con estructuras a micro y macroescala
(Jafari, 2017; Kamble et al., 2025).

La nanoencapsulacién es una técnica mediante la cual compuestos sensibles
se incorporan o confinan en una matriz/recubrimiento, a escala nanométrica,
mediante  métodos de nanoemulsificacién,  nanoestructuracién o
nanocompodsitos (Onyeaka et al., 2022). Este proceso puede proteger los
compuestos frente a factores de degradacién o reacciones adversas, ademds
de permitir el control de su liberacién. Asimismo, la obtencién de sistemas
homogéneos puede favorecer una mayor eficiencia de encapsulacién y el
desarrollo de propiedades fisicoquimicas adecuadas (Kour et al., 2026). De
acuerdo con la aplicacién prevista, pueden emplearse diferentes sistemas de
nanoencapsulaciéon (tabla 3), entre ellos nanoliposomas, nanoparticulas,
nanoesferas, nanoemulsiones, nanococleados y micelas (Paredes et al.,

2016).
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Tabla 3. Plataformas de nanoencapsulacién: ventajas, limitaciones y

métodos de obtencién.

Plataforma Aspectos clave Referencias

z Vesiculas cerradas formadas por moléculas de fosfolipidos . ,
) . L, S . L (Aguilar-Pérez et
3 Ventajas: encapsulacién de compuestos hidrofilicos e hidrofébicos y ol 2020:
5 biocompatibilidad relativa ! bl '1 |
9 Limitaciones: agregacién y coalescencia por interacciones electrostéticas fuertes Kamble et al.,
8 o -, : . o 2025)
3 Obtencién: hidratacién de pelicula delgada, técnica de inyeccién de etanol o
2 evaporacién en fase inversa

Sistemas supramoleculares sélidos orgénicos e inorganicos de 10-100 nm.
QZ Pueden presentarse como poliméricas, biolégicas, lipidicas y metdlicas. (Altammar,
3 Ventajas: propiedades ajustables y liberacién controlada 2023; Khan et
B Limitaciones: toxicidad que depende de su composicién, de su comportamiento | al., 2023;
% y de su estabilidad variables. Parveen et al.,
o Obtencién: molienda mecdnica, sonicacién, coprecipitacion o extractos 2016)
? biolégicos

Matrices poliméricas de 10-200 nm, amorfas o cristalinas. Se clasifican en
z biodegradables (albumina, gelatina, almidén, etc.), y no biodegradables (4acido
‘:’; poliléctico) (Pathak et al.,
3 Ventajas: mayor drea superficial y respuesta rapida a estimulos 2019; Wang et
(i“ Limitaciones: agregacién, estabilidad fisiolégica reducida y escalamiento al., 2012)
g complejo

Obtencién: emulsificacién-evaporacién, desolvatacién o gelificacién iénica.
= Gotas de 50-200 nm, estabilizadas por un surfactante que actéa como pelicula
Q interfacial entre los liquidos inmiscibles (aceite y agua)
3 Ventajas: proteccién frente a la degradacién y favorece la dispersién de Moushtag ef al
3 compuestos lipofilicos. (Mushtag et al.,
g Py -~ - ! 2023)
@, Limitaciones: maduracién de Ostwald, floculacién y coalescencia
% Obtencién: emulsificacién espontdnea, inversién de fase por composicién o
@ homogeneizacién por ultrasonidos
Estructuras lipidicas multicapa enrolladas, inferiores a 500 nm
QZ Ventajas: liberacién controlada, mejora de compuesto poco solubles y menor
3 susceptibilidad a la oxidacién proteccién
3 Limitaci : condiciones especificas de conservacién, riesgo de agregacién (Verekar et al.,
8 imitaciones: co : p , riesg greg 2024)
2 durante el almacenamiento
8‘ Obtencién: hidrogel, didlisis de calcio directo o sistema de emulsién acuosa-
@ acuosa binaria
Sistemas autoensamblados nicleo-cubierta de 10-100 nm
% Ventajas: carga y liberacién dirigida, biocompatibilidad y proteccién de (Perumal et al.,
R compuestos 2022)
] Limitaciones: pobre solubilidad y baja estabilidad fisica in vivo
Obtencién: emulsién aceite/agua, pelicula delgada o microemulsién
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NANOTECNOLOGIA APLICADA A
COMPUESTOS BIOACTIVOS DE ASTERACEAE

La versatilidad quimica de las especies de Asteraceae ha despertado interés
en diversos campos de estudio por su potencial de aplicacién y sus resultados
prometedores. No obstante, su aprovechamiento enfrenta limitaciones que
pueden agruparse en dos niveles interrelacionados. Por un lado, la
variabilidad de los cultivos y de los extractos vegetales influye en la
composicién fitoquimica de la materia prima. Asimismo, los compuestos
bioactivos presentan limitaciones asociadas con la degradacién, la baja
estabilidad fisicoquimica, la solubilidad reducida, la biodisponibilidad
variable y las dificultades para su produccién a gran escala (Dewi et al., 2022;
Falzon & Balabanova, 2017).

En este contexto, la nanotecnologia representa un drea de oportunidad para
mejorar el aprovechamiento de compuestos bioactivos de origen vegetal y
ampliar sus posibilidades de aplicacién (Dourado et al., 2026). Mediante el
disefio de sistemas de nanoencapsulacidn y otras nanoestructuras, es posible
favorecer la estabilidad fisicoquimica, la solubilidad, la biodisponibilidad y la
liberacién controlada de compuestos, optimizando su desempefio terapéutico
(tabla 4) (Lv et al., 2024; Pérez Herndndez et al., 2025; Yien et al., 2023).
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Tabla 4. Potencial nanotecnolégico de las Asteraceae: sistemas de

nanoencapsulacién, compuestos bioactivos y aplicaciones.

Especie

Sistema/
Aplicaciéon

Referencias

Achillea millefolium: extractos

MgO NPs con actividad antimaldrica frente

Artemisia annua y A. sieberi: aceites
esenciales

Nanoliposomas con potencial larvicida
contra Aedes aegypti y Anopheles stephensi

. . . . . Khamsehpour
acuosos/etandlicos (flavonoides, a Plasmodium falciparum (accién (t | 202p5)
. - . Y et al.

4cidos fendlicos y terpenos) antiplasmédica) !

. . . Nanococleados como tratamiento de la
Artemisia absinthium: aceites X . . X (Tamargo et

. leishmaniasis causada por Leishmania
esenciales . al., 2017)

amazonensis
(Sanei-

Dehkordi et al.,
2023)

AgNPs y AuNPs como antimicrobiano y

frente al cdncer de mama y de higado.

. . L. . . Nguyen et al.,
Arctium lappa: extracto acuoso biorremediacién: inhibicién de E. coli y A. (2091 8);
tumefaciens
.. . Nanoemulsién aceite-agua como
Artemisia dracunculus: aceite R .. . .
. L conservante natural en alimentos: actividad (Azizkhani et
esencial (estragol, B-cis-ocimeno, B- e . .
X K antioxidante y antimicrobiana (S. aureus, L. al., 2020)
trans-ocimeno, 1-limoneno) .
monocytogenes y S. dysenteriae)
Nanoparticulas matriz-reservorio
Calendula officinalis: polvo y aceite (gelatina/colégeno) con efecto (Lam et al.,
esencial anticancerigeno: citotoxicidad selectiva 2014)

Eclipta prostrata: extracto acuoso
(wedelolactona, luteolina y
apigenina)

CaO NPs/enjuague bucal: actividad
antimicrobiana (E. faecalis, S. mutans y C.
albicans)

(Sanjana et al.,
2025)

Heterotheca inuloides: extracto

camazuleno)

amazonensis

. AgNPs para recubrimiento de suturas (Guadarrama-
acuoso (flavonoides, . L . .
R . . . quirdrgicas actividad antimicrobiana (S. Reyes et al.,

sesquiterpenoides, triterpenoides y .

aureus y E. coli) 2019)
esteroles)
Matricaria chamomilla: aceite NPs de quitosano para tratamiento de
esencial ((Z)-B-farneseno, a- leishmaniasis cutdnea: actividad (Karam et al.,
bisabolol, 6xidos de bisabolol, antiparasitaria frente a Leishmania 2020)

De manera complementaria a la nanoencapsulacién, la integraciéon de la
nanotecnologia con la biotecnologia —bionanotecnologio— permite emplear
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extractos vegetales no solo como materiales de interés biolégico, sino también
como componentes funcionales para la obtencién de nanoestructuras. Bajo
un enfoque alineado con los principios de la quimica verde, los metabolitos
presentes en los exiractos pueden actuar como agentes reductores y
estabilizantes durante la sintesis de nanoparticulas, lo que permite minimizar
el uso de algunos precursores quimicos convencionales (Filho & Backx, 2020).
Por tanto, la incorporacién de exiractos vegetales en la sintesis de
nanocompuestos debe evaluarse considerando tanto las condiciones de
obtencién como las propiedades fisicoquimicas del nanomaterial y su
respuesta frente a los microorganismos (Backx et al., 2021).

VARIABILIDAD FITOQUIMICA E IMPACTO EN LA
SINTESIS DE NANOPARTICULAS

La variabilidad quimica de los extractos vegetales, influida por factores
ambientales, genéticos y de procesamiento, constituye uno de los principales
desafios para su estandarizacién y reproducibilidad (Yien et al., 2023).
Aungue esta variabilidad puede afectar el desempefo de diferentes
plataformas de nanoencapsulacién, su impacto se observa de manera
particularmente directa en la biosintesis de nanoparticulas (Jaison et al.,
2023).

Figueiredo et al. (2008) sefalan que la produccién de metabolitos
secundarios depende de la etapa de desarrollo de los érganos vegetales, del
tipo de tejido, de la presencia de estructuras secretorias, de las condiciones
climéticas, de la estacién del afo, de la variacién geogrdfica, de los dafos
mecdnicos o quimicos y de las condiciones de almacenamiento, lo que genera
diferencias marcadas incluso entre plantas de la misma especie.

El momento de cosecha es un factor fenolégico determinante para orientar el
uso funcional de la biomasa. Mandim et al. (2021), demostraron que el
estado de madurez de Cynara cardunculus L. var. altilis modifica
significativamente la composicién fendlica y las propiedades biolégicas del
extracto. Las etapas tempranas presentaron el mayor contenido de polifenoles
(hasta 101 mg/g de exiracto), con niveles elevados de écidos 5-O-
cafeoilquinico y 1,5-di-O-cefaoilquinico, asociados a una fuerte actividad
antioxidante y actividad antibacteriana contra Bacillus cereus. Las etapas
infermedias exhibieron mayor potencial antiinflamatorio y citotéxico, mientras
que en los estadios tardios mostraron una reduccién marcada en la diversidad
fendlica y una disminucién del rendimiento de extraccion de al menos 50 %.

Aunado a la variacién fenolégica, la composicién genética induce cambios
sustanciales en la composicién de la materia prima. En Echinacea purpurea,
la duplicacién cromosémica incrementa la biomasa y eleva los contenidos de
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dcidos fenélicos en todos los érganos. Durante la floracién (julio-agosto), los
terpenoides muestran rendimientos superiores con valores de 4,14-4,71
g/planta frente a 3.80-4.23 g/planta en diploides. La actividad antioxidante
es mayor en plantas tetraploides y se correlaciona significativamente con el
contenido de dcido chicérico (Mei et al., 2020).

Los factores de estrés abidtico también modifican la acumulacién de
metabolitos (Petrova et al., 2024). En cultivos in vitro de Silybum marianum, la
calidad espectral de la luz modula de manera marcada la biosintesis de
flavonolignanos y se correlaciona positivamente con el contenido de
polifenoles totales, de flavonoides totales y con la actividad antioxidante
(Younas et al., 2018).

Por su parte, las variaciones ecoldgicas y eddficas contribuyen de manera
significativa a la plasticidad metabdlica en las Asteraceae. En Eclipta
prostrata, la exposicién solar, el tipo de suelo y el cocultivo con Arachis repens
incrementan la biosintesis de dcidos clorogénicos, flavonoides O-glucosilados
y cumestanos, sin correlacién directa con la biomasa, lo que evidencia
mecanismos adaptativos independientes del crecimiento vegetal (Fonseca et
al., 2025).

Por otro lado, la eleccién de la técnica de extraccién es una variable que
influye en la solubilidad, la estabilidad, el rendimiento y la bioactividad del
extracto (Sun et al., 2025). Variables como el solvente, la temperatura, el
tiempo, el pH y el tamafo de particula vegetal influyen directamente en la
composicién del extracto final (Ameer et al., 2017; Antony & Farid, 2022;
Enaru et al., 2021; da Silva et al., 2016). Esta interaccién de factores
fenolégicos, genéticos, ambientales y de procesamiento define el perfil
fitoquimico final y condiciona la sintesis posterior de nanoparticulas,
afectando directamente la eficiencia de encapsulacién, el potencial zeta, el
tamafo y la estabilidad coloidal (Jaison et al., 2023; Yien et al., 2023).

Estudios como el de Velgosova et al. (2024) demuestran que la composicién
fitoquimica del extracto -determinada por la especie y tipo de biomaterial
empleado- es un factor decisivo en la reduccién y estabilidad de
nanoparticulas de plata (AgNPs). De manera complementaria, Rizki et al.
(2026) reportaron que, aun bajo condiciones sintéticas idénticas, la seleccion
del extracto vegetal produce nanoparticulas con tamafos contrastantes, lo que
evidencia que las diferencias en la capacidad reductora y estabilizante de
cada extracto generan nanoestructuras no equivalentes incluso cuando los
pardmetros experimentales se mantienen constantes.

La variabilidad de tamafo de las nanoparticulas se relaciona directamente
con la estructura molecular de los fitoquimicos y con su eficiencia como
agentes reductores y de recubrimiento (Baba et al., 2026). Khattak et al.
(2019) confirmaron que la composicién del extracto modula el crecimiento y
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la morfologia final de las AgNPs, mientras que Adewale et al. (2020)
demostraron que el método de extraccién y el contenido fenélico del extracto
influyen directamente en el tamafo y la morfologia de nanoformulaciones.

Las nanoparticulas sintetizadas a partir de extractos vegetales presentan
patrones de estabilidad coloidal y quimica superficial determinados por los
metabolitos (generalmente fenoles, flavonoides, proteinas, polisacdridos y
terpenoides) que se adsorben en la superficie. Estos biocompuestos actéan
como agentes de recubrimiento, previniendo la agregaciéon y modulando el
potencial zeta. Valores superiores a 30 mV indican alta estabilidad, mientras
que valores entre -20 y -30 mV reflejan una estabilidad moderada debida a
la combinacién de efectos electrostdticos y estéricos (Baba et al., 2026). Este
principio se evidencia en las AgNPs sintetizadas con extracto de Manikara
zapota, cuyo potencial zeta de -27,05 mV y tamafio de 9,62 nm le confieren
estabilidad coloidal y funcionalidad como sonda colorimétrica, lo que
demuestra que el perfil fitoquimico y la capacidad de adsorcién superficial
determinan tanto la estabilidad como las propiedades funcionales del
nanosistema (Sahu et al., 2024). Resultados comparables fueron reportados
por Mehdipour et al. (2024) en nanoparticulas de zinc sintetizadas con
extracto de Lavandula stoechas, donde el potencial zeta de -27,9 mV y un
tamano de 50 nm indican una estabilidad coloidal moderada, atribuible a la
accién sinérgica de compuestos fitoquimicos como agentes estabilizantes por
carga superficial y impedimento estérico. Por su parte, Tran et al. (2024)
obtuvieron potenciales zeta de -42,2 mV y -62,6 mV en nanoparticulas de
6xido de zinc utilizando extracto de Eclipta prostrata y Piper longum, donde
los valores de potencial zeta se correlacionaron con el contenido fendlico y de
flavonoides de cada extracto. En conjunto, estos hallazgos reafirman que el
perfil fitoquimico del extracto modula la carga superficial y, por ende, el grado
de estabilidad coloidal de las nanoparticulas.

Por consiguiente, controlar estrictamente los pardmetros de sintesis y la
variabilidad en la composicién fitoquimica del extracto resulta indispensable
para estandarizar las propiedades fisicoquimicas (tamafo y morfologia), la
estabilidad y la reproducibilidad de las nanoestructuras (Abegunde et al.,
2024).

Aungue las nanoparticulos mediadas  por extractos vegetales —
particularmente especies de la familia Asteraceae— muestran un gran
potencial, su produccién a gran escala enfrenta limitaciones asociadas a la
variabilidad climdtica, las temporadas de cultivo y la interferencia de
fitoquimicos (Jaison et al., 2023), factores que condicionan el rendimiento, la
estabilidad y la purificacién del producto final. Aun contando con
formulaciones homogéneas, su escalamiento y transicion al mercado
requieren un riguroso control de calidad del material vegetal, asi como el
cumplimiento de estdndares toxicolégicos y regulatorios internacionales que
garanticen su seguridad y reproducibilidad (Barhoum et al., 2022).
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PRODUCCION Y DESAFIOS DE
ESCALAMIENTO

La produccién industrial de nanoparticulas mediadas por especies de
Asteraceae enfrenta obstéculos significativos derivados de la naturaleza
biolégica de la materia prima. Factores como las condiciones climdticas, las
temporadas de cultivo y la disponibilidad de biomasa afectan la consistencia
de los extractos vegetales, lo que dificulta la conservacién de propiedades
fisicoquimicas constantes entre lotes (Jaison et al., 2023). A ello se suman
variables operativas —tiempo de reaccién, pH, temperatura, uso de reactivos
y consumo de energio— que, al trasladarse a sistemas de mayor volumen,
generan pérdida de control y variobilidad de tamafo, morfologia y
rendimiento de las nanoestructuras (Jaison et al., 2023; Marchese Robinson
et al., 2016). En nanomedicina y manufactura, este escalamiento representa
uno de los cuellos de botella para la comercializacién, ya que exige controles
rigurosos y protocolos de preparacién que aseguren la estabilidad y la
reproducibilidad de los materiales (Feng et al., 2019; Sammasagi et al.,
2025; Yien et al., 2023).

Para mitigar estas limitaciones, se requiere la estandarizacién de los extractos
y la implementacién de plataformas de quimica de flujo continuo, que
permiten una sintesis mds eficiente y controlada en periodos breves,
reduciendo la variabilidad del proceso (Huanbutta et al., 2024; Kustiawan et
al., 2024; Nature Nanotechnology, 2016; Patel & Sanap, 2026).

SEGURIDAD, TOXICIDAD Y ASPECTOS
REGULATORIOS

Si bien la quimica verde ha transformado la sintesis de nanomateriales, la
variabilidad inherente de los compuestos bioactivos y la falta de control
estricto sobre los parédmetros estructurales persisten incluso en sistemas de
sintesis verde (Aqurez-ChimoI et al., 2025;0sman et al., 2024).

Paralelamente, existen riesgos asociados a la nanotecnologia para la salud
humana y el medio ambiente. Debido a sus dimensiones nanométricas, estas
estructuras pueden favorecer la penetracidn en el organismo y desencadenar
afecciones respiratorias u otras patologias graves, mientras que la evidencia
disponible sobre su acumulacién y ecotoxicidad a largo plazo sigue siendo
limitada (Pietroiusti et al., 2018). Aunque la caracterizacién fisicoquimica y los
ensayos in vitro han permitido avances relevantes, la consolidacién de estas
nanoformulaciones se ve frenada por la incertidumbre toxicoldgica y las
restricciones regulatorias vigentes (Islam et al., 2025; Yien et al., 2023).
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PERSPECTIVAS FUTURAS

Aungue la nanoencapsulacion de compuestos bioactivos de Asteraceae
presenta resultados alentadores, su transicién hacia la préctica clinica y los
procesos de produccidén a gran escala requieren un enfoque integral y
coordinado entre distintas dreas de investigacién (Singh et al., 2024).

Para avanzar hacia aplicaciones reales, es necesario integrar estrategias de
produccién sostenible que reduzcan el consumo energético y la generacién
de residuos —en concordancia con los principios de la quimica verde—, junto
con el aprovechamiento del conocimiento etnobotdnico para orientar la
seleccién de especies y compuestos. La articulaciéon multidisciplinaria de estos
elementos permitird fortalecer el desarrollo de la bionanotecnologia aplicada
a la familia Asteraceae.

La familia Asteraceae representa un puente estratégico entre el conocimiento
etnobotdnico mexicano y la innovacién nanotecnolégica. Su rigueza
fitoquimica —flavonoides, terpenoides, lactonas sesquiterpénicas y écidos
fendlicos— no solo respalda sus usos medicinales tradicionales, sino que
también ofrece una plataforma versétil para el desarrollo de
nanoformulaciones con aplicaciones en biomedicina, alimentos, cosmética y
biorremediacién.

No obstante, el trdnsito de este potencial a productos reproducibles y seguros
exige superar la variabilidad intrinseca de los extractos vegetales, la cual
impacta directamente en la sintesis, estabilidad y desempefo de las
nanoestructuras. Por ello, la estandarizacién fitoquimica, el control de los
pardmetros de extracciéon y sintesis, asi como la evaluacién toxicolégica y el
escalamiento bajo criterios de quimica verde se perfilan como condiciones
indispensables para consolidar esta convergencia.

Asi, la articulacién entre el saber etnobotdnico y la nanotecnologia no solo
amplia el horizonte de aprovechamiento de las Asteraceae, sino que
constituye una via sostenible para generar innovaciones terapéuticas y
biotecnolégicas con pertenencia cultural y ambiental.
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UNA REVISION DEL USO DE FIBRAS
LIGNOCELULOSICAS EN LA FABRICACION
DE EMPAQUES ALIMENTICIOS

A REVIEW OF THE USE OF LIGNOCELLULOSIC FIBERS IN
THE MANUFACTURE OF FOOD PACKAGING

RESUMEN

En México, el sector de empaques para alimentos consume cerca del 47 % de
los plésticos de origen petroquimico no biodegradables, lo que genera un alto
volumen de residuos y un impacto ambiental. En este contexto, los
biopolimeros reforzados con fibras lignocelulésicas emergen como una
alternativa viable, debido a su potencial para reducir dicho impacto sin
comprometer la funcionalidad de los empaques. El presente articulo ofrece
una revisién general de la manufactura de empaques para alimentos basados
en biocompuestos, abordando los principales biopolimeros y fibras
lignocelulésicas empleados para este fin. Asimismo, se analizan la
clasificacién, composicién y propiedades mecdnicas de estas fibras, su papel
como refuerzo y los tratamientos (fisicos y quimicos) empleados para mejorar

su compatibilidad con biopolimeros.

Palabras clave: fibras lignocelulésicas; biocompuestos; materiales
biodegradables; manufactura de empaque alimenticio.

ABSTRACT

In Mexico, the food packaging sector accounts for approximately 47 % of the
consumption of non-biodegradable, petrochemical-based plastics, generating
a high volume of waste and a significant environmental impact. In this context,
biopolymers reinforced with lignocellulosic fibers have emerged as a promising
alternative, as they can reduce this impact without compromising packaging
functionality. This article provides an overview of the manufacturing of
biocomposite-based food packaging, addressing the main biopolymers and
lignocellulosic fibers used for this purpose. It also examines the classification,
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composition, and mechanical properties of these fibers, their role as
reinforcement, and the physical and chemical treatments used to enhance their
compatibility with biopolymers.

Keywords: lignocellulosic fibers; biocomposites; biodegradable materials;
manufacture of food packaging.

La creciente preocupacién por el impacto ambiental que generan los residuos
plésticos, aunada con la disponibilidad limitada de los recursos fésiles, ha
impulsado la bisqueda de materiales sostenibles que provengan de fuentes
renovables y presenten capacidad de biodegradarse (Orue et al, 2018).

En 2025, la industria del envasado y embalaje de alimentos representa una
parte importante del mercado mundial de plésticos, con un volumen de
aproximadamente el 52 %. Los envases flexibles como peliculas y envolturas
representan alrededor del 35 % del uso de plésticos, mientras que los envases
rigidos hacen uso del 17 % (Tamafo Del Mercado de Polimeros, Participacion,
Crecimiento y Andlisis de La Industria, Informacién Regional y Pronéstico para
2034, 2025). Este elevado consumo de pldsticos resulta preocupante, ya que
una gran parte de estos materiales termina en vertederos y solo el 9 % se
recupera y se recicla.

Recientemente se ha comenzado a incorporar biopldsticos a la fabricacién de
empaques para alimentos. Estos materiales se elaboran a partir de recursos
naturales y pueden obtenerse mediante procesos biolégicos o quimicos. En
particular, los bioplasticos, como el PLA, pueden biodegradarse, lo que los
convierte en una excelente alternativa para la fabricacién de empaques y
envases mds respetuosos con el medio ambiente.

En este sentido, el desarrollo de biopldsticos y de materiales compuestos
reforzados con fibras lignocelulésicas se perfila como una alternativa
tecnolégica prometedora para reducir el impacto ambiental de los empaques.
La incorporacién de este tipo de fibras permite incrementar la rigidez del
material compuesto, reducir los costos de producciéon y, ademds, mejorar
propiedades especificas, como el comportamiento térmico y la actividad
antimicrobiana (Mohammed et al., 2015).
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En este contexto, el presente articulo tiene como objetivo analizar el potencial
de las fibras lignocelulésicas para el desarrollo de empaques alimenticios.
Para ello, se presenta una revisién de las caracteristicas bdsicas asociadas a
la manufactura de empaques sostenibles, asi como de la clasificacién,
composiciéon, propiedades y tratamientos destinados a promover la
compatibilidad entre las fibras lignocelulésicas y los biopolimeros. Asimismo,
se revisan los procesos empleados en la fabricacién de empaques
alimenticios.

MATERIALES COMPUESTOS BASADOS EN
BIOPOLIMEROS Y FIBRAS LIGNOCELULOSICAS
PARA APLICACIONES DE EMPAQUE

Los materiales compuestos son sistemas que estdn formados por la
integracién fisica de dos o mds materiales, los cuales difieren en su
composicién, propiedades y, en algunos casos, en su morfologia, dando lugar
a una estructura cohesionada cuyas propiedades son superiores a las que
cada material podria ofrecer de manera individual (Chandramohan et al.,

2011).

En el desarrollo de empaques alimenticios, se ha impulsado el disefio de
soluciones mds sostenibles mediante la incorporacién de fibras
lignoceluldsicas en matrices poliméricas biodegradables (Mallick, 2007). La
figura 1 muestra un ejemplo de un envase alimenticio elaborado a partir de
un biopolimero de dcido polilactico (PLA) reforzado con fibras lignocelulésicas
cortas, en el que las fibras actdan como material de refuerzo dentro del
biopolimero.

Estudios recientes han evidenciado que los biopolimeros reforzados con fibras
lignocelulésicas pueden prolongar la frescura de los alimentos al mejorar la
resistencia mecénica y las propiedades de barrera del envase, ademds de
ofrecer alternativas reutilizables frente a envases tradicionales y favorecer la
degradacién en ambientes controlados, reforzando su potencial como
soluciones sostenibles para el sector alimenticio (Berthet et al., 2015; Ochoa-
Yepes et al., 2018).
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REVISION

Material
compostable

Fibras naturales cortas

Figura 8. Ejemplo de envase alimenticio a partir de biocompuesto (creado con |A)

Los materiales compuestos de base biolégica (biocompuestos) pueden
closificarse en tres categorias segin el origen de la matriz y del refuerzo: (1)
polimeros derivados del petréleo no biodegradables reforzados con fibras
naturales, que reducen el uso de recursos fésiles; (2) polimeros de origen
biolégico reforzados con fibras sintéticas, que combinan matrices renovables
con refuerzos convencionales para mejorar el desempefo mecénico; y (3)
polimeros de origen biolégico reforzados con fibras naturales, formados por
componentes renovables (Mitra, 2014). Esta ¢ltima categoria, conocida como
biocompuestos verdes, es la opcién mds prometedora, debido a su
renovabilidad, menor huella ambiental y, en muchos casos, capacidad de
biodegradacién o compostaje (Mansor et al., 2015).

FIBRAS LIGNOCELULOSICAS: COMPOSICION,
CLASIFICACION Y PROPIEDADES

Las fibras lignocelulésicas son materiales naturales que conforman la
estructura bésica de las plantas y se obtienen de tejidos como tallos, cdscaras,
bagazos o residuos agricolas (Chandramohan et al., 2011). Estas fibras se
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consideran refuerzos naturales ampliomente utilizados en la fabricacién de
biocompuestos.

La figura 2 muestra una clasificacién general de las fibras lignocelulésicas,
asi como ejemplos representativos de cada tipo.

Fibras de tallo
— (liberianas): Yute, lino,
cafiamo, ramio, Kenaf.

Fibras de hojas: Abacg,
— sisal, Henequén, pifia y
platano.

Fibras de semillas:
— Algodon, palma aceitera
y kapok.

Fibras
lignocelulosicas
I

Otras fibras: madera,
—  coco, paja, bambu,
bagazo.

Figura 9. Clasificaciéon de fibras lignocelulosicas (modificado, Ali et al., 2021)

Las fibras lignocelulésicas estdn constituidas principalmente por celulosa,
hemicelulosa y lignina, ademds de pequenas cantidades de pectinas, ceras y
otros extractivos, que les confieren propiedades especificas.

La celulosa es un polimero natural compuesto por unidades de D-glucosa
unidas mediante enlaces B-1,4, formando cadenas largas y altamente
cristalinas que confieren a las fibras una elevada resistencia mecdnica,
especialmente a la traccién (Biagiofti et al., 2004). La hemicelulosa presenta
una estructura mds flexible y desordenada, lo que la hace sensible a la
humedad y propensa a cambios dimensionales, mientras que la lignina actda
como un componente protector al aportar resistencia al ataque microbiano y
estabilidad al material.

Tanto la lignina como la hemicelulosa acttan como un pegamento natural
gue une y estabiliza las capas y microfibrillas de celulosa, aportando cohesidon
y cierta flexibilidad estructural a la pared celular vegetal.

Un esquema representativo de la composicién de la fibra se muestra en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. y en la tabla 1 se presentan

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88

232

(D

<
CienciAcierta

OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



la  composicién y las propiedades mecdnicas de algunas fibras
lignocelulésicas.

Las ventajas de usar fibras lignocelulésicas son que son biodegradables,
renovables, abundantes y de bajo costo. Al final de su vida Util, los compuestos
reforzados con fibras pueden incinerarse o disponerse sin generar un
incremento neto de CO,, ya que el carbono liberado corresponde al
absorbido durante el crecimiento de la planta.

7, ) —Tul)
=Y 3/ ™

[
|

Figura 10. Composicién de las fibras lignocelulésicas (creada con IA)

BIOPOLIMEROS SINTETICOS Y DE ORIGEN
NATURAL

Entre los biopolimeros utilizados como matrices poliméricas para el desarrollo
de biocompuestos destinados a empaques alimenticios se encuentran tanto

los sintéticos como los naturales.

Tabla 4. Composicién y propiedades mecdnicas de algunas fibras vegetales

(Biagiofti et al., 2004).
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Composicién Propiedades
Fibra Celulosa Hemi- Lignina Pectina Resistencia a la
(%) celulosa (%) (%) tensién (MPa)
(%)
Lino 60-81 14-18.6 2-3 1.8-2.3 343-1035
Yute 51-72 12-20.4 5-13 0.2 187-773
Abacé 60.8-64 21 12 0.8 980
Sisal 43-88 10-13 4-12 0.8-2 507-855
Kenaf 36 21 18 2 295-930
Ramio 68.6-76 | 13.1-15.0 0.6-1 1.9-2 400-938
Cdaramo 70-78 17.9-22 3.7-5 0.9 580-1110
Algodén 82.7-92 2-5.7 0.5-1 5.7 287-597
Fibra de 43 0.3 45 4.0 106-270
coco
Platano 60-65 6-19 5-10 3-5 529-914
Henequén 60-78 4-28 8-13 3-4 430-580
Bagazo 40 30 20 10 20-290
Pifia 80-81 16-19 12 2-2.5 170-1627

En la iErrorl No se encuentra el origen de la referencia. se presenta una
clasificacién de los biopolimeros segin su origen, su tipo de sintesis y sus
caracteristicas de degradacién. Estos biopolimeros pueden provenir de
recursos fésiles o renovables; sin embargo, su impacto ambiental no depende
solo de su origen, sino también de sus procesos de produccién y degradacién.
Algunos polimeros de origen fésil son biodegradables, tales como PCL (poli(e-
caprolactona)), PBAT (poli(butileno adipato-tereftalato)) o PBSA (poli(butileno
succinato-adipato)) (PHAs), mientras que ciertos polimeros renovables como
el Bio-PE (biopolietileno) y Bio-PP (biopolipropileno) no lo son. Los
biopolimeros de origen renovable pueden sintetizarse quimicamente, como el
dcido polilactico (PLA), o producirse de forma natural, como polisacdridos
(quitina, quitosano, almidén, celulosa), proteinas (coldgeno, gluten, gelatina)
y polihidroxialcanoatos, lo que evidencia que la sostenibilidad resulta de la
combinacién entre el origen, la fabricacién y el destino final del material.

Lo anterior ha impulsado el desarrollo de mezclas de biopolimeros orientadas
a mejorar sus propiedades y a optimizar su degradabilidad en condiciones
controladas (Samanez et al., 2026; Zhao et al., 2026).
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Origen Sintesis Término de vida Ejemplos

Biopolimeros

sintéticos

Biodegradable, N PCL, PBAT,

Fosil Quimica compostable PBSA
No B Bio-PE
Polimero biodegradable Bio-PP
E— Quimica
—— Compostable s PLA
Renovable

Poli id
Biodegradable, G ISECATA0%
Natural = = compostable pr;tl::lsas,

Biopolimeros naturales

\ biodegradables

Figura 11. Biopolimeros sintéticos y totalmente naturales (Berthet et al., 2015)

MANUFACTURA DE EMPAQUES ALIMENTICIOS
BASADOS EN BIOPOLIMEROS Y FIBRAS
LIGNOCELULOSICAS

La manufactura de empaques alimenticios a partir de biocompuestos basados
en biopolimeros y fibras lignocelulésicas depende de diversas decisiones
técnicas que determinan su desempefio final.

La seleccién del biopolimero, la fibra natural y sus tratamientos aplicados, asi
como el método de procesamiento influyen directamente en propiedades
como la resistencia mecénica, la estabilidad frente a la humedad y la vida 0fil
del alimento; estos aspectos se resumen en la figura 5.

La eleccion del biopolimero define tanto el método de procesamiento como
parte de las propiedades del empaque alimenticio. La temperatura de
procesamiento del biopolimero no debe superar la de degradacién de las
fibras lignocelulésicas. Ademds, dado que el biopolimero actéa como matriz
continua, es necesario evaluar su compatibilidad con las fibras. Debido a la
naturaleza hidrofilica de las fibras lignocelulésicas, se favorece una buena
adhesién interfacial al emplear biopolimeros hidrofilicos. En contraste, si el
biopolimero es hidrofébico, es necesario establecer estrategios que
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promuevan la compatibilidad entre ambos componentes (Salwa et al., 2019;
Summerscales et al., 2010).

Por su parte, la seleccién de las fibras lignocelulésicas depende de sus
propiedades, que estén directamente influidas por su composicién quimica.
Un alto contenido de celulosa proporciona mayor rigidez y resistencia
mecdnica, mientras que un mayor contenido de lignina favorece la estabilidad
frente a lo humedad. Estas propiedades influyen en el comportamiento del
empaque, tales como la resistencia mecdénica, la estabilidad dimensional, la
permeabilidad al vapor de agua y gases, asi como la adhesién interfacial con
la matriz polimérica (Pickering et al., 2016).

Las fibras lignocelulésicas requieren un acondicionamiento previo para un
procesamiento adecuado del biocompuesto. Para ello, se emplean
tratamientos fisicos y/o quimicos. Entre los tratamientos quimicos, el
tratamiento alcalino es uno de los més utilizados, ya que mejora la estabilidad
térmica de las fibras mediante la eliminacién de componentes de baja
estabilidad y la limpieza de las ceras e impurezas presentes en su superficie.
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Seleccion de biopolimero

) i Seleccién de la fibra natural
e El Biopolimero debe

ser compatible con la e Composicion
fibra. quimica
e Seguro para contacto e Propiedades

mecdnicas.
Tamano y longitud.

con alimentos.
e Preferentemente
biodegradable.

1.

Seleccion
de
biopolimero,

Seleccioén
de fibra
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Procesamiento .,
del Preparacion

biocompuesto de fibras
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Preparacion del
biocompuesto

Tratamientos de fibra
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5. Manufactura del empaque
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Figura 12. Consideraciones para la manufactura de un empaque alimenticio (Fuente
propia).
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Asimismo, para mejorar la compatibilidad con matrices hidrofébicas, se suele
modificar su superficie mediante tratamientos con silanos, anhidrido maleico,
entre ofros (Kabir et al., 2012). En cuanto a los tratamientos fisicos, destacan
el tratamiento corona y el plasma, los cuales modifican la energia superficial
y la estructura de las fibras, favoreciendo su interaccién con matrices
hidrofébicas (Faruk et al., 2012). O bien, durante el procesamiento, se puede
incorporar un agente compatibilizante. Por ejemplo, la lignina, es un
biopolimero que puede modificarse quimicamente para emplearse como
compatibilizante en biocompuestos (Chelliah et al., 2023).

El procesamiento del biocompuesto se realiza comiUnmente mediante
extrusoras de doble husillo, que permiten un mezclado intensivo de los
componentes. No obstante, este proceso debe optimizarse para lograr un
equilibrio entre una adecuada dispersién de las fibras en la matriz polimérica
y la preservacién de su integridad estructural (Pickering et al., 2016). En esta
etapa se obtienen probetas del biocompuesto para su caracterizacién
mecdnica, asi como para evaluar la porosidad y la permeabilidad a gases y
al vapor de agua.

Finalmente, la manufactura del empaque alimenticio depende de factores
como el tipo de biopolimero, el disefio del empaque (por ejemplo, peliculas,
piezas moldeadas o blisteres) y el volumen de produccién. En funcién de estos
aspectos, se pueden emplear tecnologias como el moldeo por inyeccién, la
extrusién-soplo y el termoformado (Faruk et al., 2012; Sain et al., 2008).

Los biocompuestos basados en biopolimeros y fibras lignocelulésicas
constituyen una alternativa viable para el desarrollo de empaques alimenticios
mds amigables con el medio ambiente, sin comprometer su funcionalidad. La
adecuada seleccién de los componentes, los tratamientos aplicados a las
fibras y el método de procesamiento son factores que, en conjunto,
determinan su desempefo. No obstante, ain persisten retos asociados a la
optimizacion de procesos a escala industrial. En este sentido, las perspectivas
futuras se orientan al desarrollo de biopolimeros o mezclas de biopolimeros
con mejores prestaciones, a tratamientos mds eficientes en las fibras, asi como
a estrategias de procesamiento que mejoren el desempefo de los empaques.
Se prevé que la valorizacién de residuos lignocelulésicos y el disefio de

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88

238

&)

N
CienciAcierta

¢

OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



empaques con funcionalidades avanzadas sean lineas de investigaciéon y
desarrollo tecnolégico con un enfoque de economia circular.
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WIND ENERGY AND WIND TURBINES: THE GREEN
REVOLUTION DRIVEN BY WIND

El uso de combustibles fésiles, como el carbén y el gas natural, para la
generacién de electricidad produce grandes cantidades de gases de efecto
invernadero, principalmente diéxido de carbono (CO,), que contribuyen al
calentamiento global, un fenémeno que impulsa el cambio climético. Una
forma de mitigar el impacto ambiental del sector eléctrico es impulsar una
transicién energética hacia fuentes renovables, entre las que destaca la
energia edlica. Esta fuente energética ha acompanado a la humanidad desde
hace mds de tres mil afios: los antiguos egipcios ya aprovechaban la fuerza
del viento para impulsar embarcaciones, y en la Edad Media se utilizaba para
accionar molinos. Sin embargo, no fue sino hasta 1887 cuando el viento se
empled por primera vez para generar electricidad, mediante la construccién
del primer aerogenerador. La energia eélica aprovecha la energia cinética
del viento para producir electricidad por medio de aerogeneradores,
dispositivos disefados para transformar el movimiento del aire en energia
eléctrica. diferentes todos cuatro

Aunque existen tipos,

componentes fundamentales: el rotor, el sistema de transmisién, el generador

comparten

eléctrico y el sistema de control. Los aerogeneradores se clasifican segin
diversos criterios: a) por la orientacién de su eje, pueden ser de eje horizontal
o de eje vertical; b) por su potencia, se dividen en microeélicos, miniedlicos y
de gran escala; y ¢) por su ubicacién, pueden ser terrestres (onshore) o
marinos (offshore). Actualmente, la energia edlica es una tecnologia madura
gue genera alrededor del 8.1 % de la electricidad mundial, mientras que en
México su participacién alcanza el 5.9 %. A pesar de su crecimiento sostenido,
este sector enfrenta diversos desafios, entre ellos incrementar la eficiencia de
los aerogeneradores, reducir su impacto en la biodiversidad, disminuir el
ruido y el efecto visual en el paisaje, asi como optimizar la gestién y el reciclaje
de los materiales al final de su vida Util.

Palabras clave: energia edlica; aerogeneradores; capacidad instalada.
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The use of fossil fuels, such as coal and natural gas, for electricity generation
produces large amounts of greenhouse gases, primarily carbon dioxide (CO ),
which contribute to global warming, the main driver of climate change. One
way to mitigate the environmental impact of the electricity sector is to promote
an energy transition toward renewable sources, among which wind energy
stands out. Wind energy has been utilized by humanity for more than three
thousand years. The ancient Egyptians harnessed wind power to propel boats,
and during the Middle Ages, it was used to operate mills. However, it was not
until 1887 that wind was first used to generate electricity with the construction
of the first wind turbine. Wind energy converts the kinetic energy of moving air
into electricity through wind turbines, devices designed to transform airflow into
electrical power. Although there are different types of wind turbines, they all
share four fundamental components: the rotor, the transmission system, the
electric generator, and the control system. Wind turbines can be classified
according to several criteria: (a) by axis orientation, as horizontal-axis or
vertical-axis; (b) by power capacity, as micro, mini, or large-scale; and (c) by
installation location, as onshore or offshore. Wind energy is now a mature
technology, generating approximately 8.1 % of the world’s electricity. In
Mexico, its share reaches 5.9 %. Despite its sustained growth, the sector faces
several challenges, including improving turbine efficiency, reducing impacts on
biodiversity, minimizing noise and visual effects on the landscape, and
optimizing material management and recycling at the end of turbine life.

Keywords: wind energy; wind turbines; installed capacity.

Para mantener el estilo de vida actual y llevar a cabo nuestras actividades
cotidianas, se requiere la produccién de grandes cantidades de energia,
principalmente energia eléctrica. Esta energia es esencial para producir,
conservar y distribuir los alimentos que consumimos, fabricar y operar los
dispositivos electrénicos que utilizamos, asi como para el funcionamiento de
los medios de transporte, como automoviles, autobuses, metro y aviones.
También es indispensable para la fabricacién y distribucién de la ropa y los
utensilios de uso diario.
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La generacién de energia eléctrica puede realizarse principalmente a través
de dos tipos de fuentes: las convencionales (no renovables) y las renovables.
Las fuentes no renovables provienen de combustibles fésiles, como el carbén
y el gas natural, que se queman para producir electricidad. El principal
problema de estas fuentes es que son recursos finitos, generan contaminacién
y emiten gases de efecto invernadero. Por otro lado, las fuentes renovables
aprovechan recursos naturales que son inagotables o se regeneran
continuamente, como la energia del sol, el viento y el agua. Entre los ejemplos
mds representativos se encuentran la energia hidroeléctrica, solar y edlica.

Actualmente, el uso intensivo de combustibles fésiles para generar electricidad
es una de las principales causas del cambio climético. En 2024, cerca del 60
% de la electricidad producida a nivel mundial se obtuvo mediante la quema
de combustibles fésiles; el carbén fue la fuente més utilizada, con un 35 %,
seguido del gas natural, con un 22 % (IEA, 2024). La combustiéon de estos
combustibles libera grandes cantidades de contaminantes a la atmésfera,
entre ellos diéxido de azufre (SO;), mondxido de carbono (CO), didxido de
carbono (CO,), metano (CH,) y éxido nitroso (N,O). Los tres Ultimos se
consideran gases de efecto invernadero (GEl), ya que atrapan el calor en la
atmésfera y elevan la temperatura media del planeta. Este fenémeno provoca
diversos impactos ambientales y sociales, como el derretimiento de glaciares
y casquetes polares (con el consecuente aumento del nivel del mar), la
alteracién de los patrones climdticos que ocasiona sequias, lluvias extremas e
incendios forestales, asi como la pérdida de biodiversidad y el deterioro de
los ecosistemas. Ademds, estas consecuencias generan impactos econémicos

y sociales importantes, especialmente en las comunidades mds vulnerables
(Murphy, 2024).

Con el objetivo de reducir el impacto ambiental y mitigar el cambio climético,
en las Gltimas décadas se ha impulsado una transicién energética hacia
fuentes renovables de generacién eléctrica, como la energia solar fotovoltaica
y la energia eélica. Estas tecnologias permiten producir electricidad con
emisiones significativamente menores de gases de efecto invernadero, lo que
contribuye a la construccién de un sistema energético mds limpio, eficiente y
sostenible (IRENA, n. d.).
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En el contexto de la crisis climdtica y de la transicién energética global, la
energia edlica se ha consolidado como una de las tecnologias renovables mds
relevantes para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
diversificar la matriz eléctrica mundial. Su répida expansién, competitividad
econémica y madurez tecnolégica la han posicionado como un pilar
estratégico en los escenarios internacionales de descarbonizacién del sector
eléctrico (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2022)

En la actualidad, nuestra forma de vida depende cada vez mds de la
electricidad, y el rdpido crecimiento de la poblacién mundial ha incrementado
notablemente la demanda de energia. Entre las fuentes de energia renovable
con mayor potencial y desarrollo para la generacién de electricidad se
encuentra la energia edlica, la cual destaca por su alto grado de madurez
tecnolégica y por ser una de las alternativas més consolidadas del sector
energético.

Pero, ¢qué es la energia eblica? Antes de responder a esta pregunta, conviene
recordar que el aprovechamiento del viento no es algo nuevo. La humanidad
ha utilizado la energia edlica desde hace mads de tres mil afos: los antiguos
egipcios impulsaban sus embarcaciones con velas que aprovechaban la
fuerza del viento. Mds tarde, en Persia (actual Irén), se construyeron los
primeros molinos de viento de eje vertical (alrededor del siglo VII). Durante la
Edad Media (del siglo V al XV), estos molinos se extendieron por Europa y se
emplearon para moler granos y bombear agua. Sin embargo, no fue sino
hasta el siglo XIX cuando surgieron los primeros aerogeneradores capaces de
producir electricidad (figura 1). El primero de ellos fue construido en 1887 por
Charles F. Brush, quien diseid un rotor de 17 metros de didmetro con 144
palas de madera.
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Ahora que sabemos que
el ser humano ha
aprovechado la energia
edblica desde hace mds
de tres mil afos,
podemos explicar en qué

consiste y cudl es su

origen. La fuente de la Figura 1. Uso de la energia edlica a lo largo de la historia.
energia edlica es el

Sol. La Tierra recibe mds radiacién solar en el ecuador que en los polos, lo
gue provoca un calentamiento desigual de su superficie. Ademds, la tierra y
el agua absorben y liberan calor a diferentes tasas. En las zonas donde la
radiacién solar es mds intensa (en el ecuador), el aire se calienta, disminuye
su densidad y asciende. En cambio, en las regiones donde llega menos
radiacién solar, el aire es més frio, su densidad aumenta y desciende. En
términos sencillos, el aire caliente asciende y genera una zona de baja
presién, mientras que el aire frio desciende y produce una zona de alta
presién (figura 2). Esta diferencia de presiones origina el movimiento del aire,
es decir, el viento, ya que la atmdésfera tiende a equilibrar esas diferencias
desplazando el aire desde las zonas de alta presién hacia las de baja presién.

El movimiento del aire da
origen a la energia edlica, una

fuente renovable que
\ aprovecha la energia cinética
ALTA BAJA .
eREl ERESION del viento para transformarla
l l -\9“1 - posteriormente en electricidad
. 2 mediante aerogeneradores o
. e

turbinas edlicas. Esta forma de

energia se ha convertido en

uno de los pilares
fundamentales de la
transicién energética global

Figura 2. Origen del viento.

debido a su bajo impacto ambiental y a su capacidad para reducir la
dependencia de los combustibles fésiles, contribuyendo asi a mitigar el
cambio climdtico.

Desde el punto de vista econémico, la energia eéblica representa una de las
tecnologias de generacién eléctrica més competitivas en la actualidad, ya que
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sus costos de instalacién y operacién han disminuido considerablemente en
la Gltima década gracias a los avances tecnolégicos, las economias de escala
y las mejoras en eficiencia. Ademds, al no requerir combustible, reduce la
exposicion a la volatilidad de los precios internacionales del petréleo y del gas
natural, lo que brinda mayor estabilidad a los sistemas eléctricos nacionales
(Oliver et al., 2026).

Asimismo, la industria edlica impulsa el desarrollo econémico regional
mediante la generaciéon de empleos directos e indirectos en la fabricacién,
instalacién, operacién y mantenimiento de parques edlicos. También atrae
inversién extranjera, promueve la innovacién tecnolégica y fortalece cadenas
de suministro locales. En zonas rurales, donde comUnmente se instalan los
pargues edlicos, se generan ingresos adicionales a través de arrendamientos
de tierras y contribuciones fiscales, lo que dinamiza la economia local. En este
sentido, la energia edlica no solo contribuye a la sostenibilidad ambiental,
sino que también se consolida como un motor estratégico de crecimiento
econdémico, seguridad energética y competitividad industrial en el marco de
la transicién hacia sistemas energéticos mds limpios y resilientes (Xia & Song,
2017).

Los recursos edlicos son abundantes y se distribuyen por casi todo el planeta,
lo que les otorga un enorme potencial de desarrollo. Actualmente, las
principales centrales edlicas se concentran en regiones como Europa,
Norteamérica y Asia, con paises europeos como Dinamarca, Alemania y
Espafa acumulando amplia experiencia en el aprovechamiento del viento. Sin
embargo, China desempena hoy un papel central en el sector edlico a nivel
global y es el pais con mayor capacidad instalada del mundo, seguido por
Estados Unidos y varios paises europeos. Esta posiciéon destaca no solo su
capacidad para implementar grandes proyectos eélicos, sino también su
influencia en la evolucién del mercado y en las cadenas de suministro globales

(Zhang et al., 2020).

Una turbina edlica es un dispositivo clave en la generacién de electricidad a
partir del viento. Su funcionamiento se basa en la conversién de la energia
cinética del aire en energia eléctrica; para ello, cuenta con cuatro
componentes principales: el rotor, el sistema de transmisién, el generador y
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la unidad de control. El rotor estd compuesto por palas de disefio
aerodindmico que capturan la energia del viento. Cuando las corrientes de
aire ejercen fuerza sobre ellas, el rotor comienza a girar, convirtiendo la
energia edlica en energia mecdnica rotacional. Esta energia se transmite
posteriormente al generador a través del sistema de transmisién, donde se
convierte en electricidad mediante el principio de induccién electromagnética
(fenémeno por el cual un campo magnético cambiante produce una corriente
eléctrica). En términos generales, un aerogenerador requiere velocidades de
viento minimas de entre 3 y 5 metros por segundo (m/s) para comenzar a
operar, mientras que las velocidades éptimas se sitdan entre 12 y 14 m/s.
Cuando el viento supera los 25 m/s, el sistema se detiene automdticamente
por razones de seguridad, a fin de evitar dafios en sus componentes y reducir
el riesgo de accidentes.

2.1 PARTES PRINCIPALES DE UN AEROGENERADOR

En la actualidad, existe una amplia variedad de aerogeneradores (también
conocidos como generadores edblicos o turbinas edlicas), que se clasifican
principalmente de acuerdo con la orientaciéon de su eje, su ubicacién y su
tamafo. A pesar de estas diferencias, todos comparten una estructura bdsica
infegrada por cuatro elementos fundamentales: el rotor, el sistema de
transmisién, el generador y la unidad de control (figura 3). A continuacién, se
describe de manera breve la funcién de cada uno de estos componentes:

e Rotor. Su funcién principal es captar la energia del viento mediante
palas o aspas de disefio aerodindmico, similar al de las alas de un
avién. Cuando el aire fluye alrededor de estas palas, se produce una
diferencia de presién entre sus caras, lo que genera una fuerza de
sustentacién que hace girar el rotor. Este movimiento inicia el
proceso de conversidn de la energia cinética del viento en energia
eléctrica.

e Eje y sistema de transmisién. Su funcién es transferir la energia
mecdnica generada por el rotor al generador eléctrico. El sistema
incluye dos ejes principales: el eje de baja velocidad, que conecta el
rotor con la caja de cambios o multiplicadora, encargada de
aumentar la velocidad de rotacién; y el eje de alta velocidad, que
conecta la caja de cambios con el generador eléctrico. Ademés, la
caja de engranes incrementa las revoluciones por minuto (rpm)
provenientes del rotor hasta alcanzar las rpm necesarias para que el
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generador produzca electricidad de manera eficiente. Mientras el
rotor de un aerogenerador suele girar a velocidades relativamente
bajas (por ejemplo, entre 10 y 30 rpm en turbinas de gran escala),
el generador elécirico requiere velocidades considerablemente
mayores, del orden de 1,000 a 1,800 rpm, segiUn el disefo y la
frecuencia del sistema eléctrico. Por ello, la cajoa multiplicadora
adapta la velocidad y el par mecdnico, permitiendo que el
generador opere en condiciones 6ptimas. En algunos disefios
modernos, en particular en los aerogeneradores de accionamiento
directo (direct drive), se prescinde de la cajo de engranes y se
emplean generadores de baja velocidad y mayor didmetro, lo que
reduce la cantidad de componentes mecdnicos y puede disminuir las
necesidades de mantenimiento (Van de Kaa et al., 2020).

e Generador eléctrico. Su funcién es transformar la energia mecdénica,
transmitida desde el sistema de transmisién, en energia eléctrica.

e Unidad de control. Su funcién es supervisar y regular el
funcionamiento del aerogenerador, por lo que constituye un
componente esencial para garantizar su seguridad y eficiencia. Este
sistema cuenta con diversos sensores que miden variables como la
temperatura, las vibraciones y la potencia. La informacién
recopilada se envia a una unidad de monitoreo que procesa los
datos y toma decisiones en tiempo real. La unidad de control permite
optimizar la generacién de energia eléctrica y, en caso de
condiciones adversas, como vientos excesivos o fallas en algin
componente, puede frenar o detener el aerogenerador para evitar
dafos y mantener su operacién segura. Los sistemas de control en
aerogeneradores pueden clasificarse en pasivos o activos,
dependiendo de su disefio y nivel de complejidad. Los sistemas de
control pasivos se utilizan en aerogeneradores de baja potencia
(generalmente hasta 5 kW). Funcionan sin mecanismos electrénicos
complejos y se basan en principios aerodindmicos o mecdnicos para
regular la potencia. Por ejemplo, pueden utilizar la pérdida
aerodindmica (stall control) o colas direccionales que orientan
automdéticamente el rotor hacia el viento. Estos sistemas son mdés
simples, econdmicos y requieren menor mantenimiento. Por su
parte, los sistemas de control activos se emplean en
aerogeneradores de gran capacidad (del orden de los MW).
Incorporan sistemas electrénicos avanzados, actuadores hidrdulicos
({T
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o eléctricos y algoritmos de control que permiten ajustar
dindmicamente el dngulo de las palas (pitch control) y la orientacién
de la géndola (yaw control). Gracias a estos ajustes, se maximiza la
captacién de energia en condiciones normales y se protege la
turbina ante vientos excesivos, ya que el sistema puede frenar o
detener el rotor cuando es necesario (Apata & Oyedokun, 2020).

Figura 3. Partes de un
aerogenerador.

2.2 TIPOS DE AEROGENERADORES

A. Segun la orientacién del eje. Se clasifican en aerogeneradores de eje
horizontal y aerogeneradores de eje vertical (figura 4):

e Aerogeneradores de eje horizontal. Este tipo de aerogeneradores es
el més comin y presenta el mayor grado de desarrollo y madurez
tecnolégica en comparacién con los de eje vertical. Por razones de
estabilidad, eficiencia y facilidad de mantenimiento, la mayoria
cuenta con tres palas unidas a un eje orientado paralelomente al
suelo. Para alcanzar un alto rendimiento, requieren vientos fuertes y
constantes. Debido a su tamano y disefio, necesitan torres de gran
altura, ya que la velocidad del viento aumenta conforme se
incrementa la altitud, como consecuencia del comportamiento de la
capa limite atmosférica: cerca del suelo, la friccién con la superficie
terrestre (rugosidad del terreno, edificaciones, vegetacién) reduce la
velocidad del viento y genera mayor turbulencia. A mayor altura, la
influencia de esta fricciéon disminuye, el flujo de aire se vuelve mds
uniforme y la velocidad media del viento aumenta, lo que
incrementa  significativamente la energia disponible, pues la
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potencia edlica es proporcional al cubo de la velocidad del viento. DIVULGACION
Ademdés, pueden instalarse tanto en tierra (onshore) como en el mar
(offshore) (Mata et al., 2024).

e Aerogeneradores de eje vertical. Estos aerogeneradores son menos
comunes que los de eje horizontal y se clasifican en tres tipos
principales: Savonius, Darrieus e hibridos (Darrieus-Savonius). El
tipo Savonius es el disefio mds simple. Se considera un
aerogenerador “lento” porque opera a bajas velocidades de
rotacién, generalmente entre 50 y 200 rpm. Presenta menor
eficiencia y puede generar mayor ruido; sin embargo, tiene la
ventaja de funcionar con vientos de baja intensidad. Por ello, suele
emplearse en aplicaciones de pequefa potencia o en entornos
donde la simplicidad y la fiabilidad son prioritarias.

e Los aerogeneradores tipo Darrieus, en cambio, presentan mayor
eficiencia aerodindmica, pero requieren asistencia para iniciar su
funcionamiento, ya que no pueden arrancar por si solos. Se
consideran aerogeneradores “répidos”, pues operan entre 150 y
600 rpm, pueden adaptarse a cambios en la direccién del viento y
se instalan en zonas con vientos de baja o media intensidad. No
obstante, generan mayor ruido y vibraciones que los Savonius y su
mantenimiento puede resultar més complejo (Lee et al., 2024).

Eje vertical

Q

Figura 4. Tipos de
aerogeneradores segin
la orientacién de su eje:
aerogeneradores de eje
<ol horizontal y de eje
vertical.

Eje horizontal . Savonius  Darrieus

B. SegUn su potencia. La clasificaciéon de los aerogeneradores segin su
potencia nominal se puede establecer de la siguiente manera:

*  Microedlicos. Son equipos con una potencia inferior a 20 kW,

.
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utilizados principalmente para el suministro de electricidad en
viviendas o en zonas rurales aisladas. Se emplean en hogares,
pequenas instalaciones agricolas y sistemas hibridos (Kaldellis &
Zafirakis, 2011).

*  Miniedlicos. Incluyen aerogeneradores con potencias entre 20 y 200
kW, destinados principalmente a la generacién de energia para
autoconsumo o para la venta de electricidad a la red. Se utilizan en
pequenas comunidades y en instalaciones comerciales o industriales
(Husien et al., 2013).

* Edlicos de gran escala. Comprenden aerogeneradores con
potencias superiores a 200 kW que forman parte de parques edlicos
conectados a la red eléctrica (Dixon et al., 2025).

C. Segun su ubicacién. Se clasifican en terrestres y marinos:

* Terrestres (onshore). Las turbinas son instaladas en tierra firme como
llanuras, colinas o zonas montanosas. Se usan generalmente
aerogeneradores de eje horizontal con potencias individuales de 2 a
6 MW con tamarfos de rotor y altura de la torre de mds de 100
metros. Tienen un impacto visual y acUstico considerable, por lo que
se recomienda instalarlos en zonas alejadas de la poblacién.

*  Marinos (offshore). Se instalan en el mar, donde el viento es mads
constante y de mayor intensidad. Los aerogeneradores que se
colocan en estos entornos generalmente son de eje horizontal, con
potencias superiores a 8 MW. El didmetro de sus rotores puede
superar los 200 metros (Burton et al., 2011).

Segun la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA, por sus siglas
en inglés), los paises que lideran la capacidad eléctrica instalada en energia
edlica son China, Estados Unidos, Alemania, India y Espafa (figura 5) (IRENA,
2025).
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Figura 5. Energia edlica en
el mundo: capacidad
instalada en 2023.

En el afo 2023[ China China EstadosAlemaniaIndia Espafia
Unidos

registré una capacidad de
441.8 GW, seguida por Estados Unidos con 147.5 GW, Alemania con 69.4
GW, India con 44.7 GW y Espana con 30.8 GW. Por otro lado, Graham et
al. (2025), en el Global Electricity Review 2025 de Ember, reportaron que, del
total de la electricidad generada a nivel mundial en 2024, el 40 % provino de
fuentes bajas en carbono, impulsado principalmente por el crecimiento de la
energia solar y eélica. En este contexto, la energia eblica ocupé el tercer lugar
en contribucién, con una participacién del 8.1 % (Graham et al., 2025).

En el coso de México, la Asociacién Mexicana de Energia Eélica (AMDEE)
reporté que, para 2023, la capacidad instalada de energia edlica alcanzé 7.7
GW. Del total de electricidad generada en el pais, aproximadamente 5.98 %
provino de esta fuente. Esta industria genera cerca de 9,500 empleos directos
y evita la emisién de alrededor de 9 millones de toneladas de CO, al afo, lo
qgue equivale a retirar de circulacién aproximadamente 2.2 millones de
automoviles (AMDEE, 2025).

De acuerdo con el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
(PRODESEN 2024-2038), se prevé ampliar la capacidad instalada de energia
edlica durante los préximos quince afos, asi como fortalecer el papel de las
energias renovables en la matriz eléctrica nacional, lo que contribuird a la
transicién energética planificada en el pais (Secretaria de Energia [SENER,
2024]).

CONCLUSIONES

Con el fin de mitigar el cambio climético, es necesario implementar diversas
acciones orientadas a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
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los principales responsables del calentamiento global. Una de las estrategias
mds efectivas para lograrlo es impulsar el uso de energias renovables,
especialmente la solar fotovoltaica y la edlica. Ambas permiten generar
electricidad de manera sostenible, que se emplea tanto en las actividades
cotidianas como en la produccién y operacién de dispositivos y medios de
tfransporte.

La energia edlica, en particular, aprovecha la energia cinética del viento para
producir electricidad con una baja huella de carbono. A nivel mundial, ocupa
el tercer lugar entre las tecnologios de generacién eléctrica con menores
emisiones, con una participacién del 8.1 %. En el caso de México, esta cifra
es de 5.9 %.

No obstante, el desarrollo de la energia edlica enfrenta diversos retos que
deben superarse para asegurar su crecimiento sostenido. Entre ellos se
encuentran mejorar la eficiencia de las turbinas, minimizar el impacto en la
biodiversidad y en el uso del suelo, reducir los efectos visuales y acUsticos, y
optimizar la gestién de los residuos generados al término de la vida 0til de los
aerogeneradores.

Los autores agradecen al Consejo Mexiquense de Ciencia y Tecnologia
(COMECYT) por el apoyo econémico otorgado para la realizaciéon de este
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NANOPARTICULAS DE SELENIO EN LA
BIOMEDICINA: SINTESIS, PROPIEDADES Y
APLICACIONES TERAPEUTICAS.

SELENIUM NANOPARTICLES IN BIOMEDICINE:
SYNTHESIS, PROPERTIES AND THERAPEUTIC
APPLICATIONS

RESUMEN

Las nanoparticulas de selenio (SeNP) han emergido como una alternativa
prometedora en la biomedicina moderna gracias a su baja toxicidad, alta
biocompatibilidad y multifuncionalidad terapéutica. Este articulo presenta una
revision general sobre su origen, métodos de sintesis y principales
aplicaciones biomédicas. El selenio, elemento esencial para el organismo,
adquiere propiedades mejoradas al reducirse a escala nanométrica,
incrementando su biodisponibilidad y capacidad antioxidante. Las SeNP
pueden obtenerse mediante diversas técnicas biolégicas, quimicas y fisicas,
siendo la biosintesis la opcién més sostenible y biocompatible. Ademds, su
superficie funcionalizable permite su uso como vehiculos inteligentes para la
liberacién dirigida de farmacos, con aplicaciones emergentes en medicina
regenerativa y neuroproteccién. En el dmbito médico, las SeNP destacan por
su actividad anticancerigena, antioxidante, antimicrobiana, antidiabética y
antiinflamatoria, actuando mediante la modulacién de vias moleculares
relacionadas con el estrés oxidativo y la apoptosis. En conjunto, las
nanoparticulas de selenio representan una plataforma versétil y sustentable
con un gran potencial en el desarrollo de terapias mds seguras, especificas y
eficaces, consoliddndose como una herramienta clave para la nanomedicina
del futuro.

Palabras clave: selenio; nanoparticulas; sintesis; aplicaciones biomédicas.

ABSTRACT

Selenium nanoparticles (SeNP) have emerged as a promising alternative in
modern biomedicine due to their low toxicity, high biocompatibility, and
therapeutic multifunctionality. This article provides a general overview of their
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origin, synthesis methods, and main biomedical applications. Selenium, an
essential element for the human body, acquires enhanced properties when
reduced tfo the nanoscale, increasing its bioavailability and antioxidant
capacity. SeNP can be obtained through various biological, chemical, and
physical techniques, with biosynthesis being the most sustainable and
biocompatible option. Moreover, their functionalizable surface allows their use
as smart carriers for targeted drug delivery, with emerging applications in
regenerative medicine and neuroprotection. In the medical field, SeNP stand
out for their anticancer, antioxidant, antimicrobial, antidiabetic, and anti-
inflammatory activities, acting through the modulation of molecular pathways
related to oxidative stress and apoptosis. Overall, selenium nanoparticles
represent a versatile and sustainable platform with great potential in the
development of safer, more specific and effective therapies, establishing
themselves as a key tool for the nanomedicine of the future.

Keywords: selenium; nanoparticles; biomedical applications; synthesis.

El selenio (Se) tiene una gran importancia en campos como la quimica,
biologia y fisica. En la naturaleza, el selenio puede encontrarse en forma de
seleniuro y en menor cantidad como un elemento libre asociado con azufre
elemental e hidréogeno (Herndndez-Mendoza y Rios-Lugo, 2009). Se
considera un elemento escaso pues la concentracién de Se en la corteza
terrestre es de 0.09 ppm y es posible encontrarlo en todos los suelos, tanto
forestales como agricolas (Acosta, 2007).

El selenio es un oligoelemento esencial para el organismo humano; una dieta
libre conlleva un mal funcionamiento del higado y procesos hemoliticos. La
deficiencia de Se puede derivar en multiples enfermedades, como la
enfermedad de Kashin-Beck, trastornos neurolégicos y enfermedades crénicas
degenerativas (Huang et al., 2005; Pillai et al., 2014; Rayman, 2000).

Las investigaciones en nanotecnologia permitieron encontrar una infinidad de
aplicaciones para nanoparticulas metdlicas en biomedicina. Se han
demostrado multiples beneficios de las nanoparticulas de plata (Ag) y oro (Au),
sin embargo, su sintesis es mds costosa en comparaciéon con las
nanoparticulas de selenio (SeNP) (Zafar et al., 2003).
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Las SeNP muestran un potencial prometedor como antioxidantes, agentes
terapéuticos contra el cdncer y portadores de fdrmacos en aplicaciones
biolégicas (Forootanfar et al., 2014; Yu et al., 2012; Shakibaie et al., 2015).
Entre todas las formas en que puede encontrarse el Se, la menos téxica es el
Se en su forma elemental, por lo que como nanoparticulas han atraido adn
mds atencién, ademds de que también se ha demostrado que las SeNP
funcionalizadas exhiben menos citotoxicidad que otras de sus formas como el
selenato, selenito, selenoproteinas y selenio inorgdnico (Panahi-Kalamuei et
al., 2014; Zhang et al., 2001; Zhang et al., 2008).

Mdltiples resefas acerca de las aplicaciones biolégicas de las SeNP se centran
en los métodos de sintesis (lkram et al., 2021), por lo que el objetivo de este
articulo es dar a conocer el panorama general de las nanoparticulas de
selenio, asi como sus métodos de sintesis incluyendo sus ventajas y
desventajas, dando un mayor énfasis en las aplicaciones de las SeNP en la
biomedicina.

2. SELENIO

El selenio (Se) es uno de los elementos més ampliamente distribuidos sobre la
corteza terrestre y rara vez estd presente en materiales en concentraciones
arriba de 500 ug/g. Gran parte del Se presente en la corteza se encuentra
generalmente asociado con minerales sulfurosos o en forma de seleniuros de

plata, cobre, plomo, mercurio y
niquel otros metales (Acosta,

Se is emitted as Se is ti ed to
2007; Shamberger, 1981). La s T T —"

conversion
Deposition
Volatilization Deposition
Soils deficient in Se

en terrenos arcillosos (Acosta, ¥ o

from sediments by
Dact

2007). o AR

actividad volcénica también da
origen al Se, acompafia al
azufre y es posible encontrarlo

Figura 1. Ciclo biogeoquimico simplificado del
Selenio.
(Petrovié, M., 2021).

Ocupa el sexagésimo lugar en
el orden de abundancia de los elementos, pues a pesar de que se encuentra
distribuido a lo largo de toda la corteza terrestre, es un elemento bastante
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escaso. Puede encontrarse en cantidades pequefias pero detectables en todos
los suelos o producirse como subproducto de la fabricacién industrial de
azufre y del écido sulfurico.

La caracteristica que define a todos los nanomateriales es el tamafio. A pesar
de que es un concepto facil de entender, es dificil de aplicar, pues no existen
limites naturales, fisicos o quimicos que delimiten la nanoescala (Pandey &
Dahiya, 2016). El rango de tamafo mds utilizado en referencia a los
nanomateriales va de 1 a 100 nm, pero no existe una linea clara que separe
la nanoescala desde una perspectiva quimica o biolégica (Boverhof et al.,

2015).
3.1 NANOPARTICULAS DE SELENIO (SeNP)

El reciente auge en la nanotecnologia proporcioné multiples aplicaciones
para las nanoparticulas metdlicas en la biomedicina pues ofrece ventajas
Unicas (Zafar et al., 2003). Nanoparticulas metélicas como las de oro y plata
tienen una gran cantidad de beneficios médicos, pero resultan mds costosas
de sintetizar en comparacién con las nanoparticulas de selenio (SeNP),
ademds de que estas Ultimas pueden integrarse con otros agentes biolégicos
para mejorar sus propiedades biolégicas.

Las formas nano del Se han atraido mucha atencién gracias a su alta
biodisponibilidad y a su baja toxicidad en comparacién con sus formas

orgdnicas e inorgdnicas, siendo que estas Ultimas muestran una mayor
toxicidad entre ambas (Shi et al., 2011; Zhang et al. 2008).

Las propiedades biolégicas de las SeNP dependen de su tamafo, particulas
pequenas presentan una mejor actividad (Faijit et al., 2009). El Se en tamafo
nano tiene un muy amplio rango de aplicaciones biomédicas.

Las SeNP muestran un gran potencial como antioxidantes, agentes
terapéuticos contra el cdncer y portadores de farmacos en aplicaciones
biolégicas (Forootanfar et al., 2014). Los resultados en mdltiples estudios
indican que las SeNP pueden ser més Utiles como posible farmaco
anticancerigeno, asi como portador de fdrmacos anticancerigenos (Chen et
al., 2008; Luo et al., 2012). Otras investigaciones demuestran su efecto
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antimicrobiano y actividad antifingica (Cremonini et al., 2016). Ademdés de
gue existen documentaciones donde se plasman sus efectos protectores contra
la intoxicacion por metales (Hassanin et al. 2013; Trabelsi et al., 2013), y, por
Gltimo, pero no menos importante, las SeNP tienen efectos benéficos en una
gran variedad de funciones fisiolégicas.

En estudios clinicos, se han usado SeNP en lugar de las fuentes convencionales
de Se y se ha demostrado que puede ser una mejor alternativa (Zhang et al.,
2001). En la actualidad, las investigaciones en relacién con las SeNP se han
visto en aumento debido a sus amplias aplicaciones dentro de la biomedicina
debido a su buena actividad antibacteriana, que resulta incluso més efectiva
gue las nanoparticulas de plata (Huang et al. 2003).
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4. SINTESIS DE SENP

El método de sintesis de las SeNP es un factor determinante para definir su
tamano, forma, estabilidad y, por lo tanto, su comportamiento biolégico y
terapéutico. Segun Khurana et al. (2019) y Bisht et al. (2022), los principales
métodos de obtencién se clasifican en tres grandes categorias: biosintesis,
reduccidn quimica y métodos fisicos.

4.1 BIOSINTESIS

La biosintesis, también conocida como sintesis verde, utiliza organismos vivos
o extractos biolégicos como agentes reductores y estabilizantes naturales. Esta

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88

261

( Ny
CienciAcierta

OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



262

aproximacién se basa en la capacidad de ciertos microorganismos, plantas y
biomoléculas para transformar compuestos de selenio inorgdnico (como
selenito o selenato de sodio) en su forma elemental (Se?).

e Microorganismos. Bacteriass como Bacillus, Pseudomonas vy
Enterobacter son capaces de reducir selenitos a nanoparticulas de
selenio mediante enzimas reductasas y metabolitos secundarios. Este
proceso es ambientalmente benigno y genera SeNP biocompatibles,
recubiertas naturalmente con proteinas o polisacdridos microbianos
gue mejoran su estabilidad coloidal.

e Hongos y levaduras. Especies como Saccharomyces cerevisiae y
Aspergillus terreus también han sido utilizadas para producir SeNP con
una morfologia esférica y un didmetro controlado entre 50 y 150 nm,
lo que las hace ideales para aplicaciones farmacolégicas.

e Extractos vegetales. En la fitosintesis, extractos de hojas, frutos o raices
actan como reductores y agentes de encapsulamiento. Los
compuestos fenélicos, flavonoides y terpenoides presentes en las
plantas facilitan la reduccién de Se** a Se°, evitando el uso de reactivos
toxicos. Ejemplos incluyen extractos de Aloe vera, Camellia sinensis (té
verde) y Allium sativum (ajo).

Hosnedlovd et al. (2018) destacan que la biosintesis es econdémica,
sustentable y biocompatible, ademés de permitir una funcionalizacién natural
de las nanoparticulas con biomoléculas que pueden potenciar su accién
terapéutica (anticancerigena, antioxidante, antimicrobiana, etc.).

4.2 REDUCCION QUIMICA

La reduccién quimica es el método mds cominmente empleado en
laboratorio para la obtenciéon de SeNP. Se basa en la reduccién de sales de
selenio por ejemplo Na,SeO; u éxidos como SeQO,, utilizando agentes
reductores quimicos que convierten los iones Se** en selenio elemental (Se°).

Entre los agentes reductores més utilizados se encuentran:

e Acido ascérbico (vitamina C)
e Glutatién

e Hidrazina

e Sodio borohidruro (NaBH,)
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e AzUcares reductores como la glucosa o la sacarosa

El proceso suele realizarse en medios acuosos, controlando cuidadosamente
lo temperatura, el pH y el tiempo de reaccién para ajustar el tamano y la
forma de las particulas. Los estabilizantes (como el almidén, el quitosano o la
PVP —polivinilpirrolidona—) se afiaden para evitar la aglomeracién.

Khurana et al. (2019) subrayan que este método permite obtener SeNP
monodispersas con didmetros de 20 a 200 nm, pero la presencia de residuos
guimicos puede limitar su uso en aplicaciones biomédicas si no se realiza una
purificacién adecuada.

A pesar de ello, la reduccién quimica sigue siendo el método de referencia
por su simplicidad, reproducibilidad y capacidad de escalarse a nivel
industrial.

4.3 METODOS FiSICOS

Los métodos fisicos emplean energia externa para inducir la formacién de
nanoparticulas de selenio a partir de materiales macroscépicos. Entre las
técnicas mds comunes se encuentran:

- Evaporacién térmica y deposicién de vapor: se vaporiza el selenio
metdlico y se condensa posteriormente en forma de nanoparticulas
bajo atmésferas controladas.

- Irradiacién con léser o radiacién gamma: estas técnicas promueven la
nucleacién y crecimiento de particulas sin necesidad de reactivos
quimicos, produciendo SeNP altamente puras y estables.

- Método de microemulsién y ulirasonido: la sonicacién o el
confinamiento en microgotas permite controlar el tamano y evitar la
agregacién, dando lugar a particulas esféricas uniformes.

De acuerdo con Bisht et al. (2022), los métodos fisicos ofrecen gran control
estructural y producen nanoparticulas con excelente pureza, aunque su
principal desventaja es el alto costo energético y la necesidad de
equipamiento especializado.
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de los métodos de sintesis de SeNP.

Método Ventajas Desventajas

Econémica, sustentable y Control limitado sobre el tamafo y forma de las
biocompatible. Evita reactivos nanoparticulas. Requiere tiempos de reaccién
Biosintesis toxicos. Permite una prolongados.
funcionalizacién natural con

biomoléculas.

Método sencillo, reproducible y | Posible presencia de residuos quimicos que
limitan su aplicacién biomédica si no se purifica
adecuadamente.

Reduccién .
e escalable. Permite control
quimica ~ ,

sobre tamafio y morfologia.

Alta pureza del producto. Gran | Alto  costo  energético y necesidad de
control estructural y equipamiento especializado. Dificil de escalar.
Métodos fisicos | morfolégico. No requiere

reactivos quimicos.

Nota: Tomado de Bisht et al. (2022); Hosnedlova et al. (2018); Khurana et al. (2019).

5. APLICACIONES BIOMEDICAS

5.1 ACTIVIDAD ANTICANCERIGENA

El efecto anticancerigenode las SeNP es uno de los mds estudiados y
destacados. Su accién se basa principalmente en la induccién selectiva de
estrés oxidativo dentro de las células tumorales, lo que desencadena una
cascada de eventos que culmina en apoptosis (muerte celular programada).

A diferencia de compuestos tradicionales de Se, las SeNP son menos téxicas
para las células sanas y muestran mayor afinidad por los tejidos tumorales.
Esto se debe a que las células cancerigenas presentan un metabolismo mas
activo y una mayor absorciéon de nanoparticulas.

De acuerdo con Khurana et al. (2019), las SeNP pueden promover la
activacién de caspasas y alterar la actividad mitocondrial, conduciendo a la
muerte de las células malignas. Se ha observado eficacia en modelos de
céncer de higado, mama, pulmén, préstata y glioblastoma.

Ademds, la funcionalizacién de SeNP con biopolimeros naturales, como
quitosano o polisacdridos derivados de Spirulina y Undaria pinnatifida,
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aumenta su estabilidad y potencia antitumoral. Estas formulaciones no solo
inducen apoptosis, sino que también interfieren en la expresién de genes
relacionados con la proliferacién celular y con la inhibicién de la angiogénesis
tumoral.

En sintesis, las SeNP actGan como quimiopreventivos y coadyuvantes en
terapias oncoldgicas, con el beneficio adicional de reducir los efectos
secundarios asociados a los tratamientos convencionales (Bisht et al., 2022;
Sakr, Korany y Katti, 2018).

5.2 ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE

El estrés oxidativo es un proceso natural del metabolismo, pero su exceso
causa dafo celular y estd implicado en el envejecimiento y enfermedades
degenerativas. Las SeNP destacan por su extraordinaria capacidad
antioxidante, actuando tanto de forma directa como indirecta.

En su accién directa, las SeNP neutralizan radicales libres gracias a la
liberaciéon controlada de dtomos de Se en estado cero. Indirectamente,
estimulan la expresién de enzimas antioxidantes dependientes de Se, como el
glutation peroxidasa (GPx) y la tioredoxina reductasa (TrxR), que protegen las
membranas celulares del dafio oxidativo.

Hosnedlovd et al. (2018) sefalan que las SeNP de menor tamafo (5-15 nm)
presentan una actividad antioxidante superior debido a su mayor relacién
superficie/volumen, lo que favorece las reacciones redox del ADN vy los lipidos
incluso en concentraciones menores a las necesarias para los compuestos
inorgdénicos de Se.

5.3 ACTIVIDAD ANTIDIABETICA

En el dmbito metabdlico, las SeNP muestran una marcada actividad
antidiabética y de acuerdo con Bisht et al. (2022) y Khurana et al. (2019),
estas nanoparticulas ayudan a regular los niveles de glucosa y a proteger las
células B pancredticas del dafo oxidativo causado por la hiperglucemia.

El mecanismo involucra la reducciéon de radicales libres en el péancreas, la
mejora de la sensibilidad a la insulina y la inhibicién de enzimas prooxidantes
que danan los islotes de Langerhans. Asimismo, las SeNP restauran los niveles
antioxidantes endégenos como el glutatiéon y regulan la expresién de genes
relacionados con la homeostasis de la glucosa.
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Otra ventaja clave es su liberacién controlada y sostenida, lo que evita picos
de concentracién que podrian generar toxicidad. Su biocompatibilidad y
estabilidad las convierten en candidatas prometedoras para el desarrollo de
suplementos o fdrmacos antidiabéticos mds seguros.

5.4 ACTIVIDAD ANTIINFLAMATORIA

La inflamacién crénica es un componente comdn de muchas patologias,
desde la artritis hasta enfermedades cardiovasculares. Las SeNP muestran
efectos antiinflamatorios potentes al modular rutas moleculares implicadas en
la respuesta inmunitaria.

Actban reduciendo la activacion del factor de transcripcion NF-kB,
responsable de la produccién de citocinas proinflamatorias. También regulan
a sefalizacién del inflamasoma NLRP3, reduciendo la liberacién de
mediadores inflamatorios.

En modelos animales, las SeNP disminuyeron la hinchazén y el dafio tisular
en ftejidos inflamados, ademds de restaurar la actividad antioxidante
enddgena. Su doble accién antioxidante y antiinflamatoria las convierte en
compuestos de gran interés para tratar enfermedades autoinmunes vy
neuroinflamatorias.

5.5 ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA

Las SeNP también se destacan por su actividad antimicrobiana de amplio
espectro, capaz de inhibir bacterias Gram positivas (Staphylococcus aureus) y
Gram negativas (Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa).

El mecanismo propuesto incluye la interacciéon electrostdtica con las
membranas bacterianas, provocando su desorganizacién, la inhibicién de
enzimas esenciales y la induccién de estrés oxidativo que lleva a la muerte
celular bacteriana.

Bisht et al. (2022) demostraron que las SeNP pueden ser incluso més efectivas
que las nanoparticulas de plata, tradicionalmente usadas por su efecto
antibacteriano. Ademds, al ser biocompatibles y menos téxicas, son ideales
para aplicaciones médicas como recubrimientos antimicrobianos, apésitos
cicatrizantes y sistemas de liberacién controlada de férmacos.
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5.6 ACTIVIDAD ANTIFUNGICA

Finalmente, las SeNP han mostrado actividad antifingica relevante frente a
cepas patégenas como Candida albicans y Aspergillus niger. Su accién
consiste en alterar la integridad de la membrana fdngica, interferir en la
sintesis de ergosterol, e inducir estrés oxidativo que afecta las estructuras
celulares internas del hongo.

Debido a su bajo impacto ambiental y biocompatibilidad, las SeNP podrian
remplazar los antifingicos sintéticos convencionales en aplicaciones médicas,
farmacéuticas y agroindustrales.

En la ¢ltima década, las nanoparticulas de selenio (SeNP) se han posicionado
como una de las herramientas mds versdtiles y prometedoras en la
nanomedicina moderna. Su evolucién ha pasado de simples sistemas
antioxidantes a plataformas multifuncionales capaces de diagnosticar, tratar
y prevenir enfermedades complejos. Los avances recientes en su disefio,
funcionalizacién y aplicacién terapéutica marcan un cambio de paradigma
en la forma en que se conciben los tratamientos médicos del futuro.

6.1 SeNP COMO VEHICULOS INTELIGENTES DE
FARMACOS

Uno de los avances mds notables es el desarrollo de sistemas de liberacién
controlada de fdrmacos basados en SeNP. Gracias a su superficie altamente
modificable, las nanoparticulos pueden conjugarse con moléculas
terapéuticas, anticuerpos, péptidos o polimeros biocompatibles, permitiendo
una administracién selectiva hacia células o tejidos especificos.

Khurana et al. (2019) destacan que esta capacidad de direccionamiento
selectivo reduce los efectos secundarios y aumenta la eficacia del tratamiento,
especialmente en terapias contra el cdncer. Por ejemplo, las SeNP
funcionalizadas con quitosano, dcido félico o doxorrubicina pueden reconocer
receptores sobreexpresados en células tumorales, liberando el fédrmaco
directamente en el microambiente maligno.
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Este enfoque abre la puerta a terapias personalizadas y de precisién, donde
la nanoparticula actta como un “caballo de Troya” que introduce el agente
terapéutico dentro de la célula enferma con minima afectacién a las células
sanas.

6.2 APLICACIONES EN MEDICINA REGENERATIVA
Y NEUROPROTECCION

Otra drea en crecimiento es el uso de SeNP en la regeneracién tisular y la
neuroprotecciéon. Gracias a su capacidad antioxidante, estas nanoparticulas
pueden prevenir la muerte neuronal inducida por estrés oxidativo, una de las
principales causas del deterioro cognitivo y enfermedades neurodegenerativas
como el Alzheimer o el Parkinson.

Asimismo, se ha demostrado que las SeNP estimulan la proliferacién de
células madre mesenquimales y promueven la reparaciéon de tejidos
lesionados, sugiriendo su potencial en la ingenieria de tejidos y la medicina
regenerativa.

Los avances en el disefio, la sintesis y la aplicacién de las nanoparticulas de
selenio reflejan un progreso sustancial hacia una nanomedicina mds segura,
eficaz y sostenible. Los métodos de biosintesis y funcionalizacién han
permitido obtener sistemas biocompatibles con amplias propiedades
terapéuticas, mientras que las estrategias hibridas y los enfoques terandsticos
amplian sus horizontes hacia la medicina personalizada.

En conjunto, las SeNP representan una nueva generacién de agentes
terapéuticos inteligentes, capaces de actuar como antioxidantes,
anticancerigenos, antidiabéticos y antimicrobianos, pero también como
vehiculos de liberacién dirigida, inmunomoduladores y herramientas
diagndsticas.

En este trabajo se presenté una visién general sobre las nanoparticulas de
selenio y sus aplicaciones en la biomedicina, un campo que ha mostrado un
crecimiento constante gracias al potencial de estos nanomateriales. Las SeNP
destacan por combinar la bioactividad del selenio con las ventajas
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estructurales y funcionales de la escala nanométrica, lo que las convierte en
una plataforma versétil para el desarrollo de nuevas terapias. El método de
sintesis —biolégico, quimico o fisico— influye directamente en sus
propiedades, como el tamano, la estabilidad y la actividad biolégica, siendo
los métodos bioldgicos especialmente valorados por su sostenibilidad y
biocompatibilidad. Gracias a esta diversidad, las SeNP han demostrado
eficacia en aplicaciones anticancerigenas, antioxidantes, antimicrobianas,
antidiabéticas y antiinflamatorias. En conjunto, su bajo perfil téxico,
multifuncionalidad y capacidad de ser modificadas o combinadas con otros
materiales las consolidan como una alternativa innovadora y sostenible para
el disefio de terapias mds seguras, especificas y eficaces en la medicina
moderna.
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INFLUENCIA DE LOS SUPERPLASTIFICANTES
SOBRE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
CEMENTO PORTLAND COMPUESTO

INFLUENCE OF SUPERPLASTICIZERS ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF PORTLAND COMPOSITE
CEMENT

RESUMEN

El presente trabajo describe la influencia de los superplastificantes (SP) sobre
las propiedades mecdnicas y trabajabilidad del cemento Portland compuesto
(CPC). Estos aditivos quimicos son utilizados para reducir el contenido de agua
sin afectar la hidratacién del cemento y conjuntamente mejorar la fluidez,
resistencia y durabilidad del material. Se describen los principales tipos de
superplastificantes: lignosulfatos, formaldehidos de naftaleno sulfonado,
formaldehidos de melamina sulfonada y éteres policarboxilicos. Estos Gltimos
muestran un desempefio superior al mantener la trabajabilidad y aumentar
la resistencia del material con porcentajes menores al 3 %. Ademds, se
revisaron diversos estudios que demuestran la eficacia de los SP en mezclas
de CPC con materiales alternativos, como cenizas volantes, escorias o
puzolanas, ya que estos Ultimos modifican la reologia y la cinética de
hidratacién, lo que hace mds evidente el efecto del aditivo sobre la
trabajabilidad y las propiedades mecdnicas (Argin & Uzal, 2026). En general,
una aplicacién adecuada de SP reduce la demanda de agua y mejora la
trabajabilidad de sistemas cementicios, este articulo aporta una visién
integradora que explica, desde fundamentos quimicos, por qué su presencia
resulta esencial para controlar la dispersiéon de particulas, la hidratacién
temprana y el uso eficiente del agua en sistemas cementicios.

Palabras clave: cemento Portland compuesto; materiales cementantes;
propiedades mecénicas; trabajabilidad; aditivos quimicos.

Afo 22, nim. 88 OCTUBRE-DICIEMBRE 2026
Este articulo fue sometido a revisién por pares doble ciego

273

MARTINEZ GUTIERREZ, Myriam lizel !
GALLARDO HEREDIA, Marrisol !

LoPez BADILLO, Claudia Magdalena
1

CRUZ ARGUELLO, Julio César 2

MUzQuiz Ramos, Elia Martha !

1. Facultad de Ciencias Quimicas,
Universidad Auténoma de

Coahuila. Saltillo, Coahuila,
México.

2. Instituto Tecnoldgico de
Chetumal, Tecnolégico
Nacional de México. Chetumal,
Quintana Roo, México.

Correspondencia
emuzquiz@uadec.edu.mx
https://orcid.org/0000-0001-8626-678X
Fecha de recepcién

28 de noviembre de 2025.
Fecha de aceptacién

14 de mayo de 2026.



This paper describes the influence of superplasticizers (SP) on the mechanical
properties and workability of Portland Composite Cement (PCC). These
chemical additives are used to reduce water content without affecting cement
hydration while also improving the material's flowability, strength, and
durability. The main types of superplasticizers are described: lignosulfates,
sulfonated naphthalene formaldehyde, sulfonated melamine formaldehyde,
and polycarboxylic ethers. The latter shows superior performance by
maintaining workability and increasing the material's strength at percentages
below 3 %. Furthermore, several studies demonstrating the effectiveness of SP
in PCC mixtures with alternative materials, such as fly ash, slag, or pozzolans,
were reviewed. These alternative materials modify the rheology and hydration
kinetics, making the effect of the additive on workability and mechanical
properties more evident (Argin & Uzal, 2026). In general, proper application of
SP reduces water demand and improves the workability of cementitious systems.
This article provides an integrative view that explains, from chemical
fundamentals, why its presence is essential to control particle dispersion, early
hydration, and efficient water use in cementitious systems.

Keywords: Portland composite cement; cementitious materials; mechanical
properties; workability; chemical additives.

El cemento Portland compuesto (CPC) es uno de los materiales de construccién
mdas utilizados en el mundo debido a su capacidad para alcanzar gran
resistencia y durabilidad una vez endurecido (Orozco et al., 2018). Estas
propiedades dependen de factores como la relacién agua/cemento, la
calidad de las materias primas y la incorporacién de aditivos quimicos como
retardantes, acelerantes del fraguado y superplastificantes. Estos Gltimos,
mejoran la trabajobilidad del material sin aumentar la cantidad de agua,
mejorando la resistencia mecdnica ya que no alteran el proceso de
hidratacién (X. H. Wang et al., 2024). Los superplastificantes (SP) actGan sobre
las particulas del cemento reduciendo las fuerzas de atraccién mediante
mecanismos fisicoquimicos, principalmente las fuerzas estéricas y/o
electrostdticas. Eso permite reducir el contenido de agua necesario para
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obtener una mezcla con fluidez lo que da aumento a la resistencia mecdnica
del material (Nkinamubanzi et al., 2016). El uso de SP ha avanzado desde los
primeros lignosulfonatos hasta las actuales formulaciones a base de
policarboxilatos. Estos avances han contribuido al desarrollo de concretos con
mejores propiedades mecdnicas comparadas al concreto convencional, como
el concreto de ultra alto desempefio (UHPC) o el concreto autocompactante
(Akhnoukh & Buckhalter, 2021). Ademds de mejorar la fluidez de la mezcla,
el uso adecuado de SP influye en parédmetros criticos como la distribucién del
tamano de particulas, la resistencia inicial y final, la retraccién y el médulo de
elasticidad. Su eficiencia depende de variables como el tipo de cemento, la
dosis empleada y la compatibilidad quimica entre ambos. Investigaciones
recientes han demostrado que una dosificacién éptima de SP puede reducir la
variabilidad del concreto y favorecer una microestructura mds densa y
homogénea (Rao et al., 2024). El principal objetivo de este articulo es dar a
conocer, de manera general, el papel de los SP en el cemento y cémo estos
aditivos mejoran su trabajabilidad, resistencia y durabilidad.

El CPC es un material aglutinante esencial en la industria de la construccién,
el cual es utilizado para la elaboracién de concretos y morteros. La
importancia de este material se debe a su capacidad para reaccionar
guimicamente con el agua formando reacciones de hidratacién, que le
permiten endurecer y adquirir resistencia con el paso del tiempo (Bullard et
al., 2011; John & Lothenbach, 2023; Xu et al., 2024).

El principal componente del CPC es el clinker, el cual estd constituido por
cuatro fases minerales: alita (C3S), belita (C2S), aluminato tricélcico (CsA) y
ferrita tetracdlcica (C4AF). En la tabla 1, se describe el papel de cada fase en
el proceso de hidratacién (Elsen et al., 2011; Ochoa Luna & Flores B., 1994).

En la actualidad, en algunos casos también se le adicionan materiales como
escorias de alto horno o cenizas volantes para mejorar su desempefo, a raiz
de esto, se modificé el nombre de cemento Portland ordinario a cemento
Portland compuesto (Cardenas Pulido et al., 2016; Saha, 2018; F. Wang et
al., 2024).
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Tabla 5. Composicién del CPC.

Férmula Proporciones
Fase/Compuesto quimica/ P (%) Aportacién
Composicién ’

o Fraguado répido y
A.Im,] (.5|||coto CasSiOs ~50-70 desarrollo de la
tricélcico CaS) . e

resistencia inicial.
Belita (silicato Aumento de la
dicdlcico Cs9) Ca2SiO4 ~15-30 resistencia a largo
plazo.
Aluminato Reacciones iniciales de
tricdlcico (C3A) CasAl2Os ~>-10 hidratacién.
Ferrita tetracélcica Estabilidad quimica
Caz(Al, Fe)20 ~5-15
(C4AF) ol ¢20s del cemento.
Yeso CaSO4-2H.0 ~3-5 Tiempo de fraguado.
Mejoran la
Cenizas volantes, (SiO2-Al203- trabajabilidad,
escorias de alto Fe203), (CaO- ~0-10 aumentan la
horno, entre SiO2-Al,03- durabilidad y reducen
ofros. MgO) el calor de

hidratacién.

Tomado de: Elsen et al. (2011); Ochoa Luna & Flores B. (1994).

3. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS CEMENTOS

Estas son fundamentales para determinar el desempefio real de un cemento,
ya que existe una conexién entre la resistencia mecénica y la durabilidad dado
gue un material estructuralmente apto suele ser més denso y resistente a
agentes agresivos como dcidos, sulfatos y cloruros (Tahwia et al., 2023). Entre
las propiedades mds relevantes de los cementos destacan la resistencia a la
compresién, a la traccién y a la flexién y el médulo de elasticidad. La
resistencia a la compresién es el pardmetro més utilizado para indicar si el
material cuenta con una buena calidad, determinando la capacidad de la
estructura para soportar cargas. Esta propiedad depende de factores como la
relaciéon agua/cemento, la porosidad del material y la microestructura que se
desarrolla durante el tiempo de curado (Gaonkar & Madhu, 2021). En la
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actualidad, los aditivos quimicos (superplastificantes, plastificantes) son
utilizados ampliamente en el desarrollo de materiales cementantes ya que son
capaces de modificar y mejorar estas propiedades. Estos, al ser incorporados
en pequefnas cantidades, influyen directamente en las propiedades del
cemento como la trabajobilidad, la consistencia, el tiempo de fraguado, la
densidad y la hidratacién (Cheung et al., 2011).

4. SUPERPLASTIFICANTES

Los superplastificantes (SP) son aditivos quimicos que se utilizan para aumentar
la fluidez y la trabajabilidad de mezclas cementicias, capaces de reducir el
contenido de agua en ~30 %, mejorando su desempefio y representando un
beneficio ambiental importante al disminuir el consumo de agua asociado a
loa produccién de estas mezclas (Ramachandran & Malhotra, 1996). Estos
consisten en polimeros de alto peso molecular solubles en agua. La
solubilidad estd determinada por la presencia de grupos hidroxilos (-OH),
sulfonatos (R-SO3-) o carboxilos (-COOH), los cuales estdn unidos a la cadena

principal del polimero
e, 4
(Darweesh, 2016). 3 o
. . 4 4
Su mecanismo de accién se Py e
3 4 £}
basa en sus estructuras ‘\ é\
moleculares y  en las

interacciones  fisicoquimicas,
dispersando las particulas del
cemento sin  aumentar el

contenido de agua, actuando

por repulsién electrostdtica y/o Figura 1. Efecto de superplastificantes en el

cemento. A: Cemento + agua. B: Cemento +
) . agua + superplastificante.

rompe los fléculos y libera el Tomado de Ramachandran y Alhotra (1996).
agua atrapada en ellos. Esto

permite reducir la relacién

agua/cemento, aumentar la fluidez y mejorar las resistencias mecdnicas y la

por efecto estérico, lo que

durabilidad del material, ademés de influir en la hidratacién y el tiempo de

fraguado (Nkinamubanzi et al., 2016).
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4.1 IPOS DE SUPERPLASTIFICANTES

Los SP se clasifican en cuatro tipos principales: lignosulfatos (LS), formaldehido

de naftaleno sulfonado (SNF), formaldehido de melamina sulfonada (SMF) y

éter policarboxilico (PCE). Los tipos de LS, SNF y SMF funcionan segin el

principio de repulsién electroestdtica, mientras que, en los PCE el mecanismo

principal es el efecto de repulsién estérico (Sathyan y Anand, 2019).

Lignosulfatos (Is) Fueron los primeros dispersantes agregados como
aditivos reductores de agua en el concreto. Se han utilizado desde la
década de 1930. Se obtienen como subproductos de la pasta de sulfito
de la madera, que se utiliza para separar fibras de celulosa puras
mediante la disolucion de hemicelulosa y lignina (Gelardi et al., 2016).
Contienen numerosos grupos funcionales como dcido carboxilico (-
COOH), fenol (C¢HsOH), dcido sulfénico (R-SO3H), entre muchos otros;
al igual que diversas combinaciones de estos (figura 2). Al retardar el
fraguado del cemento, puede ser favorable en ciertas condiciones
climdticas, sin embargo, el tiempo de fraguado podria extenderse
hasta tiempos imprécticos (Flatt & Schober, 2012).

Lignin

OCH,

Ol
| . L.
—g——cron Figura 2. Estructura quimica de

" Q
O un LS.

CHo0H a S03Na .

| ; [ Tomado de Gelardi et al.
HC—0 —C—0 E—C—ngnln

| | | (2016).
HC ——SOuNa Lignin GHZ0H

OCH,

Io— @ @—O0I
2
z

OH

Formaldehidos de naftaleno sulfonado (snf). Se desarrollaron
inicialmente en la década de 1930. Afinales de 1960 fueron
introducidos en el mercado japonés como aditivos para concreto
(Gelardi et al., 2016). Su capacidad de dispersiéon es mayor que la de
los LS, lo que permite una mayor reducciéon de agua, hasta de 30 %
(Nkinamubanzi et al., 2016). Se producen mediante la reaccién de
naftaleno sulfénico con dcido sulfirico para obtener B-naftaleno
sulfénico, para posteriormente ser condensado con formaldehido en
medio acuoso formando el SNF (figura 3). Sin embargo, no todos los
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cementos son compatibles con todos los SNF (Flatt & Schober, 2012).
Tienen buena eficacia inicial, pero su efecto puede disminuir con el
tiempo. Presentan una interaccion débil con los minerales arcillosos.

SO4H
Figura 3. Sintesis para la

SO;H

E]

+n CH,O

8

(2016).

preparacién de SNF.
1.H*
———— H CHy%OH .
2 NaGH O n Tomado de Gelardi et al.

SO;Na

Formaldehidos de melamina sulfonada (smF). Se han utilizado desde
mediados de 1970 como SP para concretos. Son producidos por una
reacciéon de condensacién de melamina con sulfato y formaldehido
(figura 4) (Gelardi et al., 2016). En comparacién con el SNF, la
reduccién de agua es prdcticamente la misma, pero la vida Gtil del SNF
es ligeramente mejor. Los SNF suelen ser de los SP de los mds utilizados
en la industriadel concreto ya que no retardan el fraguado del
cemento (Flatt & Schober, 2012).

H H
HOH,C —N N —CH,0H

H H
HoM N HH, N '«I»UCHZ—N N N +EH,.UH
= ‘ = H* n
| +3CH,0 + NaHS0,; —— = \ - |
N \I/N N = N N M

NH, HN HN
CHgSO3Na CHyS03Na

<
4

/

Figura 4. Secuencia de reaccién para la sintesis de SMF.
Tomado de Gelardi et al. (2016).

ETERES POLICARBOXILICOS (PCE):

Se desarrollaron en Japén a mediados de 1980, en comparacién con los SP
a base de LS, SNF y SMF, presentan la capacidad de mantener la trabajabilidad
del concreto y dispersar las particulas de cemento a bajas dosis sin aumentar
los periodos de fraguado (Rao et al., 2024). Tienen estructuras quimicas
versdtiles y pueden lograr una reduccién de agua de hasta el 40 %, pero
generalmente presentan una baja tolerancia a los minerales arcillosos
(Nkinamubanzi et al., 2016). La estructura de los SP en forma de “peine”
(figura 5) consiste en una cadena principal que contiene grupos carboxilicos,

(57
| 2@,
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los cuales ceden carga negativa a esta, a la que se unen cadenas laterales de
poliéteres. La cadena principal con carga negativa es responsable de la
adsorcién del SP sobre las particulas de cemento con carga positiva (Gelardi
et al., 2016).

Figura 5. Estructura en forma de
peine de un PCE.
Tomado de Gelardi et al. (2016).

APLICACIONES DE LOS SUPERPLASTIFICANTES

El uso de SP en mezclas cementicias ha sido ampliamente estudiado desde
concretos de alta resistencia hasta mezclas con agregados alternativos. En los
Gltimos afos, diversas investigaciones han explorado nuevas formulaciones
de estos aditivos, demostrando su capacidad para mejorar la durabilidad y
desempenio del concreto.

Se ha observado que los SP no solo aumentan la trabajabilidad de la mezcla,
sino que también promueven una hidratacién mds eficiente y una reduccién
significativa de la porosidad, lo que mejora la resistencia y la durabilidad a
largo plazo. Esto coincide con el trabajo de Chen et al. (2022), quienes
emplearon mezclos cementantes formadas por CPC y ceniza volante,
incorporando SP tipo PCE. En su estudio evaluaron el comportamiento de estas
mezclas en términos de hidratacién, microestructura, resistencia mecdnica e
impermeabilidad.

Por su parte, Li et al. (2022) estudiaron cémo el contenido y la finura del
metacaolin afectan la reactividad, trabajabilidad y resistencia de cementos
con arcillas calcinadas y SP de HPEG (Eter metalil poli(etilenglicol)) PCE. También
encontraron que un mayor contenido de metacaolin aumenta la reactividad y
la resistencia inicial del material, pero también incrementa la cantidad de
agua y la dosis requerida de PCE. La finura influye principalmente en la
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cantidad de agua, mientras que el contenido de metacaolin determina la
cantidad de PCE requerida.

Diversas investigaciones se han centrado en comparar el comportamiento de
distintos tipos de SP y su inferaccién con otros aditivos empleados en la
formulacién del cemento. En este contexto, Kapeluszna y Chrabaszcz (2023)
investigaron como interactGan los SP de PCE y SNF con ayudantes de molienda
como TEA (trietanolamina) y glicol en cementos con diferentes contenidos de
CsA. También en esta investigacién analizaron sus propiedades de
hidratacién, reologia, resistencia mecénica, tensidén superficial y contenido de
aire. Los resultados mostraron que la TEA acelera la hidratacién y disminuye
la eficacia de los SP, en especial de SNF. En cementos con bajo CsA el PCE fue
mds eficiente, mientras que en los de alto CsA ambos aditivos tuvieron efectos
similares. También observaron que las combinaciones de TEA y SNF aumentan
el aire atrapado y modifican la estructura del poro, afectando la
trabajabilidad y resistencia del material.

Coao et al. (2023) desarrollaron un SP disefiado para ser eficaz en concretos
que incorporan ceniza volante y arena manufacturada, materiales que
dificultan la trabajabilidad de la mezcla. Sus ensayos demostraron que este
nuevo aditivo permitié mantener la fluidez de la mezcla, reducir la exudacién
y mejorar la resistencia mecdnica, lo que lo convierte en una solucién
prometedora para la produccién de concretos con materiales alternativos sin
comprometer la calidad del producto final.

Zhang y Sun (2023) abordaron la aplicacién de SP en sistemas activados
alcalinamente con base en ceniza volante. Evaluaron propiedades reolégicas
como la viscosidad y el esfuerzo de cedencia, asi como el mecanismo de
adsorcién de los SP en presencia de diferentes activadores alcalinos. Los
resultados indicaron que, aunque estos aditivos pueden ser eficaces en este
tipo de sistemas, su rendimiento depende significativamente del tipo de
activador utilizado y de la interaccién quimica con los productos de reaccién
formados.

Huang et al. (2024) analizaron el uso de SP para optimizar el cemento
reciclado activado térmicamente (RC). Este tipo de material posee una
superficie especifica mayor y, por lo tanto, una demanda de agua elevada,
requiriendo aditivos quimicos con capacidades de dispersiéon superiores.
Examinaron diversos mecanismos de accién, como el impedimento estérico y
la repulsién electroestética para identificar qué estructuras moleculares de los
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SP son mds compatibles con la composicién quimica del RC. Finalmente,
proponen que el uso de estos aditivos es fundamental para mejorar la
durabilidad y la resistencia mecdnica de concretos.

Valdivieso-Galarza et al. (2025) evaluaron el efecto que causa los SP en la
resistencia a la compresién y el porcentaje de porosidad del concreto.
Trabajaron con diferentes relaciones agua/cemento (a/c) donde mantuvieron
constante la cantidad de SP y el contenido de cemento. Obtuvieron resultados
los que la incorporacién del aditivo en mezclas de relacién a/c baja logré
optimizar significativamente las propiedades del concreto y a la vez redujo su
porosidad por lo que la utilizaciéon de superplastificantes en dosis correctas,
potencia significativamente las propiedades del concreto.

En conjunto, estos estudios demuestran que los superplastificantes
desempenan un papel fundamental en la optimizacién del comportamiento
del cemento. Su correcta aplicacién permite no solo mejorar la trabajabilidad
de la mezcla, sino también influir positivamente en la resistencia mecénica, la
densidad de la microestructura y la durabilidad del concreto, tanto en sistemas
convencionales como en formulaciones con materiales suplementarios o
alternativos.

El andlisis realizado permitié comprender, de manera general, el papel
fundamental de los superplastificantes en el CPC y su influencia en las
propiedades mecdnicas, donde su correcta dosificacién y tipo especifico
influyen en el rendimiento del material, permitiendo el desarrollo de
materiales més resistentes, duraderos y de mejor calidad. Actualmente, los
superplastificantes a base de policarboxilato (PCE) se han convertido en los
mds utilizados dentro de la industria de concreto, gracias a su alto desempefio
en comparacién con otros tipos. Su estructura molecular permite una
dispersién mds eficiente de las particulas del cemento, favoreciendo una
mayor trabajabilidad y el incremento en las resistencias mecdnicas del
material. Su incorporaciéon ha permitido el desarrollo de materiales
cementicios mds resistentes, duraderos y de mayor calidad, empleados en la
industria de la construccion.
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PARRAS: WATER, WINE AND CIVILIZATION IN AN OASIS
OF NORTHERN MEXICO

El Valle de Parras constituye un caso singular en el norte de México, donde la
relacion entre el agua, el entorno natural y la accién humana ha dado lugar
a un paisaje cultural Unico. Ubicado en una regién semidesértica, este oasis
ha sido histéricamente posible gracias a la presencia de fuentes subterrdneas,
manantiales y sistemas tradicionales de captacién y conduccién del agua, que
han permitido el asentamiento humano y el desarrollo de actividades
agricolas. A lo largo de los siglos, la disponibilidad de agua en Parras no solo
hizo posible la vida en un entorno érido, sino que también favorecié la
consolidacién de una de las tradiciones vitivinicolos mds antiguas del
continente. Desde finales del siglo xvi, con el establecimiento de haciendas
agricolas y vitivinicolas como la Hacienda de Arriba (1593) y la Hacienda de
San Lorenzo (1597), se desarrollé una actividad que, con el tiempo, se
convertiria en uno de los principales rasgos identitarios de la regién. La
produccién de vino, més alld de su dimensién econémica, ha sido un
elemento clave en la configuracién de la identidad local, articulando practicas
productivas, saberes técnicos y formas de organizacién social vinculadas al
uso eficiente del agua. Este trabajo propone una aproximacién divulgativa a
la manera en que el agua, la vitivinicultura, el paisaje y la sociedad se
entrelazan en Parras, destacando que su singularidad no radica Unicamente
en la produccién de vino, sino también en la construccién histérica de una
cultura del agua. Dicha cultura ha permitido transformar un entorno adverso
en un espacio productivo, habitable y simbélicamente significativo. En este
sentido, Parras puede entenderse como un ejemplo representativo de cémo
la interaccién sostenida entre la naturaleza y la sociedad da lugar a paisajes
culturales complejos, donde los recursos naturales, el conocimiento
tradicional y la actividad humana convergen para generar identidad,

permanencia y desarrollo en condiciones ambientales desafiantes.

Palabras clave: Parras; vitivinicultura; agua; paisaje cultural; oasis.
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The Parras Valley is a unique case in northern Mexico, where the relationship
between water, the natural environment, and human activity has given rise to
a singular cultural landscape. Located in a semi-desert region, this oasis has
historically been sustained by underground and natural springs, along with
traditional water collection and distribution systems, which have enabled
human settlement and agricultural development. Over the centuries, the
availability of water in Parras not only made life possible in an arid environment
but also helped consolidate one of the continent's oldest winemaking traditions.
From the late 16th century, with the establishment of agricultural and wine-
producing haciendas such as Hacienda de Arriba (1593) and Hacienda de San
Lorenzo (1597), an activity developed that would, over time, become one of
the region's defining characteristics. Beyond its economic dimension, wine
production has been a key element in shaping local identity, articulating
productive practices, technical knowledge, and forms of social organization
linked to the efficient use of water. This work proposes an accessible approach
to understanding how water, viticulture, landscape, and society intertwine in
Parras, highlighting that its uniqueness lies not only in wine production but also
in the historical development of a water culture. This culture has transformed
an adverse environment into a productive, habitable, and symbolically
significant space. In this sense, Parras can be understood as a representative
example of how sustained interaction between nature and society gives rise to
complex cultural landscapes, in which natural resources, traditional knowledge,
and human activity converge to generate identity, continuity, and development
under challenging environmental conditions.

Keywords: Parras; viticulture; water; cultural landscape; oasis.

Hablar del Valle de Parras de la Fuente es hablar de un territorio en el que el
agua ha definido el curso de la historia. En medio de un entorno
semidesértico, donde las condiciones naturales podrian parecer adversas al
desarrollo humano, este valle se ha consolidado como un oasis productivo y
cultural gracias a una relacién profunda entre la sociedad y sus recursos
naturales.
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Desde sus primeros asentamientos, el aprovechamiento del agua ha sido un
factor determinante. La presencia de manantiales, galerias filtrantes y sistemas
tradicionales de conduccién permitié no solo la subsistencia, sino también el
desarrollo de actividades agricolas especializadas. Entre ellas destaca la
vitivinicultura, que, con el paso del tiempo, se convirtié en uno de los pilares
econdmicos y culturales de la regién. Diversos estudios histéricos sitGan el
origen de esta actividad a finales del siglo XVI, cuando comenzaron a
consolidarse las primeras haciendas agricolas y vitivinicolas del valle, lo que
convirtié a Parras en uno de los antecedentes mds tempranos de la producciéon
de vino en el continente americano (Corona Péez, 2004, 2011).

La historia de Parras no puede entenderse sin considerar como sus habitantes
aprendieron a gestionar el agua de manera eficiente, adaptdndose a un
entorno de escasez y ftransforméndolo en una oportunidad. Este
conocimiento, transmitido de generaciéon en generacién, ha dado lugar a
practicas que hoy forman parte del patrimonio cultural del valle. La
disponibilidad de agua ha estado asociada a complejos procesos
hidrogeolégicos regionales vinculados a sistemas acuiferos que alimentan
manantiales y corrientes subterrdneas, lo que permite el desarrollo agricola
permanente en una regién predominantemente drida (Comisién Nacional del
Agua [CONAGUA], 2023).

En este contexto, el presente texto busca acercar al lector, de manera
accesible, a la comprensién de Parras como un paisaje cultural en el que el
agua, el trabajo humano y la tradicién vitivinicola se integran en una misma
narrativa (Mitchell et al., 2009). Mds que ofrecer un andlisis técnico, se
propone una lectura que permita reconocer cémo estos elementos siguen
presentes en la vida cotidiana y por qué resulta fundamental valorar y
conservar estos sistemas ante los desafios actuales relacionados con el uso
sostenible del agua, la conservacion del patrimonio y la permanencia de las
actividades productivas tradicionales.

En afos recientes, diversos estudios han sefalado la importancia de conservar
los paisajes culturales asociados al agua y a la agricultura tradicional en
regiones dridas, debido a las presiones derivadas del cambio climético, la
sobreexplotaciéon de los recursos hidricos y las transformaciones productivas
contempordneas (UNESCO, 2011). En este contexto, el caso de Parras resulta
particularmente relevante porque permite analizar cémo un sistema histérico
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de aprovechamiento del agua ha contribuido al desarrollo econémico, social
y cultural de una comunidad durante més de cuatro siglos.

El objetivo de este trabajo es presentar una aproximacién divulgativa a la
relacién histérica entre agua, vitivinicultura, paisaje y sociedad en el Valle de
Parras, destacando cdmo estos elementos han contribuido a la construccidn
de uno de los paisajes culturales mds singulares del norte de México.

En el sur del estado de Coahuila, rodeado por sierras, lomerios y paisaje
semidesértico, existe un territorio cuya historia parece desafiar la légica
geogrdfica. En una regiéon donde predominan la escasez de lluvias, los
matorrales xerdfilos y los suelos dridos, el Valle de Parras surgié como una
excepcién: un oasis. De acuerdo con informacién de la Comisién Nacional
del Agua, la regién presenta precipitaciones medias anuales propias de los
ambientes semidridos del norte de México, generalmente inferiores a 350 mm
anuales (CONAGUA, 2023).

Desde tiempos antiguos, este valle fue reconocido por la presencia de
manantiales, ojos de agua y corrientes subterrdneas que hicieron posible la
vida humana, la agricultura y, con el paso de los siglos, una compleja cultura
del agua. Mucho antes de las haciendas, las vifias o las bodegas, fue el agua
la que hizo posible todo lo demds. Parras surgié como una condicién natural
extraordinaria en la que el agua, el territorio y la civilizacién quedaron
profundamente vinculados entre si. Esta relacién entre la disponibilidad
hidrica y la ocupacién humana permite entender por qué los oasis han tenido,
a lo largo de la historia, un significado que trasciende lo geogréfico: son
espacios donde la permanencia humana se vuelve posible (Lightfoot, 1996).
En regiones dridas, el agua no solo sostiene los cultivos; también organiza
sociedades, define asentamientos, ritmos productivos y relaciones
comunitarias. En ese sentido, el Valle de Parras puede entenderse como un
espacio en el que la geografia no fue un obstéculo, sino una oportunidad. En
términos sencillos, sin agua constante, este valle no habria podido sostener ni
poblacién, ni agricultura, ni las actividades que hoy lo caracterizan.

La idea de oasis suele evocar fertilidad en medio de la escasez, pero, en
términos histéricos, implica algo més complejo: permanencia, adaptacién y
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capacidad de organizacién. La existencia de un oasis no depende Unicamente
de la presencia de agua, sino también de la forma en que una comunidad
aprende a reconocerla, conducirla, protegerla y hacerla socialmente til. En
Parras, esa relacién parece haber moldeado una continuidad histérica
singular.

Este tipo de paisajes no es exclusivo de México. A lo largo del mundo, los
oasis han sido puntos clave para el desarrollo de civilizaciones en entornos
&ridos, como en el norte de Africa o Medio Oriente. En todos los casos, el
agua ha sido el factor determinante que ha permitido la permanencia
humana y el desarrollo cultural. Parras puede entenderse dentro de esta
l6gica global, pero con caracteristicas propias que la hacen Gnica en el
contexto mexicano. Entre ellas, destaca el temprano desarrollo de la
vitivinicultura, documentado desde finales del siglo XVI, asi como la
permanencia de sistemas tradicionales de aprovechamiento del agua que
continban formando parte de la identidad regional (Corona Pdez, 2004).

A ello se suma una notable dimensién ambiental. La coexistencia de
semidesierto, dreas cultivadas y zonas arboladas, vinculadas a corrientes de
agua, cred un mosaico ecoldgico que favorecié tanto el poblamiento como la
produccién. Esta condicién no solo hizo habitable el valle, sino que también
contribuyé a darle una identidad territorial distinta dentro del norte mexicano.

Como se observa en la figura 1, el Valle de Parras constituye una excepcién
dentro del paisaje semidesértico del sur de Coahuila, donde la presencia de
‘ agua ha permitido

el establecimiento

de dreas agricolas
permanentes y el
desarrollo de una
tradicién produc-
tiva que perdura
desde hace mds
de cuatro siglos.

Figura 13. Vista del Valle de Parras desde su entorno
semidesértico. Fotografia de Adolfo Perales Huerta.
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Una de las particularidades del Valle de Parras es su condicién
hidrogeoldgica. Diversos procesos geoldgicos, ligados a antiguos fondos
marinos, a la sedimentacién y a formaciones impermeables del subsuelo,
favorecieron la acumulacién y la conduccién natural de los aguas
subterrédneas. Durante siglos, estas aguas brotaban de manantiales y
alimentaban sistemas de riego que permitieron la agricultura en medio del
desierto (Hodge, 2002).

La disponibilidad de agua en el Valle de Parras se asocia con sistemas
hidrogeolégicos regionales que han favorecido la acumulacién y la
circulacién de agua subterrdnea en una zona caracterizada por condiciones
semidridas. Entre ellos destaca el acuifero General Cepeda-La Sauceda, una
unidad hidrogeolégica que cubre aproximadamente 3,299 km?2 en el sur de
Coahuila y constituye una de las principales reservas de agua subterrdnea de
la regiéon (CONAGUA, 2023). La presencia histérica de manantiales, norias y
corrientes subterrdneas que han dado origen al oasis de Parras esté
estrechamente vinculada a la dindmica de este sistema acuifero.

En una regién donde la precipitacién media anual suele ser inferior a 350
mm, el aprovechamiento eficiente del agua ha sido una condicién
indispensable para la permanencia de la poblacién y el desarrollo agricola.
Diversos estudios recientes han sefalado que los acuiferos del norte de México
enfrentan crecientes presiones derivadas del aumento de la demanda de
agua, las variaciones climdticas y la expansion de las actividades productivas,
lo que ha puesto de manifiesto la importancia de fortalecer las estrategias de
conservacién y de manejo sostenible del recurso hidrico (CONAGUA, 2023;
UNESCO, 2011).

Con el tiempo, la mano humana perfeccioné esa relaciéon mediante acequias,
canales, galerias filirantes y sistemas tradicionales de captacién que
permitieron aprovechar de manera eficiente los manantiales y escurrimientos
subterrdneos del valle (Palerm, 2005). Esto hacia posible regar los cultivos de
manera constante, incluso en temporadas de baja precipitacién. La gestién
del agua no fue un hecho espontdneo, sino el resultado de un conocimiento
acumulado. Mantener el flujo, conducirlo, distribuirlo y hacerlo ¢til para los
cultivos requirié técnica, trabajo comunitario y organizacion.
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Las acequias no solo repartieron agua; también estructuraron relaciones
sociales, acuerdos y formas de cooperacién. En torno al agua se construyé
una cultura. Reconocer pendientes, identificar surgencias, conducir
escurrimientos y conservar la humedad en los suelos implicé una relacién muy
estrecha con el entorno. Actualmente, este tipo de infraestructuras es
reconocido no solo por su funcién prdéctica, sino también por su valor como
patrimonio hidrdulico, al representar formas histéricas de adaptacién
humana o ambientes dridos y constituir testimonios materiales del
conocimiento acumulado por las comunidades para gestionar el recurso
hidrico a lo largo del tiempo (Fuerte Veldzquez, 2019; UNESCO, 2011).

Como puede observarse en la figura 2, las galerias filtrantes, o fuques,
constituyen una de las expresiones mds representativas del patrimonio
hidraulico de Parras. Estos sistemas, semejantes a las galerias filtrantes
documentadas en ofras regiones dridas del mundo, permitian interceptar
flujos subterrdneos y conducir el agua por gravedad hacia dreas agricolas y
asentamientos humanos, reduciendo las pérdidas por evaporacién vy

asegurando un suministro relativamente constante (Lightfoot, 1996).
; > = Y

=

Figura 2. Interior de una
galeria filtrante (fuque),
expresién histérica del
aprovechamiento
subterrdneo del agua en el
Valle de Parras.

Fotografia de Adolfo Perales
Huerta.
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En muchos paisajes histéricos, los sistemas hidrdulicos revelan tanto como los
edificios monumentales. Permiten comprender las prioridades econdémicas,
los formas de organizacién social y las estrategias de adaptacién al entorno.
En Parras, los trazos del agua forman parte de esa lectura territorial. No se
trata solo de infraestructura funcional, sino de huellas materiales que
muestran cémo distintas generaciones aprendieron a convivir con un recurso
limitado y a construir un sistema productivo duradero.

La disponibilidad y la distribuciéon del agua influyeron directamente en la
localizaciéon de cultivos, asentamientos y actividades productivas, lo que
contribuyé a la organizacién histérica del territorio. En esa medida, la historia
del agua es también la historia de la construcciéon del paisaje cultural que
distingue a Parras entre los oasis histéricos del norte de México.

Cuando los espanoles llegaron al norte novohispano, encontraron en este
oasis condiciones singulares para el cultivo: suelos apropiados, disponibilidad
de agua, un clima extremo pero favorable y un valle protegido. Estas
condiciones permitieron el establecimiento de algunas de las primeras
explotaciones vitivinicolas documentadas en América y favorecieron la
consolidacién de haciendas agricolos que desempefaron un papel
fundamental en la organizacién econdémica y territorial de la regién
(Chevalier, 1976). Entre ellas destaca la Hacienda de Arriba, fundada por
Francisco de Urdifola hacia 1593, asi como la Hacienda de San Lorenzo,
establecida pocos afos después y reconocida actualmente como el origen de
Casa Madero, considerada una de las bodegas en operacién continua mds
antiguas del continente (Corona Pdez, 2004, 2011).

La introduccién de la vid no fue solo un acontecimiento agricola. Supuso la
incorporacién de conocimientos sobre cultivo, prdcticas de riego, técnicas de
transformacién y formas de organizacién productiva que encontraron en
Parras condiciones favorables para su desarrollo. A partir de entonces, la
produccién de vino comenzé a integrarse gradualmente en la vida econémica
y social del territorio, convirtiéndose en una actividad estrechamente vinculada
al aprovechamiento del agua y a la adaptacién de las comunidades a un
entorno semidrido.
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La viticultura requeria tiempo, observacién y paciencia. Cada ciclo de poda,
brotacién, maduracién y cosecha recuerda que el vino surge de procesos
largos. Esa temporalidad también fue modelando una cultura. La vid
transformé la relacién de los habitantes con el paisaje, intfroduciendo nuevas
formas de observar las estaciones, interpretar el clima, reconocer los suelos y
ajustar las prdcticas agricolas. La viticultura no solo se adapté al territorio;
también contribuyé a redefinirlo.

Con el paso de los siglos, la produccién vinicola dej6é de ser Unicamente una
actividad econémica y adquirié un valor simbdlico e identitario. En muchos
sentidos, el vino comenzd a expresar una relaciéon histérica entre la
naturaleza, el trabajo y la cultura. Actualmente, la vitivinicultura continta
siendo una de las actividades mds representativas de Parras y de Coahuila,
estado que se mantiene entre los principales productores de uva para
vinificacién en México y concentra algunas de las bodegas mds reconocidas
del pais (Consejo Mexicano Vitivinicola, 2024; Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2024).

La permanencia de esta actividad no estuvo exenta de dificultades. Durante el
siglo XIX y principios del XX, la vitivinicultura regional enfrenté diversos desafios
asociados a crisis econémicas, transformaciones productivas y problemas
fitosanitarios, como la filoxera, que afecté importantes zonas vitivinicolas y
obligd a replantear las estrategias de cultivo y produccién en el valle (Corona
Pdez, 2009). A pesar de estas circunstancias, la actividad logré mantenerse y
evolucionar, consoliddndose como uno de los elementos més representativos
de la identidad regional.

Mas allé de las cifras productivas, la permanencia de la vid en el valle durante
mds de cuatro siglos refleja la capacidad de adaptacién de una comunidad
gue aprendié a aprovechar de manera eficiente los recursos disponibles. La
historia del vino en Parras no puede separarse de la del agua, del trabajo
agricola y de la construccidn de un paisaje cultural que sigue evolucionando
hasta nuestros dias.
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EL VINO COMO TEJIDO SOCIAL

Hablar del vino en Parras de la Fuente es hablar de vendimias, celebraciones,
memoria familiar, hospitalidad, gastronomia, paisaje y comunidad. Durante
generaciones, el vino ha estado presente tanto en rituales sociales como en la
vida cotidiana: en conversaciones, sobremesas y relatos que se transmiten de
una generaciéon a otra. Esta presencia histérica ha contribuido a consolidar
una identidad regional estrechamente vinculada a la cultura vitivinicola,
reconocida actualmente como uno de los principales elementos distintivos del
municipio (Corona Pdez, 2011).

Las vendimias han sido una expresién de trabajo colectivo. En torno a la
cosecha se reunian manos, conocimientos y esfuerzos compartidos. El
traslado de la uva, el trabajo en lagares, los antiguos carretones de bueyes,
los oficios asociados a las bodegas y la celebracién posterior forman parte de
una memoria social profundamente ligada al vino. En afos recientes, las
vendimias también se han consolidado como eventos culturales y turisticos
que atraen visitantes nacionales e internacionales, lo que fortalece la difusién
del patrimonio vitivinicola regional (Consejo Mexicano Vitivinicola, 2024).

Como se observa en la figura 3, algunas précticas asociadas a la vendimia
han trascendido su funcién productiva para convertirse en expresiones

simbdlicas que refuerzan el sentido de
pertenencia y la continuidad de las
tradiciones locales.

Ademds de su dimensién productiva, el
vino ha cobrado un gran valor simbélico.
Se asocia con la celebracién, la
abundancia, la hospitalidad y el encuentro.
En muchos territorios vitivinicolas, el vino
condensa una narrativa sobre el lugar de
donde proviene; en Parras, el vino también
habla del valle, de su historia y de su gente.

Figura 3. Pisado de uva en lagar, como préctica simbélica que articula
trabajo, celebracién y memoria en la cultura vitivinicola de Parras.
Fotografia de Adolfo Perales Huerta.
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Puede entenderse, ademds, como un mediador cultural. En torno a una mesa,
durante una cata o una vendimia, se comparten relatos, se transmiten
recuerdos y se fortalecen vinculos. Esta dimensién relacional, aunque menos
visible que la produccién, resulta fundamental para comprender la
permanencia de una cultura del vino a lo largo del tiempo. Diversos estudios
sobre enoturismo y patrimonio cultural han sefalado que las experiencias
vinculadas al vino permiten conectar la produccién, el territorio y la identidad,
favoreciendo procesos de valoracién social del paisaje y de las tradiciones
locales (UNESCO, 2011).

Sin embargo, el vino no existe de manera aislada. Forma parte de un sistema
productivo més amplio, posible gracias a la disponibilidad de agua en el
valle. Junto a los vifledos, se han desarrollado otros cultivos tradicionales
como el nogal —base de la produccién de nuez pecana—, asi como frutales
como higueras, duraznos y granadas, que enriquecen tanto el paisaje como
la dieta local. Actualmente, Parras forma parte de una de las regiones
nogaleras més importantes del norte de México, actividad que comparte con
la vitivinicultura una estrecha dependencia de los sistemas histéricos de
aprovechamiento del agua.

De igual forma, la ganaderia ha desempefado un papel importante,
especialmente en la produccién de leche y de derivados, como los dulces
tradicionales de leche, que forman parte de la identidad gastronémica de la
region. Estas actividades, junto con la agricultura y la vitivinicultura,
configuran un entramado econdmico y cultural en el que el agua es el
elemento articulador.

En este sentido, la gastronomia regional refleja esta integracién. El vino se
acompana de productos locales, sabores del campo y précticas culinarias que
han evolucionado en conjunto, dando lugar a una experiencia que va mds
allé del consumo: una expresién viva del territorio. En la actualidad, esta
interaccién entre vino, gastronomia y paisaje constituye uno de los principales
atractivos culturales y turisticos de Parras, contribuyendo a la preservacién y
difusién de su patrimonio biocultural (Consejo Mexicano Vitivinicola, 2024).
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El paisaje de Parras no es solo natural. Es un paisaje cultural conformado por
vifedos, nogaleras, acequias, bodegas, casonas, haciendas y antiguos
caminos, resultado de siglos de intervencion humana (Garcia Martinez,
1992). Ese paisaje contiene capas histéricas en las que conviven trazas
coloniales, infraestructura agricola, patrimonio  edificado, vestigios
industriales y elementos rurales que adn forman parte de la vida cotidiana.
No es un paisaje inmdvil, sino construido y transformado constantemente.

Diversos organismos internacionales y estudios especializados han sefalado
que los paisajes culturales representan la interaccién prolongada entre las
comunidades humanas y su entorno natural, constituyendo expresiones
materiales e inmateriales de la historia de un territorio (ICOMOS, 2017; Réssler,
2006; UNESCO, 2011). En el caso de Parras, esta interaccién puede observarse
en lo permanencia de sistemas hidrdulicos tradicionales, de dreas agricolas
histéricas, de edificaciones vinculadas a la produccién vitivinicola y de
espacios que conservan funciones productivas y sociales desde hace varias
generaciones.

El paisaje cultural no se limita a los elementos visibles del territorio. También
refleja procesos histéricos, formas de organizacién social y estrategias de
adaptacién desarrolladas a lo largo del tiempo. Una acequia antigua, un
muro de adobe, una bodega histérica o una noria constituyen testimonios
materiales que permiten comprender distintas etapas del desarrollo agricola
y econdmico del valle. Los caminos antiguos remiten a redes de intercambio
y comunicacién; las bodegas, a procesos productivos; las haciendas, a formas
de organizacién territorial; y las antiguas instalaciones industriales, a
transformaciones tecnolégicas ocurridas en distintos periodos histéricos.

Esta diversidad de elementos permite reconocer al paisaje como una fuente
de informacién sobre la evolucién del territorio. Diversos estudios sobre
patrimonio cultural han destacado que la conservacién de estos espacios
contribuye a fortalecer la identidad local, a favorecer la apropiacién social del
patrimonio y a mantener la memoria colectiva asociada a los procesos
histéricos de ocupacién y transformacién del entorno (UNESCO, 2011).
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Bajo esta perspectiva, el paisaje de Parras no constituye Unicamente el
escenario donde se desarrolla la actividad vitivinicola, sino también una parte
fundamental de su historia. La disposicién de los cultivos, la localizacién de
las acequias, la arquitectura de las haciendas y la permanencia de antiguos
espacios productivos muestran como el agua, la agricultura, el trabajo y la
sociedad han contribuido conjuntamente a la construccién de uno de los
paisajes culturales mds representativos del norte de México.

OFICIOS QUE SOSTIENEN UNA TRADICION

Detrds de una botella hay multiples oficios que sostienen esta tradicién. Desde
quien poda la vid, conduce el riego y cosecha, hasta quien cuida la
fermentacién, limpia barricas, disefia etiquetas, sirve una copa o interpreta la
historia del territorio, todos forman parte de una cadena cultural. La
produccién vitivinicola no depende Unicamente de la vid o de la tecnologia
empleada en las bodegas; también descansa en conocimientos prdcticos
acumulados durante generaciones y adaptados a las condiciones especificas
del valle (Corona Pdez, 2011).

Como se observa en la figura 4, la cultura del vino abarca una diversidad de
actividades especializadas que van desde el trabajo agricola hasta la
elaboracién, comercializacién y difusién del producto. Cada una de estas
tareas requiere habilidades especificas y contribuye a la continuidad de una
tradicién que forma parte de la identidad regional.

Figura 4. Oficios vinculados a la
cultura vinicola, donde trabaijo,
técnica y saberes précticos
convergen en patrimonio vivo.
Fotografia de Adolfo Perales Huerta
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Muchos de esos saberes son discretos y, a veces, pasan desapercibidos, pero
son precisamente esos conocimientos cotidianos los que sostienen una
tradicién viva. Reconocer esos oficios es reconocer patrimonio humano. La
continuidad de una tradicién rara vez depende solo de grandes instituciones;
muchas veces descansa en habilidades concretas transmitidas entre
generaciones y comunidades. Desde esta perspectiva, el patrimonio no se
limita a edificios, objetos o paisajes, sino que también incluye conocimientos,
précticas y formas de interpretar el territorio que las personas mantienen y
recrean en su vida cotidiana (Smith, 2006; UNESCO, 2011). Técnicas de
campo, decisiones de bodega, manejo empirico y observacion prdctica
constituyen formas de conocimiento que han permitido adaptar la produccién
vitivinicola a las condiciones ambientales y sociales del territorio.

Diversos organismos internacionales han destacado la importancia de los
conocimientos tradicionales y de los oficios especializados como parte del
patrimonio cultural inmaterial de las comunidades, ya que constituyen
prdcticas vivas que fortalecen la identidad, la cohesién social y la transmisién
de conocimientos entre generaciones (UNESCO, 2011). En este sentido, los
oficios asociados al vino forman parte de un patrimonio que trasciende los
objetos materiales y se expresa en habilidades, experiencias y formas de
trabajo compartidas.

En muchos casos, estos oficios se aprenden en la prdctica y se transmiten en
las familias o comunidades, lo que refuerza su valor como patrimonio cultural
vivo. Gracias a esta transmisién intergeneracional, numerosos conocimientos
relacionados con el cultivo de la vid, el manejo del agua, la elaboracién del
vino y la atencién de visitantes contindan vigentes y siguen contribuyendo a la
preservacién de la cultura vitivinicola de Parras.

El concepto de patrimonio permite ampliar esta lectura. Actualmente se
reconoce la existencia de un patrimonio agricola, hidrdulico, industrial,
gastronémico e inmaterial, vinculado a prdcticas, saberes y memorias
colectivas que contribuyen a la construccién de la identidad de los territorios
(UNESCO, 2011). Desde esa perspectiva, Parras reGne multiples dimensiones
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patrimoniales que dialogan entre si y reflejon mds de cuatro siglos de
interaccién entre el agua, la agricultura, la vitivinicultura y la sociedad.

En décadas recientes, la tradicién vitivinicola histérica se ha articulado con
nuevas bodegas, proyectos artesanales y una creciente vocacién enoturistica.
Este proceso ha ampliado la relacién entre el vino y la sociedad, generando
experiencias culturales, actividades recreativas y nuevas oportunidades
econdémicas vinculadas al patrimonio regional. De acuerdo con el Consejo
Mexicano Vitivinicola (2024), el enoturismo se ha consolidado como una de
las actividades de mayor crecimiento en las regiones productoras de vino de
México, lo que favorece la diversificaciéon econémica y la valorizacién de los
paisajes vitivinicolas. Diversos estudios han sefalado, ademés, que las
experiencias enoturisticas contempordneas tienden a integrar elementos de
tradicién, hospitalidad, identidad territorial e innovacién, lo que fortalece la
conexion entre visitantes, patrimonio y cultura local (Alonso et al., 2022). En
el caso particular de Parras, la condicién de Pueblo Mdgico y el desarrollo de
actividades vinculadas al vino han contribuido a posicionar al municipio como
uno de los principales destinos de enoturismo del norte de México (Lara et al.,
2022).

Como puede observarse en la figura 5, recorrer vifedos, visitar bodegas,
participar en catas o caminar por paisajes vinculados al vino puede
convertirse en una experiencia que conecta la producciéon, la memoria y la
identidad. Estas actividades acercan a los visitantes a la historia del territorio

y favorecen wuna mayor
valoracién de los recursos
naturales y culturales que
han dado forma al oasis de
Parras.

En este proceso también se
han revalorado elementos
que durante mucho tiempo
se consideraron secunda-

rios, como los antiguos
Figura 5. Enoturismo en el paisaje vitivinicola: sistemas  hidrdulicos, las
expresion contempordnea de la relacién entre

: arl ruinas industriales, los cami-
vino, cultura y territorio.

] . nos rurales, la gastronomia
Fotografia de archivo NODO. ! 9

local y la memoria oral.
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Diversos estudios sobre patrimonio cultural han sefalado que la conservacién
de estos elementos contribuye a fortalecer el sentido de pertenencia y la
apropiacién social del territorio (UNESCO, 2011).

El enoturismo, entendido desde una perspectiva integral, puede ser més que
una actividad recreativa o de consumo. Puede convertirse en una herramienta
para interpretar el territorio, fortalecer la difusién del patrimonio y generar
nuevas formas de valorar el paisaje cultural. En regiones histéricas como
Parras, esta actividad permite vincular la produccién, la conservacién y el
desarrollo local.

Al mismo tiempo, este proceso plantea desafios importantes. El agua, base
histérica de este oasis, enfrenta presiones derivadas del cambio climdtico, de
la sobreexplotacién y de los cambios en los sistemas productivos. En regiones
semidesérticas, estos cambios pueden tener efectos més intensos, afectando
tanto la disponibilidad como la calidad del agua y aumentando la
vulnerabilidad de los sistemas productivos que dependen de este recurso
(CONAGUA, 2023; IPCC, 2023).

En regiones semidesérticas, estos cambios pueden afectar tanto la
disponibilidad como la calidad del agua, influyendo directamente en las
actividades agricolas, ganaderas y vitivinicolas que han caracterizado
histéricamente al valle. Esto obliga a replantear las formas en que se produce,
se habita y se gestiona el territorio.

Pensar el futuro de Parras implica preguntarse cémo conservar las relaciones
entre el agua, el paisaje, la memoria, el trabajo y la cultura. No basta con
preservar edificios histéricos ni con promover Unicamente el turismo; el reto
consiste en mantener los procesos sociales, ambientales y productivos que han
permitido la continuidad de este paisaje cultural durante més de cuatro siglos.

En este contexto, la sostenibilidad y el patrimonio dejan de ser conceptos
separados. La conservaciéon del agua contribuye a la preservacién del paisaje;
la conservaciéon del paisaje favorece la continuidad de las actividades
productivas y culturales; y la permanencia de estas actividades fortalece la
identidad territorial. Bajo esta perspectiva, el patrimonio no se limita a los
elementos materiales del pasado, sino que constituye una realidad dindmica
gue continta transforméndose junto con la comunidad que le da sentido.

Reducir Parras Unicamente a la produccién de vino seria simplificar una
historia  mucho mds compleja. Parras también es agua, agricultura,
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patrimonio hidréulico, paisaje, memoria y adaptacién ambiental. Su principal
valor radica en mostrar cémo una comunidad logré transformar las
condiciones de un entorno drido en una experiencia histérica de ocupacién,
produccién y construccion cultural que perdura hasta nuestros dias.

El Valle de Parras de la Fuente es un claro ejemplo de cémo la interaccién
entre la naturaleza y la sociedad puede dar lugar a paisajes culturales
complejos y duraderos. A lo largo de este recorrido se ha mostrado que la
disponibilidad de agua, asociada a sistemas hidrogeolégicos regionales que
han permitido la existencia de manantiales y éreas agricolas permanentes, ha
sido un elemento fundamental para el establecimiento humano, el desarrollo
productivo y la construccién cultural de este oasis del norte de México.

La vitivinicultura, lejos de ser una actividad aislada, forma parte de un sistema
territorial més amplio en el que la agricultura, la ganaderia, la gastronomia,
el patrimonio hidrdulico y los saberes tradicionales convergen. En este
contexto, el vino puede entenderse como una expresidn cultural que sintetiza
mds de cuatro siglos de adaptacién ambiental, conocimiento técnico y trabajo
colectivo.

Asimismo, el reconocimiento del paisaje de Parras como una construccién
histérica permite valorar no solo sus elementos materiales, como acequias,
haciendas, vifedos y bodegas, sino también los conocimientos, oficios y
prdcticas culturales que han contribuido a su permanencia a lo largo del
tiempo. Esta perspectiva resulta especialmente relevante ante los desafios
actuales de la conservacién del patrimonio y la gestiéon sostenible de los
recursos hidricos.

Mds que un territorio del pasado, Parras constituye un paisaje cultural vivo
gue continta transformdndose. Su estudio permite comprender cémo el
aprovechamiento del agua, la produccién agricola y la tradicién vitivinicola
han contribuido a la formacién de una identidad regional singular, al tiempo
qgue plantea la necesidad de fortalecer estrategias que aseguren la
conservacién de este patrimonio biocultural para las generaciones futuras
(Toledo & Barrera-Bassols, 2008).
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DE LA BIOMASA AL BIOCARBON: MATERIALES
SOSTENIBLES PARA SU INCORPORACION EN
ELASTOMEROS

FROM BIOMASS TO BIOCARBON: SUSTAINABLE
MATERIALS FOR INCORPORATION INTO ELASTOMERS

RESUMEN

El uso de materiales sustentables se ha convertido en una prioridad frente a
la creciente demanda de alternativas a los derivados del petréleo. En este
contexto, el biocarbén, obtenido a partir de la pirélisis de biomasa, surge
como un material versétil cuyas propiedades estructurales, térmicas y quimicas
lo hacen sumamente beneficioso como carga o refuerzo en prdécticamente
cualquier tipo de matriz polimérica. No obstante, su aplicacién cobra un
especial realce en los sistemas elastoméricos, donde su capacidad de refuerzo
permite optimizar el desempefo de compuestos eldsticos de manera
sostenible. Este trabajo presenta el potencial del biocarbén como refuerzo
alternativo y ecolégico, destacando su capacidad para contribuir en el
desempefio mecdnico y la estabilidad de los elastémeros, al tiempo que
reduce la huella ambiental mediante el aprovechamiento de residuos
orgdnicos. Ademds, se aborda el concepto de refuerzo dual, en el cual el
biocarbén actta en sinergia con nanoparticulas metdlicas para conferir
propiedades adicionales como conductividad y resistencia al desgaste.
Finalmente, se discuten los retos y perspectivas futuras en torno a su
escalamiento industrial, la optimizacién de sus propiedades y su papel dentro
de las tendencias globales hacia una economia circular y materiales
sostenibles. En conjunto, el biocarbén se perfila como un componente clave
en el desarrollo de la nueva generaciéon de elastomeros mds eficientes y
comprometidos con el medio ambiente.

Palabras clave: biocarbén; elastémeros sostenibles; doble refuerzo;
nanoparticulas metélicas; economia circular.
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The use of sustainable materials has become a priority in the face of the
growing demand for alternatives to petroleum-based products. In this context,
biochar, obtained from the pyrolysis of biomass, emerges as a versatile
material whose structural, thermal, and chemical properties make it highly
beneficial as a filler or reinforcement in virtually any type of polymer matrix.
However, its application is particularly noteworthy in elastomeric systems,
where its reinforcing capacity allows for the sustainable optimization of elastic
composite performance. This work presents the potential of biochar as an
alternative and environmentally friendly reinforcement, highlighting its ability
to contribute to the mechanical performance and stability of elastomers, while
reducing the environmental footprint by utilizing organic waste. Furthermore,
the concept of dual reinforcement is addressed, in which biochar acts
synergistically with metallic nanoparticles to confer additional properties such
as conductivity and wear resistance. Finally, the challenges and future
prospects surrounding its industrial scaling, the optimization of its properties,
and its role within global trends toward a circular economy and sustainable
materials are discussed. Overall, biochar is emerging as a key component in
the development of a new generation of more efficient and environmentally
friendly elastomers.

Keywords: biochar, sustainable elastomers, dual reinforcement, metallic
nanoparticles, circular economy.

En la actualidad, los compuestos elastoméricos como el caucho son
ampliamente utilizados en la fabricacién de neuméticos y otros productos
industriales debido a su resistencia a la friccién y la fatiga (Di Bernardo et al.,
2025). Existen diversos tipos de caucho, como por ejemplo el natural,
neopreno, estireno-butadieno (SBR), nitrilo butadieno y silicona, cada uno con
propiedades especificas para distintas aplicaciones (Karunanayake et al.,
2025). Sin embargo, la mayoria de estos materiales derivan de hidrocarburos,
cuya produccién genera entre 1.5 y 3 kg de CO, por cada kg de caucho
fabricado. En México, los residuos de neumdticos representan una fuente
importante de microplésticos urbanos (Secretaria de Medio Ambiente y
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Recursos Naturales [SEMARNAT], 2023), y su reciclaje es minimo. En 2025 solo
el 3 % de los residuos pldsticos fueron recuperados (SEMARNAT, 2023).

Ante este panorama, resulta necesario explorar alternativas sostenibles como
la biomasa y el biocarbén. La biomasa, materia orgdnica de origen vegetal o
animal, constituye un sistema natural de almacenamiento de energia solar
reciente (Gonzdlez Velasco, 2023). El biocarbén, obtenido mediante la
pirdlisis de biomasa en ausencia de oxigeno, es un material carbonoso
altamente poroso y quimicamente estable, caracterizado por una elevada
drea superficial y una estructura rica en sitios funcionales. Estas propiedades
le confieren la capacidad de mejorar la calidad de los suelos al incrementar
lo retencién de nutrientes y agua, asi como de favorecer la actividad
microbiana. Asimismo, debido a su alta estabilidad quimica, el biocarbén
permite la incorporaciéon y retencién de carbono de origen biogénico durante
largos periodos de tiempo, contribuyendo a la reduccién de emisiones
asociadas al ciclo del carbono y posiciondndose como un material de interés
en estrategias de mitigacién del cambio climdtico. Este proceso termoquimico
ocurre entre 300 y 700 °C (Escalante Rebolledo et al., 2016).

Investigaciones recientes destacan el potencial del biocarbén como refuerzo
en elastémeros, en sustitucién de aditivos derivados del petréleo como el
negro de humo (Lubura et al., 2022). Dependiendo de sus condiciones de
produccién y tratamiento, el biocarbén puede mejorar la resistencia, rigidez y
durabilidad de cauchos naturales y sintéticos (Bélanger et al., 2023). Con ello,
se impulsa la economia circular al reducir la dependencia de recursos fésiles
y promover materiales sostenibles.

El objetivo de este trabajo es mostrar que el biocarbén, obtenido a partir de
biomasa, puede convertirse en un material alternativo y sostenible para el
refuerzo de elastémeros, propiciando el desarrollo de una nueva generacién
de compuestos mds eficientes y respetuosos con el medio ambiente.

También conocido como biochar, es un material carbonoso sélido obtenido
mediante la pirdlisis de biomasa, es decir, la descomposicién térmica de
materia orgdnica en ausencia de oxigeno o con muy poca presencia de él
(Escalante Rebolledo et al., 2016). Su estructura porosa, alta estabilidad
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guimica y capacidad de adsorcién lo convierten en un recurso valioso para
aplicaciones agricolas, ambientales y energéticas (Teixeira De Lima et al.,
2025). El biocarbén se caracteriza por ser una forma recalcitrante de carbono,
lo que significa que puede permanecer en el suelo durante décadas o siglos
sin degradarse, contribuyendo al secuestro de carbono y a la mitigacién del
cambio climdtico. Sus propiedades fisicoquimicas como la porosidad, el érea
superficial especifica, el pH alcalino y la presencia de grupos funcionales
dependen del tipo de biomasa utilizada y de las condiciones del proceso de
pirélisis (temperatura, tiempo, atmdsfera, etcétera) (Lehmann, 2007).

Todo inicia con la biomasa, la cual se define como materia orgdnica de origen
vegetal o animal que puede ser utilizada como fuente de energia. Esta incluye
residuos agricolas, forestales, industriales, urbanos y cultivos energéticos
(Bustamante Garcia et al., 2017). Desde una perspectiva biofisica, la biomasa
representa una forma de energia solar almacenada mediante procesos
fotosintéticos, en contraste con los combustibles fésiles que son biomasa
transformada durante millones de afos (Gonzdlez Velasco, 2023). A través
de la fotosintesis, las plantas convierten diéxido de carbono y agua en
compuestos orgdnicos ricos en energia, como carbohidratos, lipidos y
proteinas, que constituyen la base de la biomasa utilizable. Aunado a su valor
energético, la biomasa tiene un papel relevante en la transicién hacia una
economia circular, al permitir el reciclaje de residuos orgdnicos y la reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero.

Si bien la biomasa es una fuente de carbono renovable, esta debe de ser
procesada para obtener las propiedades que se requieren para su aplicacién.
Para ello se hace uso de la técnica mds prometedora para dicha
transformacién, la cual es la “pirélisis”. Este es un proceso termoquimico
mediante el cual la materia orgénica se descompone en ausencia de oxigeno
o con cantidades minimas de este, generando productos sélidos (como
carbén o biocarbén), liquidos (bioaceites) y gaseosos (gases combustibles)
como se observa en la figura 1. Este proceso ocurre tipicamente a
temperaturas entre 300y 700 °C, y su eficiencia depende del tipo de biomasa,

la temperatura, el tiempo de residencia y la atmésfera del reactor (Bridgwater,
2012).
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El biocarbén representa una alternativa ambientalmente responsable frente a
los rellenos de origen fésil, como el negro de humo. Su produccién se
enmarca en los principios de la economia circular al valorizar residuos
orgdnicos renovables, contribuyendo en gran medida a las estrategias de
mitigacién del cambio climatico al favorecer la incorporacién y estabilizacién
de carbono biogénico dentro de las matrices poliméricas de larga vida Util.
Ademds, su perfil de pureza con menor presencia de metales pesados y
compuestos toxicos lo hace especialmente adecuado para aplicaciones
sensibles, reforzando su competitividad en sectores regulados y sostenibles.

Horno Pirolitico

Gas de Sintesis Figura 14.

Biomasa Syngas .
’ (Sy g' ) Obtencién de
Combustible R ) ,
biocarbén via
pirélisis.
. Bio-aceite
8| (@io-oil)
1 Biocombustible
Materia Pri Sin oxi 300 a 700 °C
ateria Frima In oxigeno Biocarbén

(biomasa) atmosfera inerte

(Biochar)

DE LA BIOMASA AL BIOCARBON: LA CIENCIA
DETRAS DEL PROCESO

Como se mencioné previamente, mediante la pirdlisis de residuos orgdénicos,
es posible obtener un material carbonoso denominado biocarbén, el cual se
produce al calentar la biomasa sin presencia de oxigeno. Durante este
proceso la materia prima (biomasa) se descompone en tres fracciones
principales: gas, liquido (bioaceite) y un sélido con un alto contenido de
carbono el cual es denominado biocarbén. La proporcién de cada fraccién
depende de variables como el tipo de biomasa, la temperatura de pirdlisis y
la velocidad de calentamiento (Bélanger et al., 2023).

Una de las caracteristicas més relevantes del biocarbén es su alta superficie
especifica, que puede alcanzar valores superiores a 300 m2/g, lo que favorece
~
39,
| 9§ 3
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la interacciéon con matrices poliméricas o con contaminantes en aplicaciones
ambientales (Ahmad et al., 2014).

La superficie se relaciona con la porosidad interna. Esto convierte al biocarbén
en una especie de “esponja de carbén” que cuenta con capacidad de
adsorcién. De igual forma, la estabilidad quimica del material es alta, debido
a la formacién de estructuras quimicas aromdéticas que se condensan durante
la pirdlisis, lo que le confiere resistencia a la degradacién (Spokas, 2010).

Si comparamos a los materiales que se derivan del petréleo, por ejemplo, el
negro de humo, el biocarbén representa una alternativa més sostenible.
Mientras que el negro de humo ofrece un refuerzo mecdnico probado en
elastémeros, se produce mediante procesos intensivos en energia y es
altamente contaminante (Kang et al., 2016), el biocarbén aprovecha residuos
agricolas y forestales, reduciendo la huella de carbono y aportando beneficios
de circularidad en el uso de recursos (Guo et al., 2015). Estudios recientes
han demostrado que el biocarbén puede funcionar como relleno alternativo
o complementario en mezclas de caucho, mejorando propiedades fisicas y
mecdnicas cuando se combina con nanoparticulas  inorgdnicas,
particularmente éxidos metdlicos, que actéan como rellenos funcionales
dentro de la matriz elastomérica (Sik Ok et al., 2015).

En este sentido, el biocarbén no solo destaca por su origen renovable, sino
también por la posibilidad de ajustar sus propiedades mediante la seleccién
de la biomasa de partida y las condiciones de pirélisis, lo que abre un amplio
espectro de aplicaciones en la ciencia de materiales.

Los elastémeros son polimeros con alta elasticidad, capaces de deformarse
bajo esfuerzo y recuperar su forma original, lo que los convierte en materiales
esenciales en aplicaciones cotidianas como llantas, guantes o empaques
industriales (Kwietniewski & Miedziriska, 2019). Tradicionalmente, el negro de
humo (carbon black), derivado de combustibles fésiles, ha sido el refuerzo
principal para mejorar sus propiedades mecdnicas, incrementando
resistencia, dureza y durabilidad (Kyei-Manu et al., 2025). Sin embargo, la
produccién de negro de humo implica elevados costos energéticos y emisiones
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contaminantes. En este contexto, el biocarbén surge como una alternativa
sostenible, al ser obtenido mediante pirélisis de biomasa residual y presentar
caracteristicas similares en cuanto a estructura carbonosa, porosidad y
estabilidad, lo que le permite actuar como sustituto parcial o total del negro
de humo (Karunanayake et al., 2025).

Estudios recientes han explorado el concepto de refuerzo dual, combinando
biocarbén con nanoparticulas metélicas como éxidos de zinc o plata, con el
objetivo de potenciar propiedades adicionales como conductividad eléctrica,
resistencia al desgaste y funcionalidades antimicrobianas (Krainoi et al.,
2023). Este enfoque busca generar un efecto sinérgico donde cada fase
reforzante aporte caracteristicas complementarias que mejoren el desempefo
global del material compuesto.

En términos generales, la incorporacién de particulas en matrices poliméricas
permite incrementar la rigidez, estabilidad térmica y propiedades funcionales
debido a su alta drea superficial y capacidad de interaccién interfacial (Sinha
Ray & Okamoto, 2003). Sin embargo, uno de los principales retos es evitar la
aglomeracién de las particulas y asegurar una adecuada dispersién dentro
de la matriz, ya que esto influye directamente en la transferencia de esfuerzos
y en la eficiencia del refuerzo.

En este contexto, el biocarbén actta como una plataforma estructural
adecuada debido a su porosidad, drea superficial y presencia de grupos
funcionales superficiales, los cuales facilitan el anclaje o deposicién de
nanoparticulas metélicas. Esta configuracién jerdrquica favorece una mejor
distribucién del refuerzo y promueve interacciones adicionales con la matriz
elastomérica, mejorando propiedades mecdnicas y funcionales (Ahmad et al.,
2014). La figura 2 muestra de manera esquemdtica este mecanismo dual de
la interaccién interfacial generada en el sistema compuesto.

N Nanopar
ticulas
metalicas

/

]
I

Figura 15. Elastémero reforzado
con biocarbén y nanoparticulas
metdlicas.

A
H 'Interaccién interfacial
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Particularmente en elastébmeros, el sistema biocarbén—nanoparticulas
representa una alternativa sostenible frente a refuerzos tradicionales como el
negro de humo, permitiendo no solo mejorar el médulo eldstico y la
resistencia al desgaste, sino también favorecer propiedades avanzadas como
conductividad o actividad antimicrobiana. Esta sinergia posiciona al
biocarbén como un refuerzo versétil y funcional en el desarrollo de
elastémeros avanzados con aplicaciones en sectores automotriz, biomédico y
de electrénica flexible (Krainoi et al., 2023).

El uso de biocarbén como refuerzo en elastémeros permite explorar maltiples
aplicaciones prdcticas en distintos sectores. En la industria automotriz, diversos
estudios han reportado mejoras cuantificables en propiedades mecénicas
cuando el biocarbén se incorpora como sustituto parcial del negro de humo.
Por ejemplo, se ha observado un incremento en el médulo eldstico entre 15y
35 %, asi como aumentos en la resistencia a la traccién de hasta 20 %,
dependiendo de la temperatura de pirdlisis y el contenido de carga
(Greenough et al., 2021). Asimismo, algunos trabajos reportan mejoras en
estabilidad térmica, evidenciadas por aumentos en la temperatura de
degradacién superiores a 10-25 °C en comparacién con elastémeros sin
refuerzo.

Estos resultados indican que el desempefio mejorado se refleja principalmente
en mayor rigidez, mejor transferencia de esfuerzos matriz-refuerzo vy
estabilidad térmica comparable a la obtenida con negro de humo
convencional, especialmente cuando el biocarbén es producido a
temperaturas superiores a 500 °C, donde se favorece una estructura més
aromdtica y estable. De esta manera, el biocarbén no solo representa una
alternativa sostenible, sino también técnicamente viable para aplicaciones
como llantas, sellos y componentes elastoméricos sometidos a esfuerzos
mecdnicos ciclicos (Das et al., 2021).

En el dmbito médico, diversos estudios han reportado que la incorporaciéon
de biocarbén y nanoparticulas metdlicas en matrices elastoméricas puede
incrementar la resistencia al desgaste y la estabilidad mecénica, prolongando
la vida ¢til del material. Por ejemplo, compuestos elastoméricos reforzados
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con biocarbén han mostrado reducciones en la tasa de desgaste superiores
al 25 % y mejoras en resistencia a la traccién entre 15y 30 %, dependiendo
del porcentaje de carga y temperatura de pirdlisis (Das et al., 2021; Di
Bernardo et al., 2025). Cuando estos sistemas se combinan con
nanoparticulas metdlicas como ZnO o Ag, ademds de mejorar propiedades
mecdnicas, se han observado efectos antimicrobianos significativos,
particularmente frente a E. coli y S. aureus, lo que amplia su potencial en
dispositivos biomédicos (Raghupathi et al., 201T).

En la industria de empaques, elastémeros y biocompuestos con biocarbén
han propiciado mejoras en estabilidad térmica y reducciéon en permeabilidad
a gases, asociadas a la formacién de trayectorias tortuosas en la matriz
polimérica. Por tanto, se han reportado incrementos en temperatura de
degradacién térmica de 10-30 °C y disminuciones en permeabilidad al
oxigeno de hasta 20 % en sistemas poliméricos con biocarbén (Zhang et al.,
2020), lo que puede traducirse en una mayor vida Util del producto y mejor
conservacién de alimentos.

En términos econémicos, estudios de evaluacién comparativa indican que la
sustitucién parcial del negro de humo por biocarbén puede reducir costos de
materia prima entre 10 y 20 %, dependiendo de la fuente de biomasa y la
escala de produccién, ademds de fomentar cadenas de valor asociadas a la
economia circular.

Entre los residuos agroindustriales comidnmente empleados para la obtencién
de biocarbén se encuentran las cdscaras de arroz, el bagazo de cana de
azucar, los residuos de maiz, el aserrin y los restos de poda forestal, los cuales
han demostrado ser técnicamente viables para producir materiales
carbonosos con propiedades adecuadas para aplicaciones en compuestos
elastoméricos (Lehmann & Joseph, 2024).

A pesar de los avances recientes en el uso del biocarbén como refuerzo en
elastémeros, aln existen diversos desafios técnicos que limitan su
implementacién a gran escala. Uno de los principales retos radica en el
escalamiento industrial del proceso de pirélisis, el cual requiere un control
preciso de temperatura, atmdsfera y tiempo de residencia para asegurar la
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calidad y homogeneidad del biocarbén obtenido (Lehmann & Joseph, 2024).
No obstante, estos desafios constituyen un punto de partida para la
generacién de nuevas lineas de investigacion orientadas a optimizar el
conocimiento y las aplicaciones en este campo. En la actualidad, se exploran
rutas para producir biocarbén funcionalizado mediante tratamientos quimicos
o fisicos que optimicen su compatibilidad con matrices poliméricas, asi como
nuevas mezclas hibridas que integren nanoparticulas metdlicas, éxidos o
grafeno para lograr refuerzos més eficientes y multifuncionales (Aboughaly et
al.,, 2023). Estas innovaciones apuntan hacia materiales més ligeros,
duraderos y con propiedades ajustables segin la aplicacién, desde la
automocién hasta la biomedicina.

En un panorama global, la transicién hacia materiales sostenibles se esté
consolidando como una prioridad industrial y ambiental. Organismos
internacionales y grandes corporaciones impulsan politicas para sustituir
progresivamente derivados del petréleo por alternativas renovables y de bajo
impacto ambiental, alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
de la ONU y la economia circular. En este contexto, el biocarbén surge no solo
como un material versdtil, sino como un vector de innovacién “verde” capaz
de redefinir el futuro de los elastémeros y de la ingenieria de materiales.

El biocarbén, producido a partir de biomasa mediante procesos de pirdlisis,
constituye una alternativa viable y sostenible para el refuerzo de elastémeros.
Su incorporacién en matrices poliméricas permite contribuir a la mejora de
propiedades mecdnicas y térmicas, al tiempo que promueve el
aprovechamiento de residuos orgdnicos y reduce la dependencia de
materiales derivados del petréleo. Esta evidencia respalda el potencial del
biocarbén como componente clave en el desarrollo de una nueva generacion
de compuestos elastoméricos mds eficientes y respetuosos con el medio
ambiente, en concordancia con los principios de sostenibilidad y economia
circular.

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88

314

&)

N
CienciAcierta

¢

OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



315

AGRADECIMIENTOS

Se agradece a la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Auténoma
de Coadhuila y al Posgrado de Ciencia y Tecnologia de Materiales por el
acceso a la informacién para desarrollar este trabajo; asimismo, a la
Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién del Gobierno
de México por el apoyo con la beca nimero 2170506.

Se agradece el apoyo brindado a través del Proyecto Interno CIQA-6793:
"Hacia una valorizacién superior de biomasa mediante pirdlisis para la
obtencién de compuestos poliméricos semiconductores sustentables con un
enfoque en aplicaciones emergentes".

REFERENCIAS

Aboughaly, M., Babaei-Ghazvini, A., Dhar, P., Patel, R., & Acharya, B. (2023). Enhancing the
potential of polymer composites using biochar as a filler: A review. Polymers, 15(19),
3981. https://doi.org/10.3390/polym15193981

Ahmad, M., Rajapaksha, A. U., Lim, J. E., Zhang, M., Bolan, N., Mohan, D., Vithanage, M.,
Lee, S. S., & Ok, Y. S. (2014). Biochar as a sorbent for contaminant management in
soil and water: A review. Chemosphere, 99, 19-33.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2013.10.071

Bélanger, N., Prasher, S., & Dumont, M. J. (2023). Tailoring biochar production for use as a
reinforcing bio-based filler in rubber composites: A review. Polymer-Plastics
Technology and Materials, 62(1), 54-75.
https://doi.org/10.1080/25740881.2022.2089584

Bridgwater, A. V. (2012). Review of fast pyrolysis of biomass and product upgrading. Biomass
and Bioenergy, 38, 68-94. https://doi.org/10.1016/j.biombice.2011.01.048

Bustamante Garcia, V., Carrillo Parra, A., Prieto Ruiz, J. A., Corral-Rivas, J. J., & Herndndez
Diaz, J. C. (2017). Quimica de la biomasa vegetal y su efecto en el rendimiento
durante la torrefaccién: Revisién. Revista Mexicana de Ciencias Forestales, 7(38), 5-
24. hitps://doi.org/10.29298/rmcf.v7i38.8

Das, C., Tamrakar, S., Kiziltas, A., & Xie, X. (2021). Incorporation of biochar to improve
mechanical, thermal and electrical properties of polymer composites. Polymers,
13(16), 2663. hitps://doi.org/10.3390/polym13162663

ISSN 2683-1848 CienciAcierta

ANO 22, NUM. 88
OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



316

Di Bernardo, C., Messori, M., & Nog, C. (2025). Rethinking biochar reinforcement role in
elastomer composites for greener tire manufacture. ACS Sustainable Chemistry &
Engineering, 13(37), 15421-15434.
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.5c05447

Escalante Rebolledo, A., Pérez Lépez, G., Hidalgo Moreno, C., Lépez Collado, J., Campo
Alves, J., Valtierra Pacheco, E., & Etchevers Barra, J. D. (2016). Biocarbén (biochar)
I: Naturaleza, historia, fabricacién y uso en el suelo. Terra Latinoamericana, 34(3),
367-382.

https://www.terralatinoamericana.org.mx/index.php/terra/article/view/155

Gonzélez Velasco, J. (2023). Energia a partir de la biomasa: Un andlisis técnico y contextual.
Encuentros Multidisciplinares, 74, 1-66. http://www.encuentros-
multidisciplinares.org/revista-74/jaime-velasco.pdf

Greenough, S., Dumont, M. J., & Prasher, S. (2021). The physicochemical properties of
biochar and its applicability as a filler in rubber composites: A review. Materials
Today Communications, 29, 102912.
https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2021.102912

Guo, M., Uchimiya, S. M., & He, Z. (2015). Agricultural and environmental applications of
biochar: Advances and barriers. In M. Guo, Z. He, & S. M. Uchimiya (Eds.),
Agricultural and environmental applications of biochar: Advances and barriers (pp.
495-504). Soil Science Society of America.
https://doi.org/10.2136/sssaspecpub63.2014.0054

Inventario Nacional de Fuentes de Contaminacién Pldstica

Kang, M. J., Heo, Y. J., Jin, F. L., & Park, S. J. (2016). A review: Role of interfacial adhesion
between carbon blacks and elastomeric materials. Carbon Letters, 18(1), 1-10.
https://doi.org/10.5714/CL.2016.18.001

Karunanayake, L., Elampawala, T., de Silva, D. J., Bandara, J., Rajapaksha, A. U., &
Vithanage, M. (2025). Role and potential of biochar as a sustainable alternative
reinforcing filler to carbon black in rubber composites. Biochar, 7, 60.
https://doi.org/10.1007/s42773-025-00429-3

Krainoi, A., Prasert, W., Kesakomol, P., Thongdee, P., Nitchaphanit, S., Sungsirin, N.,
Boonsiri, T., Watanaveeradej, V., Ounjai, K., & Nakaramontri, Y. (2023). Effect of
modified zinc oxide nanoparticles on enhancement of mechanical, thermal and
antibacterial properties of disinfectant natural rubber latex foams. Materials Today
Communications, 35, 105601. https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2023.105601

Kwietniewski, M., & Miedzinska, D. (2019). Review of elastomeric materials for application to
composites reinforced by auxetics fabrics. Procedia Structural Integrity, 17, 154-161.
https://doi.org/10.1016/j.prostr.2019.08.021

~ \

_@)

CienciAcierta

Y

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88
OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



317

Kyei-Manu, W. A., Tunnicliffe, L. B., Herd, C. R., Akutagawa, K., Sto¢ek, R., & Busfield, J. J. C.
(2025). Effect of carbon black properties on cut and chip wear of natural rubber.
Wear, 564-565, 205673. https://doi.org/10.1016/j.wear.2024.205673

Lehmann, J. (2007). A handful of carbon. Nature, 447(7141), 143-144.
https://doi.org/10.1038/447143a

Lehmann, J., & Joseph, S. (2024). Biochar for environmental management: An introduction.
In J. Lehmann & S. Joseph (Eds.), Biochar for environmental management: Science,
technology and implementation (3rd ed., pp. 1-14). Routledge.
https://doi.org/10.4324/9781003297673-1

Lubura, J., Koji¢, P., lkonié, B., Pavli¢evi¢, J., Govedarica, D., & Bera, O. (2022). Influence of
biochar and carbon black on natural rubber mixture properties. Polymer
International, 71(11), 1347-1353. https://doi.org/10.1002/pi.6439

Raghupathi, K. R., Koodali, R. T., & Manna, A. C. (2011). Size-dependent bacterial growth
inhibition and mechanism of antibacterial activity of zinc oxide nanoparticles.
Langmuir, 27(7), 4020-4028. https://doi.org/10.1021/la104825u

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. (2023). Inventario Nacional de Fuentes
de Contaminacién Pléstica. Gobierno de México.
https://dsiappsdev.semarnat.gob.mx/datos/portal/publicaciones/2023/NFCP_2023.
pdf

Sik Ok, Y., Uchimiya, S. M., Chang, S. X., & Bolan, N. (2015). Biochar: Production,
characterization, and applications. CRC Press. https://doi.org/10.1201/b18920

Sinha Ray, S., & Okamoto, M. (2003). Polymer/layered silicate nanocomposites: A review
from preparation to processing. Progress in Polymer Science, 28(11), 1539-1641.
https://doi.org/10.1016/j.progpolymsci.2003.08.002

Spokas, K. A. (2010). Review of the stability of biochar in soils: Predictability of O:C molar
ratios. Carbon Management, 1(2), 289-303. https://doi.org/10.4155/CMT.10.32

Teixeira de Lima, N., de Souza Carneiro Neto, T. F., Souza Pereira Matos, M., Freire de
Oliveira, F., de Sousa Araujo, C. A., & Saraiva Tavares Filho, G. (2025). Biocarvéo:
Caracteristicas quimico-fisicas e uso na agricultura. Uma revisdo. Research, Society
and Development, 14(6), e7114648949. hitps://doi.org/10.33448/rsd-v14i6.48949

Zhang, Q., Zhang, D., Xu, H., Lu, W., Ren, X., Cai, H., Lei, H., Huo, E., Zhao, Y., Qian, M.,
Lin, X., Villota, E. M., & Mateo, W. (2020). Biochar filled high-density polyethylene
composites with excellent properties: Towards maximizing the utilization of
agricultural wastes. Industrial Crops and Products, 146, 112185.
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2020.112185

~ \

_@)

CienciAcierta

Y

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88
OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



CEREALS AND FERMENTED BEVERAGES AS VEHICLES FOR
FUNCTIONALITY AND NUTRIENT DELIVERY

Desde tiempos antiguos se han consumido diversos alimentos fermentados
entre ellos las bebidas fermentadas tradicionales preparadas a partir de
cereales bdsicos que a nivel mundial constituye una de las principales fuentes
de energia y nutrientes aportando carbohidratos, proteinas, fibra dietética,
vitaminas, minerales y fitoquimicos tales como compuestos fendlicos y
flavonoides. Durante el proceso de fermentacién, la actividad metabélica de
los microorganismos modifica la composicién de las materias primas lo cual
favorece la liberaciéon de nutrientes, la reducciéon de antinutricionales y la
formacién de diversos metabolitos que pueden mejorar la biodisponibilidad
ademdés del aspecto sensorial del producto final. Entre las diversas materias
primas que se pueden emplear, los cereales destacan por la amplia
disponibilidad y capacidad de adaptacién, siendo utilizados en bebidas
comunmente conocidas en varias regiones del mundo tales como en México
y parte de Latinoamérica el pozol, tejuino, tesglino, chicha, atole agrio,
mientras que el ogl y mahewu se consumen en continentes de Africa y Asia,
reflejando la diversidad cultural y el aprovechamiento de los recursos locales
aplicando métodos como el germinacién, tostado o la
potencializan las propiedades
tecnolégicas de los cereales. No obstante, la variabilidad de las materias

primas y la estandarizacién limitada de los procesos fermentativos contindan

remojo,

nixtamalizacién  que nutricionales y

representando desafios en la produccién. En este contexto, la presente revisién
analiza el papel de los cereales y de las bebidas fermentadas como matrices
para el transporte de nutrientes y de compuestos funcionales destacando su
potencial para el desarrollo de alimentos innovadores, sostenibles y con valor
agregado.

Palabras clave: fermentacién; cereales; valor nutricional;

bioactivos.

compuestos
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Since ancient times, people have consumed a variety of fermented foods,
including traditional fermented beverages made from staple grains, which are
among the world’s primary sources of energy and nutrients. These grains
provide carbohydrates, proteins, dietary fiber, vitamins, minerals, and
phytochemicals such as phenolic compounds and flavonoids. During
fermentation, the metabolic activity of microorganisms modifies the
composition of the raw materials, promoting the release of nutrients while
reducing antinutritional factors and generating various metabolites that
enhance the bioavailability and sensory properties of the final product. Among
the various raw materials used for fermentation, grains stand out because of
their wide availability and adaptability. They are the basis of traditional
beverages consumed in many regions of the world. In Mexico and other parts
of Latin America, they include pozol, tejuino, tesgiino, chicha, and atole agrio,
whereas ogi and mahewu are widely consumed in Africa and Asia. These
beverages reflect cultural diversity and the use of locally available resources
through processing methods such as soaking, germination, roasting, and
nixtamalization, which improve the nutritional and technological properties of
cereals. However, the variability of raw materials and the limited
standardization of fermentation processes continue to present challenges for
large-scale production. In this context, this review examines the role of cereals
and cereal-based fermented beverages as matrices for delivering nutrients and
functional compounds, highlighting their potential for the development of
innovative, sustainable, and value-added foods.

Keywords: fermentation; cereals; nutritional value; bioactive compounds.

Actualmente, el crecimiento de la poblacién mundial, los cambios en los
hdbitos alimentarios y la prevalencia de enfermedades relacionadas con la
dieta han impulsado la busqueda de estrategias que mejoren la calidad
nutricional de los alimentos. En este contexto, el desarrollo e innovacién de
alimentos funcionales capaces de proporcionar no solo los nutrientes
esenciales, sino también de ser una fuente activa de compuestos bioactivos
han destacado tanto en el dmbito cientifico como en la industria alimentaria,
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la cual se posiciona como un potencial para responder a las demandas de
los consumidores, quienes cada vez mds se interesan por alimentos més
saludables y sostenibles.

Entre los diferentes grupos de alimentos se encuentran los cereales, siendo
cultivos fundamentales en la alimentacion humana constituyendo una de las
fuentes principales de energia y nutrientes para la mayor parte de la poblacién
mundial, ademds de representar mds del 74 % de la superficie cultivada total,
constituyendo el 60 % en peso de la produccién mundial de alimentos dentro
de los cuales se encuentran la cebada (Hordeum vulgare L.), maiz (Zea mays
L.), mijo (Panicum miliaceum L.), avena (Avena sativa L.), arroz (Oryza
glaberrima / Oryza sativa), centeno (Secale cereale), sorgo (Sorghum bicolor)
y trigo (Triticum aestivum L.) (Baniwal et al., 2021). Los cereales son gramineas
pertenecientes a la familia Poaceae, que mdés alld de su aporte de
carbohidratos, proteinas, fibra dietética, vitaminas y minerales se caracterizan
por el contenido de fitoquimicos bioactivos que desempefan un papel
importante en funciones especificas humanas como accién antioxidante,
antiinflamatoria, regulacién de hormonas, mejoramiento del sistema
inmunolégico entre otros (Blandino et al., 2003; Xiong et al., 2022). Por ello,
estas caracteristicas han impulsado su uso no solo como alimentos bdsicos,
sino también como ingredientes en el desarrollo de productos con valor
agregado.

Paralelamente, las bebidas fermentadas se han consumido durante siglos en
diversas regiones del mundo, constituyendo una de las categorias de
alimentos con mayor potencial para la incorporacién y/o liberaciéon de
nutrientes y compuestos bioactivos, clasificandose en ldcteos, frutas y
verduras, legumbres, cereales, café o té. Sin embargo, comparten la misma
funcionalidad: aumentar la energia y combatir el envejecimiento, la fatiga, el
estrés e incluso las enfermedades (Sethi et al., 2016). Para llevar a cabo el
desarrollo de estas bebidas se utiliza uno de los procesos mds antiguos: la
fermentacién, que se basa en una transformacién bioquimica que modifica la
composicion de las materias primas, favoreciendo asi la generacién de
metabolitos de interés y la reduccién de factores antinutricionales, asi como
cambios en la disponibilidad de nutrientes (Ignat et al., 2020). Ademads, la
actividad microbiana puede contribuir a la formacién de compuestos que
influyen tanto en las propiedades tecnolégicas, nutricionales como sensoriales
de los productos fermentados.
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Por lo cual, la combinacién de cereales y de procesos fermentativos representa
una estrategia para el desarrollo e innovaciéon de alimentos funcionales,
donde técnicas como el remojo, el germinado, el malteado, la coccién, la
molienda y el filtrado representan una alternativa para mejorar tanto el
aspecto sensorial como la disponibilidad de nutrientes, compuestos bioactivos
e inclusive de algunos probidticos (Ignat et al., 2020). Debido a ello, los
cereales y las bebidas fermentadas pueden considerarse vehiculos eficaces
para el fransporte de nutrientes y compuestos bioactivos, lo que contribuye a
mejorar su accesibilidad y su aprovechamiento por el organismo.

A pesar de los constantes avances en los procesos fermentativos y de la
creciente diversidad de bebidas elaboradas a partir de cereales, adn persisten
muchos desafios relacionados con la comprensién de los mecanismos
mediante los cuales las materias primas, los microorganismos y las
condiciones de fermentacién interactéan entre si para dar lugar a la
funcionalidad de los productos finales. Por ello, el objetivo de la presente
revisidbn es ofrecer una visién general del panorama de las bebidas
fermentadas a partir de cereales, asi como de su composicién, del transporte
de nutrientes y del impacto en la disponibilidad de compuestos bioactivos.

Tradicionalmente y hasta el dia de hoy adn prevalecen culturas en donde las
bebidas fermentadas se siguen consumiendo y elaborando de manera
tradicional, esto quiere decir que surgen de manera esponténea sin la
necesidad de afadir un cultivo iniciador, lo cual se debe a la presencia de
microorganismos autéctonos de las materias primas que presentan
caracteristicas tecnolégicas notables, estos microorganismos suelen ser
consorcios en lugar de cultivos puros, por lo que pueden estar formados por
bacterias de diferentes especies. Sin embargo, durante el proceso deben tener
la capacidad de multiplicarse a niveles elevados para actuar como un cultivo
iniciador, con la finalidad de prevenir la proliferacién de microorganismos
patégenos que afecten negativamente al producto (Cuvas-Limon et al., 2021).

A partir de ello, se ha ido estudiando cada una de las bebidas fermentadas
tradicionales con la finalidad de identificar cémo la interaccién entre
microorganismos y sustrato influye de manera significativa en el tipo de
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producto que se obtiene. Dentro de la literatura se menciona el aislamiento
de microorganismos de bebidas fermentadas espontdneamente para
identificarlos e inducirlos a un sustrato en condiciones ya controladas tratando
de producir o mejorar la misma bebida ademds de estudiar la dindmica
microbiana, a dicho proceso se le conoce como fermentacién inducida (figura
1), el cual se basa en la adicién de un cultivo iniciador ya conocido tal como
Lacticaseibacillus, Lactococcus, Streptococcus, permitiendo un mejor control
del proceso, periodos mds cortos y menor riesgo de contaminaciéon por
microorganismos patégenos asi como una mejor calidad de conservacién del
producto (Sionek et al., 2023).

Por otra parte, la fermentacién por reverso (backslopping) consiste en retener
una porcién de una sustancia previamente fermentada como iniciador, que
luego se mezcla con una parte fresca para la fermentacién lo cual a diferencia
de las fermentaciones espontdneas se utilizan iniciadores muy activos que
aceleran el proceso de fermentacién reduciendo tiempos y mejorando la
eficiencia demostrdndose cierta inhibicién en patégenos y de deterioro
mediante la produccién de dcidos orgdnicos, peréxido de hidrégeno y
bacteriocinas, asi como la disminuciéon del pH y potencial de oxidacién
reduccién (Moran et al., 2006; Zhang et al., 2025).

Espontanea Inducida Por reverso

Figura 16.
Tipos de fermentacién.

/N Imagen propia.

Existen bebidas en donde se lleva a cabo una doble fermentacién: la primera
consiste en una masa enriquecida con microorganismos fermentadores que
se deja fermentar durante un tiempo (tres a cinco dias) para posteriormente
adicionar agua y, en combinacién con otra matriz, dar paso a una segunda
fermentacion que se realiza de manera natural de tres a diez dias a
temperatura ambiente con el propdsito de potencializar nutrientes, sabores y
texturas (Tanguler & Erten, 2012).
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3. DE CEREALES A BEBIDAS FERMENTADAS

Como se ha mencionado anteriormente la preparaciéon y fermentacién
tradicional de las bebidas fermentadas se realiza de manera espontdnea,
caracterizdndose por las diferentes comunidades microbianas; esta microflora
determina las cualidades de los productos fermentados. El proceso de
elaboracién inicial se comparte entre bebidas fermentadas tradicionales
(figura 2) comenzando por la limpieza de granos, seguido de algin
tratamiento de remojo, germinacién u otro dependiendo del tipo de bebida,
posteriormente se realiza una molienda en himedo o seco obteniendo masa
o harina el cual pasa por un proceso de coccién para obtener una
gelatinizacién del almidén, asi como de la liberacion de azGcares
fermentables que serdn utilizados por la microbiota nativa durante el proceso
de fermentacién espontdnea, aunque algunas de las bebidas no requieren de
una coccidén por lo que se realiza la fermentacién y posteriormente su
consumo (Ignat et al., 2020; Madilo et al., 2024).

Figura 2.
Proceso de
fermentacién.
Imagen propia.

El conocimiento en la elaboracién de bebidas fermentadas tradicionales se
conoce en todo el mundo, principalmente en paises africanos, donde su
consumo es alun mayor, siendo una prdctica comUnmente realizada para
saciar el hambre, puesto que cereales como el mijo, maiz y sorgo son
accesibles para cultivar. En Nigeria se prepara una bebida llamada Ogi, a
partir de maiz, sorgo y mijo, que se caracteriza por tener una consistencia a
papilla fermentada con una textura muy suave y un sabor dcido similar al de
un yogurt. Su consumo es tanto para personas adultas como para bebés, ya
gue al no contar con un fécil acceso a férmulas lacteas se opta por el consumo
de esta bebida (Banigo & Muller, 1972). El Mahewu es una bebida refrescante
gue se obtiene de la fermentacién espontdnea del maiz cocido, mijo o malta
de sorgo. Se consume en paises como Zimbabue, donde, al igual que el Ogi,
se considera un alimento complementario para bebés. Durante la coccién la
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textura tiene una semejanza a una papilla de maiz, dicha microbiota que se
encuentra es inactivada mediante la adicién de malta de mijo o sorgo sin
calentamiento (Pswarayi & Ganzle, 2019). El masvusvu se prepara con mijo
molido, obteniendo una bebida dulce, mientras que el mangisi es el resultado
de la fermentacién natural del masvusvu tamizado, dando como resultado un
producto con sabor agridulce. Ambos, de color marrén claro, se consumen
como refrescos (Zvauya et al., 1997).

México no se queda atrés, desde tiempos prehispdnicos se han elaborado
diversas bebidas fermentadas principalmente utilizando maiz en sus diferentes
presentaciones. Una de ellas es el pozol de origen prehispénico de la cultura
maya, es una bebida no alcohélica consumida en estados del sur de México,
su preparacién se realiza utilizando bolas de masa de maiz previamente
nixtamalizado las cuales se envuelven en hojas de pldtano y se dejan
fermentar a temperatura ambiente de 2 a 7 dias, luego se suspende en agua
y adicionalmente se le puede afiadir masa de batata , cacao tostado, coco,
canela o vainilla (Ben Omar & Ampe, 2000; Veldzquez-Lépez et al., 2018;
Robledo-Mdrquez et al., 2021). El sendeché (sendech’o o zeyrecha) es una
bebida de la época prehispdnica utilizada por los otomies y los mazahuas, se
elabora con maiz malteado pigmentado y de chile la cual se fermenta con
pulgue, su preparacién consiste en colocar granos de maiz en una cesta
natural con hojas de Buddleja americana la cual se expone al sol y se dejan
en remojo continuo de cuatro a cinco dias para que germinen los granos los
cudles se llevan a secar y se muelen con chile, obteniéndose una harina que
se cuece en una olla de barro con agua, una vez fria la mezcla se afade un
cultivo iniciador llamado ixquini la cual es una porcién de un sendecho o
pulque previomente fermentado, al final se obtiene una bebida con sabor
suave dulce y ligeramente dcido de color blanco o rojo llamada también ctoe
(Robledo-Mdarquez et al., 2021).

El tejlino es una bebida fermentada originaria de Jalisco, pero también muy
popular en estados como Sonora, Chihuahua y Durango. En tiempos
precolombinos, esta bebida se consumia para saciar la sed, proporcionar
energia y refrescar a las personas que realizaban largos viajes. Su elaboracién
se basa en masa de maiz y piloncillo, cuya mezcla se deja fermentar durante
varios dias. En Jalisco se acostumbra a tomarlo mezclado con nieve de limén
y chile piquin en polvo. Regularmente, su consumo se da en fiestas,
ceremonias tradicionales y festividades patronales, aunque hoy en dia es muy
comun encontrarlo en los mercados o en puestos callejeros. La diferencia
entre el tejuino tradicional y comercial se basa en el tipo de maiz utilizado ya
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que para el comercial se elabora con maiz nixtamalizado mientras que para
el tejuino artesanal es con maiz germinado y fermentado (Aguilar-Uscanga et
al., 2024). Mientras que el tesgiino es elaborado por diferentes grupos
étnicos del norte del pais como los rardmuris, wirijas, yakis, seris y
tepehuanos, el consumo de esta bebida es para fines ceremoniales, su
elaboracién parte de granos de maiz germinado los cuales se hierven y
fermentan como malta para elaborar un tipo de cerveza, que de acuerdo con
el tipo de maiz utilizado varian los compuestos bioactivos en la bebida por lo
que la diversidad microbiana es diferente en cada una. Esto deja en claro que
aunque el tesglino y el tejuino comparten origenes en comin son bebidas
completamente diferentes ya que el tesgiino es el resultado de una
fermentacién alcohdlica de un tipo de malta de maiz (maiz germinado y
cocido en agua) alcanzando concentraciones de etanol de 16 % p/p, mientras
que el tejuino es el resultado de una fermentacién léctico-acética corta de un
atole de maiz que se obtiene al cocinar la masa diluida con pan de azicar el
cual presenta o no bajos niveles de etanol, por lo que la microbiota de ambas
bebidas es diferente para cada caso (Arrizon, 2022).

El tascalate es una herencia ancestral de los pueblos indigenas de Chiapas,
se considera una bebida energizante y se elabora a partir de una mezcla de
granos de maiz, cacao tostado y molido mezclado con achiote y saborizado
con canela y azdcar, estos Ultimos ingredientes se adicionan cuando no se
logra vender parte del producto a un precio razonable por lo cual se le da un
valor agregado adiciondndole ingredientes antes mencionados, obteniendo
un producto con valor energético que se acostumbra a ingerir a medio dia 'y
como un paliativo entre comidas en las ciudades o localidades urbanas
(Cadena-lhiguez & De la Cruz-Morales, 2012).

El tejate es una bebida de origen mixteco/zapoteco, que se elabora y consume
en el sur del Pacifico del pafis, siendo tipica en el estado de Oaxaca. Parte de
una mezcla de masa, cacao y semillas de mamey (Mammea americana L.)
tostadas y molidas, utilizando una infusién de una flor llamada “Rosita del
Cacao”, parte de una fermentacién breve que se sirve a consumidores de la
calle, no hay estudios donde se describa la composicién microbiana sin
embargo se sabe que contiene compuestos bioactivos extraidos de sus
principales sustratos como lo son el cacao y mamey (Arrizon, 2022).
Finalmente, el atole agrio es una bebida écida y sin alcohol que se consume
en el sureste de México, especialmente en los estados de Tabasco, Chiapas y
sur de Veracruz, existen diversas formas de preparacién, en algunos estudios
se menciona que se utiliza maiz joven no nixtamalizado mientras que otros
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describen métodos disponibles para hacer atole agrio a partir de maiz
nixtamalizado, otro de los métodos es utilizar masa de maiz fermentada
diluida en aguay llevada a ebullicién, asi como también la utilizacién de masa
fresca que permite que la bebida resultante repose en un lugar célido hasta
que se complete la fermentacién, el tiempo de fermentacién puede ser de
pocas horas e inclusive dias dependiendo del sabor deseado, teniendo en
cuenta que el atole agrio es la Unica bebida que necesita hervirse antes de su
consumo y normalmente se bebe caliente (Vékevdinen et al., 2020; Reyes-
Pavén et al.,, 2024). En la tabla 1 se presentan los principales
microorganismos involucrados en dichas bebidas fermentadas.

Tabla 6. Principales microorganismos presentes en bebidas tradicionales.

Bebida Microorganismos presentes en las bebidas Referencias
fermentada

Ogi Lactiplantibacillus  plantarum,  Leuconostoc  mesenteroides, | (Adesemoye et al., 2025)
Pediococcus acidilacici, Limosilactobacillus fermentum

Mahewu Lactococcus lactis subsp. lactis (Mashau et al., 2021)

Pozol L. plantarum, L. fermentum, L. lactis, Streptococcus suis, | (Lépez-Reynoso etal., 2026)
Acetobacter, Saccharomyces cerevisiae, Candida spp, Aspergillus

Tejuino Weissella cibaria CIATEJ BI-48.1, Leuconostoc citreum CIATEJ Bl- | (Reyes-Pavén et al., 2024)

49.1, Bacillus safensis CIATEJ BI-75.1, Pseudomonas brenneri
CIATEJ BI-26.2, Pseudomonas psychrophila CIATEJ BI-27.1,
Chryseobacterium bovis CIATEJ BI-55.1, Acetobacter tropicalis
CIATEJ BI-84.1, Brochothrix thermosphacta CIATEJ BI-2.1,
Corynebacterium calluane CIATEJ Bl-4.1, Kurthia gibsoniiCIATEJ
BI-4.5 y Pantoea vagans

Tesglino Bacillus, Lactobacillus, Leuconostoc, Brettanomyces, Candida, | (Aguilar-Uscanga et al.,
Pichia, Saccharomyces, Aspergillus, Penicillium 2024;
Atole agrio Bacillus, Enterococcus, Clostridium, Lactobacillus, Lactococcus, | (Ojeda-Linares et al., 2021)

Candida, Cryptococcus, Clavispora, Hanseniaspor, Pichia
Saccharomycesa, Fusarium, Penicillium.

4. BENEFICIOS Y FUNCIONALIDAD DE LAS
BEBIDAS FERMENTADAS

Como se ha mencionado anteriormente, los cereales forman parte de la dieta
de miles de personas, siendo una alternativa a los productos ldcteos,
representando ademds una fuente de alimentos mucho mds econdémica y
viable. Por lo tanto, la combinacién con procesos de fermentacién contribuye
de diversas formas a obtener una bebida con beneficios diversos; se ha
encontrado que este proceso permite reducir antinutrientes y micotoxinas, asi
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como aumentar los niveles de minerales y vitaminas (Setta et al., 2020).
Mientras que la fibra soluble e insoluble aporta beneficios para la salud
intestinal, la reduccién del colesterol, el control de la glucemia y el control del
peso, considerdndose, asimismo, fuente de prebidticos al estimular el
crecimiento de microorganismos benéficos en el intestino (figura 3)
(Fernandes et al., 2018).

La fermentacién también ayuda a mejorar el aspecto sensorial, la calidad, la
composicién nutricional y el perfil bioactivo, los cuales se atribuyen a la
diversidad microbiana que se encuentra en la bebida (Hidalgo-Fuentes et al.,
2024). Aunque hay pocos estudios donde se describen los beneficios de las
bebidas fermentadas a partir de cereales, se ha encontrado que el pozol
ayuda a controlar la diarrea y a reducir la fiebre (Rizo et al., 2020). Otro
estudio menciona que los mayas utilizaban el pozol para curar problemas
gastrointestinales como la diarrea y las enfermedades de la piel mientras que
los lacandones lo usaban para bajar la fiebre (Patra et al., 2023). La chicha
es rica en vitamina B, mientras que el tesgiino es rico en vitaminas y enzimas
y, ademds, es una bebida refrescante. La Bussa es una bebida que contiene
proteina cruda, tiamina y riboflavina, el Ogi ayuda en el control de la
gastroenteritis al ser rico en vitaminas, proteinas y minerales (Chaudhary et
al., 2014). El tejuino es una bebida funcional que contiene una gran variedad
de microorganismos; ademds, algunas cepas aisladas de esta bebida pueden
sintetizar varios tipos de galactooligosacdridos, entre los cuales se incluyen 6-
galactobiosa, alolactosa, 3-galactosil-lactosa, 6-galactotrosa y -galactosil-
lactosa, los cuales pueden tener efecto prebidtico (Aguilar-Uscanga et al.,
2024). La fermentacién de los cereales para la produccién de bebidas induce
una serie de cambios vy
transformaciones

fisicoquimicas, lo que @

desbloquea un gran potencial

nutricional en varios de los
cereales consumidos en el *@’\’ b
mundo. \ -

Figura 3. Beneficios de las bebidas
fermentadas. Imagen propia.
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La fermentacién es uno de los procesos mds antiguos y tradicionalmente
utilizados, y hasta el dia de hoy se sigue practicando, ya sea de manera
tradicional o mds innovada. Tal es el caso de los paises en desarrollo, donde
la seguridad alimentaria es un desafio persistente y se ven obligados a
mejorar dichos procesos de produccién. Por ello, las bebidas funcionan como
vehiculos para transportar nutrientes y compuestos bioactivos. Diversas
bebidas fermentadas han sido objeto de estudio para identificar los
microorganismos que intervienen en dichos procesos, ya que el conocimiento
sobre estos microorganismos ayuda a optimizar los procesos fermentativos y
a mejorar las propiedades nutricionales y funcionales, contribuyendo asi a la
seguridad alimentaria y a la sostenibilidad al obtener alimentos mas
saludables y nutritivos. Sin embargo, a pesar del creciente interés por las
bebidas elaboradas a partir de cereales, ain existe conocimiento muy limitado
sobre cémo interacttan los distintos cereales, sus compuestos y los
microorganismos fermentadores, por lo cual se espera que en un futuro
existan avances en la comprensién del comportamiento de cada una de las

bebidas.
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LA COOPERATIVA DE CASAS BARATAS “PABLO
IGLESIAS": VIVIENDA, CIUDAD Y EXILIO COMO
INSTITUCION URBANA

THE “PABLO IGLESIAS” CHEAP HOUSING
COOPERATIVE: HOUSING, CITY AND EXILE AS AN URBAN
INSTITUTION

RESUMEN

La Cooperativa de Casas Baratas “Pablo Iglesias” (CCBPI) se fundé en 1926
en la cuenca de Pefarroya-Pueblonuevo (Cérdoba) como estrategia socialista
para hacer operable el derecho a la vivienda obrera. Organizé comunidad,
ahorro, suelo, proyecto, obra y servicios urbanos mediante una estructura
colectiva, en un contexto de precariedad habitacional. En su etapa espafiola
(1926-1939) reunié decenas de miles de dfiliados, promovié cientos de
viviendas y articulé equipamientos vinculados a la Casa del Pueblo. Tras la
derrota republicana, parte de sus redes se desplazé a México y la cooperativa
se reorganizé en 1939 como entidad legalmente constituida. Este trabajo
explora la CCBPI como instituciéon del exilio: una adaptacién organizativa
orientada a producir ciudad desde la vivienda. Asimismo, examina las
aportaciones del arquitecto Francisco Azorin y la presencia del organismo en
la Comarca Lagunera.

Palabras clave: cooperativismo; vivienda obrera; urbanizacién; exilio
republicano espariol; Francisco Azorin; ideologia y vivienda.

ABSTRACT

Founded in 1926 in the mining basin of Pefiarroya-Pueblonuevo (Cérdoba), the
“Pablo Iglesias” Cheap Housing Cooperative (CCBPI) coordinated savings,
land, design, construction, and services in order to deliver workers’ housing as
a socialist urban project. In Spain (1926-1939) it gathered tens of thousands
of members and promoted hundreds of dwellings linked to the Casa del Pueblo.
After the Republican defeat, part of its network relocated to Mexico and
reorganized the cooperative in 1939. This article reads the CCBPI as an urban
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institution of exile. It also examines the contributions of architect Francisco
Azorin and the presence of the organization in the Comarca Lagunera region.

Keywords: housing cooperativism; workers’ housing; urbanization; Spanish
Republican exile; Francisco Azorin; ideology and housing.

En la historia social de la vivienda, la nocién de “casa barata” designa un
programa habitacional y politico, no solo un costo. En la primera mitad del
siglo XX, el cooperativismo habitacional formé parte de un debate
internacional mds amplio sobre la reforma social, la urbanizacién obrera, el
acceso al suelo y el derecho a la vivienda. Desde esa perspectiva, las casas
baratas no fueron Unicamente unidades domésticas de bajo costo, sino
también instrumentos para organizar el ahorro, la propiedad, la
infraestructura y la comunidad politica. En la Espaia anterior a la Segunda
Republica, la precariedad habitacional obrera fue un campo de disputa entre
la filantropia, el mercado y la reforma social. El socialismo espafol impulsé
una via mediante cooperativas de vivienda ligadas a la Casa del Pueblo y a
la Unién General de Trabajadores (UGT). Esa via buscé operar alli donde el
crédito y la renta empujaban hacia la infravivienda. La Cooperativa de Casas
Baratas “Pablo Iglesias” (CCBPI) es un caso Util para la historia del hébitat
porgue su accién excedié la casa y la empresa constructora. Su operacién
abarcé el suelo, la traza, los servicios, la obra y una comunidad politica capaz
de sostenerlos, lo que apunta a la necesidad de una lucha sociopolitica
organizada por el hogar (Arias Gonzdlez, 2003; Reyna Ferndndez, 2024).

A diferencia de otras cooperativas socialistas, la CCBPI fue considerada “la
gran joya del cooperativismo socialista espafol”. Con casi 70,000 ofiliados,
construyé centenares de viviendas y manejé recursos inusuales; llegd a contar
con instrumentos financieros propios, como el Banco Obrero Nacional. Su
etapa mexicana permanece poco estudiada y sus resultados parciales
sugieren un éxito limitado. Un balance sobre el cooperativismo del exilio
sefiala que sobre esta cooperativa se ha escrito poco y documenta que en
México fue refundada en 1939 y registrada con domicilio en la calle 5 de
Mayo numero 10, en el centro de la Ciudad de México (Arias Gonzdlez, 2003;
Merino Herndndez, 2024; Reyna Fernédndez, 2020; Reyna Ferndndez, 2024).
Este articulo recorre la CCBPI como experiencia de urbanizacién obrera en
Espafia y su reapariciéon en México, a través de tres registros: la bibliografia
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del exilio, la historiografia de la arquitectura moderna en México y la prensa
lagunera entre 1941 y 1944, Ese cruce perfila su presencia institucional, sus
redes y su crisis. El objetivo del articulo es analizar la CCBPI como institucion
urbana del exilio republicano, atendiendo a su dimensiéon social,
arquitecténica y territorial, asi como a los limites que encontré su adaptacién
en México (Del Cueto Ruiz-Funes, 2014; Rosales Mendoza, 2019; Reyna
Ferndndez, 2020).

La cooperativa nacié en un contexto minero-industrial y sindical en el norte de
la provincia de Cérdoba. En septiembre de 1926 se discutié la posibilidad de
crear una cooperativa constructora; se redacté un reglamento; se realizaron
campafas de propaganda; se abrieron listas de inscripcién con cuota de
entrada; y el 2 de diciembre de 1926 quedé constituida la “Cooperativa
Obrera de Casas Baratas Pablo Iglesias”. Ese relato muestra que la vivienda
de clase trabajodora se planteé desde el inicio como una ingenieria social
organizada —reglamento, cuotas, propaganda, militancia y accién politica—
y no como un gesto filantrépico o empresarial (Arias Gonzdlez, 2003; Reyna
Ferndndez, 2024).

Desde sus primeros afos, la cooperativa se apoyé en un ensamblaje de
actores y recursos dificil de reproducir. Por ejemplo, conté con apoyos
econémicos en tiempos de la dictadura de Primo de Rivera y en la Espafia
republicana, asi como con la donacién o la venta simbélica de terrenos por
parte de la Sociedad Minera y MetalUrgica de Pefarroya, que ademds
colaboré en la urbanizacién, el abasto de agua potable y la instalacién de la
luz eléctrica. En términos urbanos, este punto es relevante: la “casa barata”
se sostenia en un paquete de suelo e infraestructura, no solo en la obra
arquitecténica. La cooperativa funcionaba como urbanizadora y como
espacio de militancia (Arias Gonzdlez, 2003; Reyna Fernéndez, 2024).

La etapa de maduracién local se acelerd en 1929, cuando se inauguraron las
primeras treinta y ocho viviendas en dos grupos (Cerro Camello y Bonales).
Lo relevante no es sélo el nimero, sino el horizonte que esas obras
anunciaban: dichos grupos se presentaron como anticipo de una “gran
ciudad-jardin del futuro” compuesta por 1,619 viviendas. El dato representa
una aspiraciéon urbanistica: la vivienda obrera no se imaginaba como
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agregacién dispersa o gestion individual, sino como un conjunto planificado,
con trama, servicios y participacién colectiva (Arias Gonzdlez, 2003; Reyna
Ferndndez, 2024).

Las fuentes también registran luces y sombras en los procesos de la CCBPI, por
ejemplo, criticas a la gestién, acusaciones de personalismo y episodios de
tension con la disciplina sindical. Para la historia del hébitat, estas fricciones
son informativas: recuerdan que hacer vivienda desde una instituciéon obrera
implicaba administrar dinero, contratos, expectativas y alianzas; es decir,
atravesar un campo de conflictco donde aparecen la corrupcién, la
desconfianza y la burocratizaciéon. En otras palabras, el cooperativismo
habitacional no es una utopia limpia; es una prdctica politica con costos.

A partir de 1930, la CCBPI emprendié una expansién territorial. Se consolidé
una oficina administrativa y se fortalecié la propaganda: el boletin se
transformé en un periédico mensual, Hogar Obrero, que se publicé hasta
febrero de 1938 y luego fue retomado en una versién mexicana. También se
buscaron modelos internacionales de gestién; por ejemplo, se siguié con
atencién lo discutido en el congreso internacional de Viena sobre vivienda
obrera. Este detalle es relevante porque muestra que la cooperativa se asumia
como parte de un debate arquitecténico, técnico y social transnacional (Arias
Gonzélez, 2003; Reyna Ferndndez, 2024).

La dimensién urbana del cooperativismo se vuelve ain mds tangible al
observar sus tareas tipicas: lotificacién, urbanizacién, construccién y dotacién
de servicios. En sintesis, la cooperativa no era un taller de albanileria ni un
simple colectivo de gestores; era un aparato para traducir derechos sociales
en suelo, hogar y forma urbana de manera concreta.

Si la cooperativa es una urbanizacién, la pregunta técnico-cultural es: équé
tipo de ciudad imaginaba y qué instrumentos arquitecténicos movilizaba? Dos
nombres ayudan a ver el problema: Vicente Herndndez Rizo, como secretario
general, y Francisco Azorin, como arquitecto. Mds alld de la personificacién,
lo que interesa es la articulacién entre ideologia, técnica y forma. Una tesis
doctoral reciente sobre cooperativismo de vivienda se refiere a la CCBPI,
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subrayando su expansién por Espafia y los proyectos asociados al ideal de
ciudad jardin en diversas ciudades (Merino Herndndez, 2024).

En este sentido, el trabajo de Francisco Azorin lzquierdo resulta significativo.
En 1935 proyecté la Colonia Pablo Iglesias en Madrid: un conjunto con rasgos
de ciudad jardin, formado por una manzana de casas de dos pisos con
terraza, espacios de cocina y patio de servicio, ademés de un jardin. La
referencia a la ciudad jardin de Ebenezer Howard no fue un traslado
mecdnico del modelo britdnico, pero si indica un horizonte de baja densidad,
cuidado higienista y orden espacial, es decir, una idea de vivienda obrera
compatible con la reforma urbana y la transicién politica.

En esa colonia, ademds, se discutieron variantes del régimen de propiedad
—propiedad colectiva, derecho de superficie y propiedad individual—. El dato
importa por una razén metodolégica: en el cooperativismo habitacional, la
arquitectura depende tanto de la politica como del derecho. Una manzana de
casas no es sélo un disefio; es una forma de proyectar el acceso, la
permanencia y la transmisién. Por ello, cualquier intento de traslado a México
enfrenté una dificultad a la vez politica y juridica: ¢cémo se adecud la CCBPI
al corporativismo sindical del México posrevolucionario?, 2cémo se adaptd el
régimen de propiedad a la legislacién mexicana?, ¢qué se mantuvo?, ¢qué
se perdié y qué se negocié? Desde una perspectiva arquitecténica e histérica,
el punto no es atribuir todo a Azorin, sino reconocer que la cooperativa
articulé un posicionamiento ideolégico con saber técnico. El hogar obrero
aparece aqui como una tecnologia social: estandariza soluciones, fija
umbrales de salubridad, organiza tiempos de participacién en la construccién
y normaliza el acceso a servicios.

La Guerra Civil Espafola (1936-1939) alteré radicalmente el cooperativismo.
Muchas instituciones republicanas fueron disueltas tras el triunfo franquista, y
el mundo sindical sufrié persecuciéon. En ese contexto, las organizaciones de
vivienda obrera perdieron su base legal y politica. Sin embargo, la ruptura no
implicé necesariamente la desaparicién total de sus redes: parte de sus
miembros y dirigentes terminé en el exilio, y alli se reactivaron estrategias de
supervivencia colectiva (Reyna Fernandez, 2020).
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La dictadura franquista reencauzé el asociacionismo y desarticulé buena parte
del movimiento sindical republicano, pero el cooperativismo de vivienda no
desaparecié por completo. Bajo la Ley de Viviendas de Renta Limitada (1954)
proliferaron las cooperativas y, desde 1958, comenzaron a agruparse en
Uniones Territoriales; en 1961 se aprobaron oficialmente las de Valencia y
Madrid, lo que articulé un movimiento sectorial a escala nacional. En el ciclo
final del franquismo y de la transicién, el cooperativismo de base volvié a ser
un campo de disputa politica. Segin Merino Herndndez, a partir de 1976 el
socialismo aposté por recrear la Cooperativa de Viviendas Pablo Iglesias, ya
adaptada a la Ley General de Cooperativas de 1974, e impulsé promociones
en el drea de Madrid. Conflictos en algunas adjudicaciones motivaron la
intervencién del Ministerio de Trabajo en 1987 y el nombramiento de
liquidadores, quienes finalmente pusieron fin a la cooperativa en 1990
(Merino Hernéndez, 2024).

La literatura sobre el exilio republicano en México suele enfatizar las
instituciones culturales y educativas, pero el exilio también fue un problema
del trabajo y de la economia cotidiana. En ese sentido, la CCBPI figura entre
los empresas y asociaciones que intentaron reinsertar capacidades técnicas
provenientes del exilio en la economia mexicana. Se ha sefalado su
vinculacién con organismos politicos del exilio republicano, en un contexto de
tensiones internas. Ademds, desde su refundacién, se propuso una
colaboracién con la Unién Nacional Mexicana de Constructores —otra
iniciativa del exilio—; sin embargo, dicha cooperacién no se concreté por
razones ideoldgicas (Del Cueto Ruiz-Funes, 2014; Rosales Mendoza, 2019).

Estos datos sugieren que la CCBPI no fue, en México, una simple asociacién
nostdlgica; se la pensé como una estructura econdémica, capaz de generar
empleo y administrar fondos. Pero también exhiben un limite: las instituciones
de vivienda no se trasladan intactas; se disputan, se fragmentan, se adaptan
y se confrontan con la institucionalidad preexistente en el nuevo territorio.

En México, la CCBPI se reorganizé en 1939 y quedd inscrita en el Registro
Cooperativo Nacional. El acuerdo federal que revocd su autorizacién para
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funcionar, publicado en 1950, consigna como domicilio la avenida Madero
num. 2, despacho 307, en Ciudad de México. Ambos datos hablan de una
cooperativa que operaba desde el corazén administrativo y comercial de la
capital, donde se concentraban los trdmites de registro, crédito y contratacién.
En la memoria del cooperativismo del exilio, la iniciativa mexicana se asocia
a Vicente Herndndez Rizo y al arquitecto Azorin (Diario Oficial de la
Federacién, 1950; Reyna Ferndndez, 2020).

La primera huella regional en Coahuila se observa en La Laguna. El 8 de
octubre de 1941, El Siglo de Torreén informé sobre la instalacién de una
nueva directiva de una cooperativa encargada de colonias obreras (“Nueva
directiva de la cooperativa”, 1941). La nota hablé de mds de quinientos socios
activos y ubicé la seccidn de Gémez Palacio en Judrez 209 Poniente.

Dos afos después, la misma fuente informé que el programa seguia vigente
en la organizacién gremial. La nota “Cooperativa de casas para Gémez”
defendié el proyecto frente a inconformes y lo dejé en espera de un recurso
del Banco de Crédito Urbano. Al mismo tiempo, dejé ver tensiones internas
entre los socios (“Cooperativa de casas para Gémez”, 1944).

En septiembre y octubre de 1944, la prensa puso el nombre “Cooperativa
Pablo Iglesias” en un registro de escdndalo. El Siglo de Torreén informé sobre
una estafa por mds de tres millones de pesos ligada al Banco Fiduciario de
México y describié a una compania constructora irregular que operaba bajo
el nombre de “Pablo Iglesias”, con las detenciones de Vicente Rizo y Angel
Martinez (“Una fabulosa estafa”, 1944). Al dia siguiente, el mismo diario traté
el caso como “panamd” de la cooperativa, mencioné a més de cuatrocientos
afectados y sefialé cobros en Gémez Palacio (“El panamd de la sociedad”,
1944).

En clave urbano-arquitecténica, estas piezas permiten ver el tipo de ciudad
gue estaba en juego. Hablar de colonias y de casas baratas remitia a un
paquete de operaciones: elegir y adquirir suelo, trazar calles y manzanas,
asegurar el suministro de agua y energia, y proyectar un modelo de vivienda
econdmica, repetible y compatible con el salario del obrero. En La Laguna, la
cooperativa aparece asociada a redes sindicales y a una expectativa de
crédito que haria posible esa urbanizacién popular, aunque en el corpus
revisado no se cuenta con registros suficientes para afirmar la ejecuciéon de
obra habitacional comprobada (“Nueva directiva de la cooperativa”, 1941;
“Cooperativa de casas para Gémez”, 1944).
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El cierre llegd en 1950. Un acuerdo de la Secretaria de Economia revocé la
autorizacién de la “Sociedad Cooperativa de Consumo de Servicios de Casas
Baratas ‘Pablo Iglesias’, S.C.L.” y establecié que dicha sociedad se habia
disuelto y liquidado de forma irregular. El propio procedimiento de
nofificaciéon sugiere que el organismo estaba desarticulado: al intentar
notificar en febrero de 1950, la autoridad reporté que no fue posible localizar
la oficina y, tras la publicacién en el Diario Oficial, no se recibié respuesta.
Ademds, se sabe que en el estado de Nuevo Leén se remataron predios que
habian pertenecido a la CCBPI en la década de 1960 (Diario Oficial de la
Federacion, 1950).

La trayectoria de la CCBPI muestra que la vivienda obrera puede estudiarse
como institucién urbana antes que como un simple episodio constructivo. En
Espafia, la cooperativa articulé el suelo, la infraestructura, el proyecto, la
organizacién politica y las formas de propiedad; en México, esas capacidades
intentaron reactivarse en el exilio, pero chocaron con nuevas condiciones
juridicas, financieras y politicas. La hemerografia localizada para La Laguna
permite documentar la existencia de redes, propaganda, captacién de socios
y expectativas de urbanizacién popular, aunque todavia no permite afirmar,
con base documental suficiente, la materializacién de colonias obreras
atribuibles a la cooperativa. Precisamente por ello, el caso resulta
historiogréficamente valioso: permite observar coémo una institucion del exilio
hizo imaginable la ciudad desde la vivienda, aun cuando su eficacia material
haya sido limitada o inestable.

Arias Gonzdlez, L. (2003). Socialismo y vivienda obrera en Esparia (1926-1939) La
cooperativa socialista de casas baratas “Pablo Iglesias. Ediciones Universidad de
Salamanca.
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DO YOU KNOW WHAT'S BEHIND YOUR CUP OF
COFFEES THE HIDDEN ENVIRONMENTAL COST OF
COFFEE

La industria del café representa una de las actividades agroindustriales mads
importantes en el mundo debido a su gran produccién, comercializacién y
consumo. El café es una de las bebidas més consumidas a nivel mundial
gracias a sus propiedades estimulantes. Ademds de ser un producto de gran
demanda, constituye una fuente econémica importante para los paises donde
se produce especialmente en regiones de América Latina, Africa y Asia. Sin
embargo, el crecimiento en la industria ha generado impactos ambientales
relacionados con la generacién de residuos durante el procesamiento del
café. Para obtenerlo se generan diferentes subproductos como pulpa,
mucilago, cdscara, pergamino, piel plateada y borra de café, los cuales en
muchos casos son desechados directamente al suelo y a cuerpos de agua,
generando contaminacién ambiental. A pesar de estas problematicas, los
residuos tienen potencial de aprovechamiento debido a su composicién
orgénica y contenido de compuestos bioactivos. Estudios recientes han
demostrado que estos subproductos pueden ser aprovechados en la
elaboracién de productos o materiales de utilidad. Por ello, es necesario
desarrollar e implementar estrategias sostenibles que permitan transformar
los residuos en materias primas de alto valor, promoviendo asi la economia
circular y reduciendo el impacto ambiental.

Palabras clave: café, residuos de café, impacto ambiental, aprovechamiento.

The coffee industry is one of the most important agro-industrial sectors in the
world due to its large-scale production, trade, and consumption. Coffee is one
of the most widely consumed beverages globally thanks to its stimulating
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properties. In addition to being a product in high demand, it serves as a major
economic source for the countries where it is produced, particularly in regions
of Latin America, Africa, and Asia. However, the industry’s growth has led to
environmental impacts related to waste generation during coffee processing.
This process produces various byproducts, such as pulp, mucilage, husk,
parchment, silver skin, and coffee grounds, which are often discarded directly
onto the ground or into water bodies, causing environmental pollution. Despite
these challenges, the waste can be put fo good use due to its organic
composition and content of bioactive compounds. Recent studies have shown
that these byproducts can be utilized in the production of useful products or
materials. Therefore, it is necessary to develop and implement sustainable
strategies that allow for the transformation of waste into high-value raw
materials, thereby promoting the circular economy and reducing environmental
impact.

Keywords: coffee, spent coffee grounds, environmental impact, reuse

Cada manana, millones de personas en el mundo sostienen una taza de café
sin pensar en todo lo que hay detrés de ella. Para que ese café llegue a
nuestras manos, el grano pasa por muchas etapas: se cultiva en el campo, se
cosecha, se despulpa, se fermenta, se seca, se procesa, se muele y finalmente
se prepara como bebida. Es un proceso largo que requiere mucho trabajo y
también el uso de recursos como el agua y la energia.

Pero el café no solo es lo que bebemos. También es importante lo que se
genera durante su produccién y que casi nunca vemos. En cada etapa del
café se generan distintos tipos de residuos y es importante distinguirlos.
Durante la produccién del grano, en el campo y en su procesamiento, se
generan grandes cantidades de subproductos, como la pulpa del fruto, el
mucilago y la céscara o pergamino, que provienen directamente del beneficio
del café. En cambio, en la etapa de consumo, es decir, cuando el café se
prepara para beberlo, también se generan residuos como la borra o posos
de café, que son los residuos sélidos que quedan tras el proceso de filtracién
al prepararlo. Estos residuos son grandes cantidades de material orgénico
gue a menudo no se aprovechan y se desechan.
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Esto nos lleva a pensar en algunas preguntas importantes: 2¢Alguna vez te has
preguntado cudntos residuos se generan para que puedas tomar una sola
taza de café? o écudntos se producen en todo el mundo cada dia? Y ain més
importante, ¢qué pasa con esos residuos cuando no se manejan bien? La
verdad es que la industria del café no solo tiene impacto en el producto final,
sino también en todo lo que se desecha en el camino. Si estos residuos no se
tratan adecuadamente, pueden causar problemas como la contaminacién del
agua y del suelo o incluso afectar al medio ambiente. Por eso es importante
empezar a ver el café no solo como una bebida, sino como un proceso
completo donde también debemos prestar atencién a lo que normalmente se
considera “desecho”.

El café es una de las bebidas mds consumidas en todo el mundo. Su
popularidad no solo se debe a su sabor y aroma, sino también a que contiene
sustancias con efecto estimulante y que, en algunos casos, se han relacionado
con posibles beneficios para la salud. Por eso, forma parte de la rutina diaria
de millones de personas (Tamilselvan et al., 2024).

Existen diferentes especies de café, pero las dos mdés importantes a nivel
global son Coffea arabica y Coffea canephora, conocida comdnmente como
robusta. Entre ambas, la especie Arabica representa aproximadamente el 64
% de la produccién mundial, mientras que la Robusta aporta cerca del 35 %.
Estas cifras evidencian la enorme importancia econdmica y agricola del café,
uno de los productos agroalimentarios més relevantes del planeta (Tsigkou et
al., 2025).

Brasil es el principal productor y exportador de café a nivel mundial, con una
produccién aproximada de 55 millones de sacos en 2024. Esta gran escala
de produccién refleja la alta demanda global y la relevancia del café en el
comercio internacional (Voltolini et al., 2025).

En el caso de México, el cultivo de café también desempefna un papel
importante en el sector agricola. Gracias a su diversidad climética y
altitudinal, el pais cuenta con condiciones ideales para su produccién en
varias regiones. Entre los principales estados productores destacan Chiapas,
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Veracruz y Puebla, que en conjunto concentran cerca del 80 % de la
produccién nacional (Rodriguez-Flores et al., 2025).

La industria cafetalera representa una actividad econémica importante tanto
a nivel global como nacional, por lo que también estdé asociada a la
generacién de grandes cantidades de residuos a lo largo de su cadena
productiva. Estos residuos, si no se gestionan adecuadamente, pueden
convertirse en un problema ambiental significativo.

En muchos casos, los métodos tradicionales de eliminacién consisten en
desechar estos subproductos en vertederos o en sistemas de disposicién
inadecuados. Esta prdctica puede tener consecuencias negativas, ya que los
residuos de café contienen materia orgdnica y compuestos quimicos que, al
descomponerse o liberarse al ambiente, pueden afectar la calidad del suelo y
del agua. Ademds, pueden contribuir a la contaminacién ambiental si no se
les da un tratamiento o un aprovechamiento adecuados (Melikoglu, 2025).

Por esta razén, es importante entender cudnto café se produce y qué pasa con
sus residuos, para poder buscar formas més responsables de manejo y
avanzar hacia una industria més sostenible y amigable con el medio
ambiente.

La bebida més consumida a nivel mundial es el agua, ya que es indispensable
para vivir. En segundo lugar, se encuentra el café. Aunque no es necesario
para vivir, su consumo es ampliamente extendido, especialmente en paises
europeos.

¢Sabias que Europa es actualmente la regiéon donde mds se consume el café?
Especialmente en Finlandia, donde se consumen casi doce kilos de café al
afo por persona, seguida por Asia con un 25.8 %, en tercer lugar,
Norteamérica con un 17.5 % y Sudamérica con un 15.8 % (Centre for the
Promotion of Imports from Developing Countries [CBI], s. f.).

Una de las razones principales es que la cultura del consumo del café forma
parte de la vida cotidiaona de muchas personas. Su consumo se ha
consolidado como una préctica social presente en entornos laborales,
reuniones y espacios de convivencia.
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Otro factor importante son las cafeterias que estdn en estos paises europeos
y el centro de comercio que se le da al café, aunque no es un continente
productor de café, si se han convertido en grandes importadores, tostadores
y exportadores del café ya procesado (CBI, s. f.).

El café no solo es la segunda bebida mdés consumida a nivel mundial,
hablando en cuestiones de economia, también se encuentra entre los
productos agricolas més comercializados a nivel internacional, después del
petréleo (dos Muchangos et al., 2025). Esta relevancia econémica refleja los
ingresos que genera su industria, los cuales superan los 200 mil millones al
afio y es una industria que le da sustento a aproximadamente 25 millones de
familias (Melikoglu, 2025).

Paises como Brasil, Colombia, México, Indonesia y Etiopia, representan a los
principales productores de café en el mundo, aportando de manera
significativa al mercado global. Estos paises han producido mds de 160
millones de sacos de 60 kg de café y esto sigue en aumento (dos Muchangos
et al., 2025; Tamilselvan et al., 2024). Es por eso por lo que estudios recientes
han demostrado que este mercado seguird creciendo, estimdndose que para
2026 se alcancen valores de 55.98 mil millones de délares y hasta 73.67 mil
millones de délares en 2031 (Czarniecka-Skubina et al., 2021; Mordor
Intelligence, s. f.).

Estas cifras nos demuestran que la produccién y consumo del café no se limita
a una bebida cotidiana, sino que es de gran importancia para productores,
industrias y consumidores de todo el mundo. Pero detrés de esta actividad
econémica, existe una consecuencia que casi nadie toma en cuenta, que son
las grandes cantidades de residuos generados, representando un reto
ambiental.
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RESIDUOS GENERADOS PARA OBTENER EL
GRANO DE CAFE

Asi como en casa generamos residuos todos los dias, en cualquier proceso de
produccién se generan también. El café no es la excepciéon; desde el cultivo
hasta la taza, que es como lo tomas, se producen distintos residuos.

Los principales productores de café en el mundo son paises de Africa, de Asia
y de América Latina, donde se cultiva en aproximadamente en 12.5 millones
de fincas y esto sigue creciendo. La Organizacién Internacional del Café ha
sefialado que la produccién debe crecer un 3 % anual para poder distribuir
todo este café en todo el mundo (Tsigkou et al., 2025). Y es aqui en donde
entran en juego los residuos, porque este crecimiento no solo implica mayor
produccién de café, sino también mayor generacién de grandes volimenes
de residuos.

Se estima que solo el 5 % del peso total del fruto corresponde al grano que
es destinado para su consumo, mientras que el resto, xcmo la pulpa, el
mucilago, la céscara, el pergamino, la piel plateada y la borra de café, son
considerados residuos del proceso (Jiménez-Ochoa & Gutiérrez-Guzmdn,
2021). Hablemos de los residuos que se generan en cada una de las etapas
de produccién del café (figura 1.)

PROCESO DE PRODUCCION DE CAFE

+ Y RESIDUOS GENERADOS EN CADA ETAPA v

€TAT COL #ROCES0
o ’
(2] Zl‘)uwg:’
© rmwviicon

1V'
Ty ~ —— & comprender el destino de estos
ﬁ S — " | residuos tras su procesamiento.

Durante muchos anos, estos

Figura 1. Proceso de produccién de café
Tomado de Tsigkou et al. (2025).

A partir de esto, es importante

residuos fueron  considerados
material sin valor econémico, por
lo que normalmente  son

desechados a cuerpos de agua o

directamente al suelo. La acumulacién de estos residuos representa un
importante desafio ambiental (Leow et al., 2021). Un manejo incorrecto de
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estos residuos puede provocar dafios importantes en el suelo y la
contaminaciéon del agua. Entre estos dafos, se encuentran el uso poco
eficiente del suelo, la emisién de CO, y la liberacién al entorno de compuestos
como cafeina, taninos, polifenoles y ofras sustancias quimicas capaces de
afectar negativamente al medio ambiente. Es por eso por lo que se ha
buscado la forma de reutilizar estos residuos (Gaidukova et al., 2021).

Con lo expuesto hasta ahora, es posible comprender con mayor claridad que
el café no solo es una de las bebidas més consumidas en el mundo, sino que
también desempefia un papel fundamental en la economia global. Sin
embargo, detrés de este consumo existe una realidad que muchas veces no
se menciona; la enorme cantidad de residuos que se generan.

Brasil, reconocido como el principal productor de café en el mundo,
responsable de cerca del 30 % de la producciéon global, genera grandes
cantidades de residuos que derivan de esta industria (Voltolini et al., 2025).

En México, la situacién no es muy diferente. De acuerdo con el reporte
Revolucién sostenible en la industria cafetalera mexicana, las etapas del
procesamiento del café generan grandes cantidades de residuos (Pérez-
Montoya & Gamboa-Roblero, 2025). Esto ha despertado el interés en utilizar
estos residuos como materia Util, reconsiderdndolosno como residuos, sino
como subproductos.

En los Gltimos afos, los subproductos de café han comenzado a verse como
materiales con gran potencial de aprovechamiento en diferentes sectores,
entre los cuales se encuentran el agricola, alimentario, farmacéutico y
cosmético. Diversos estudios han explotado su uso como materias primas
para el desarrollo de productos y procesos sostenibles, convirtiéndolos en una
alternativa para la reutilizacién de estos residuos (Gil-Gémez et al., 2024).
Por ello, ahora vale la pena enfocarnos en los beneficios y aplicaciones mas
interesantes que se pueden obtener de los subproductos de la produccién del
café.
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En cuanto a la pulpa de café, diversos estudios han encontrado que contiene
compuestos naturales, llomados fenédlicos. Estos compuestos son
considerados antioxidantes, los cuales ayudan a neutralizar radicales libres,
moléculas encargadas de hacernos envejecer y danar tejidos del cuerpo.
Gracias a estos compuestos de la pulpa de café, se ha comenzado a estudiar
y a considerarse como un residuo, y como una fuente de antioxidantes
naturales, mediante la extraccién de estos compuestos para incorporarse en
alimentos funcionales, suplementos y otros productos de la industria
alimentaria (Cafas et al., 2023; Cruzalegui et al., 2021; Tsigkou et al., 2025).

La cdscara de café es otra de los subproductos que ha comenzado a generar
atencién por sus posibilidades de aprovechamiento. Se ha identificado que es
rica en compuestos fenélicos, ademés de contener aziGcares fermentables, lo
gue la convierte en un material con gran potencial para diferentes usos. En el
dmbito agricola se ha demostrado que el incorporarla al suelo puede
contribuir a la fertilidad de este y ademds a favorecer précticas mds
sostenibles, gracias a su aporte de materia orgdnica. En cuanto a la industria
alimenticia se han desarrollado harinas ricas en fibra, que puede usarse para
elaborar alimentos horneados como pan o galletas (Gil-Gémez et al., 2024;
Tamilselvan et al., 2024; Tsigkou et al., 2025).

En cuanto al mucilago y el pergamino, subproductos generados a partir de la
produccién de café, han despertado interés por su riqueza en compuestos
bioactivos para posibles aplicaciones en el drea de salud y bienestar. Ya que
presentan compuestos fenélicos que se caracterizan por su actividad
antioxidante y gracias a estos se han investigado a estos subproductos como
ingredientes en productos para el cuidado de la piel. Ademds de su potencial
prebidtico donde se ha abierto la puerta a nuevas aplicaciones relacionadas

con el equilibrio de la microbiota y productos con beneficios hacia la salud
(Gil-Gémez et al., 2024).

La cascarilla a piel plateada del café es una fina capa que recubre al grano y
se obtiene en el proceso de pulido del grano. Este subproducto se caracteriza
por contener un elevado poder calorifico, lo que ha permitido su
aprovechamiento en diferentes dreas como la produccién de energia y la
alimentacién animal por su contenido también de lipidos, proteinas y fibra.
Asi mismo la presencia de compuestos bioactivos, la ha llevado a considerarse
un potencial nutraceUtico, con posibles aplicaciones a la industria alimenticia
(Tsigkou et al., 2025).
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La borra de café es un subproducto que se genera después de la preparacién
de la bebida, es considerado una materia sélida con una composicién
bromatolégica variada donde predominan componentes fibrosos como
celulosa, hemicelulosa y lignina, ademds de pequenias cantidades de
proteinas y lipidos provenientes del grano original. Asi mismo contiene
compuestos de interés como aceites y antioxidantes lo que le otorga un gran
potencial para distintas aplicaciones y lo convierten en una materia prima
valiosa (Calheiros et al., 2023; Melikoglu, 2025).

Con esta informacién puede dejarse ver las amplias oportunidades de uso de
estos materiales, aunque se conoce la composicién quimica es necesario
realizar estudios puntuales sobre las estrategias de extracciéon, recuperacién y
escalamiento de los posibles compuestos de interés. El desarrollo de
plataformas extractivas considerando un andlisis tecnoecondmico permitird
ver con claridad las oportunidades de aprovechamiento y generacién de
sistemas productivos bajo un concepto de economia circular.

De esta manera aquello que antes terminaba contaminando suelo y agua
comienza a verse como una oportunidad para impulsar alternativas
sostenibles y amigables con el medio ambiente. Este cambio de enfoque deja
de verlos Unicamente como residuos y comienza a reconocerlos como
subproductos con potencial de aprovechamiento, los cuales se relacionan
directamente con la economia circular, donde los materiales pueden
reintegrarse a nuevos ciclos de produccién, en lugar de desecharse.

Ademds, el uso de estos subproductos representa un doble beneficio: ya que
impulsa la generacién de materiales y recursos con valor agregado y, por
ofro, contribuye al cuidado del medio ambiente mediante prdcticas mds
sostenibles y responsables.
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FROM FERMENTED TEA TO THE BIOMATERIAL OF THE
FUTURE: THE CELLULOSE HIDDEN IN KOMBUCHA

La celulosa bacteriana es un biopolimero que ha cobrado importancia por sus
propiedades fisicas, quimicas y estructurales. Sin embargo, su produccién a
escala industrial presenta problemas principalmente asociados a los elevados
costos de los medios de cultivo y al uso de cepas microbianas altamente
especializadas. Por otro lado, la creciente produccién y consumo de
kombucha como bebida fermentada a nivel mundial han generado una
cantidad considerable de pelicula gelatinosa. En esta pelicula se muestra un
cultivo simbiético de bacterias y levaduras conocido como SCoBY, en el que se
produce un biopolimero llamado celulosa bacteriana. En este sistema, las
levaduras inician el proceso, convirtiendo la sacarosa presente en azlcares
mds simples, que son aprovechados por las bacterias, en particular las
bacterias dcido-acéticas. Estos compuestos se utilizan como fuente de energia
y de carbono para la produccién de celulosa bacteriana mediante enzimas
especializadas. Aunque una pequefa fraccién de esta pelicula se utiliza en
fermentaciones posteriores, la mayor parte se desecha, a pesar de sus
propiedades, como la alta cristalinidad, la porosidad y la capacidad de
retencién de agua. Ademds, presenta ventajas frente a la celulosa vegetal,
que estd libre de otros biopolimeros, como la lignina y la hemicelulosa, que
requieren tratamientos severos para su eliminacién. Asi, este subproducto
representa una fuente renovable y sostenible con potencial para el desarrollo
de diversos materiales y aplicaciones. El presente trabajo busca mostrar la
obtencién de celulosa bacteriana a partir de una bebida fermentada, como
la kombucha, y destacar su aprovechamiento como alternativa alineada con
los principios de la economia circular, que promueve la transformacién de un
subproducto de la fermentacién en un material de interés para distintos
sectores.

Palabras clave: celulosa bacteriana; kombucha; fermentacién; bacterias;
levadura.
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Bacterial cellulose is a biopolymer that has gained prominence for its physical,
chemical, and structural properties. However, industrial-scale production
presents challenges primarily related to the high cost of culture media and the
use of highly specialized microbial strains. On the other hand, the increase in
the production and consumption of kombucha as a fermented beverage
worldwide has generated a considerable amount of gelatinous film. In this film,
there is a symbiotic culture of bacteria and yeast known as SCoBY, within which
a biopolymer called bacterial cellulose is produced. In this system, the yeast
initiates the process by converting sucrose into simpler sugars, which are then
utilized by the bacteria, particularly acetic acid bacteria. These compounds
serve as sources of energy and carbon for the production of bacterial cellulose
by specialized enzymes. Although a small portion of this film is used for
subsequent fermentation, most of it is discarded despite its properties, including
high crystallinity, porosity, and water retention capacity. Furthermore, it has
advantages over plant cellulose in that it is free of other biopolymers, such as
lignin and hemicellulose, which require severe treatments to remove. Therefore,
this byproduct is a renewable and sustainable resource with potential for the
development of various materials and applications. The objective of this study
is to demonstrate the production of bacterial cellulose from a fermented
beverage, such as kombucha, and to highlight its use as an alternative aligned
with the principles of the circular economy, thereby transforming a fermentation
byproduct into a material of interest across various sectors.

Keywords: bacterial cellulose; kombucha; fermentation; bacteria; yeast.

En los Gltimos afos, la kombucha ha ganado popularidad como bebida
fermentada elaborada tradicionalmente a partir de té negro y azdcar. Al
finalizar la fermentacién, se obtiene una bebida a la que se atribuyen diversas
propiedades asociadas a la salud, como actividad antioxidante,
antimicrobiana, antidiabética y anticancerigena (Kitwetcharoen et al., 2025).
Estos beneficios han impulsado su creciente mercado en distintos paises,
especialmente en Norteamérica y Europa.
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Sin embargo, durante este proceso también se forma una capa gelatinosa en
la superficie conocida como SCoBY. Aunque a simple vista parece una sola
masa, en realidad es un consorcio de bacterias y levaduras que trabajan en
conjunto. Algunas de estas bacterias producen celulosa, “tejiendo” una red
microscépica que actla como soporte estructural y da forma a la capa visible.
A pesar de su origen biolégico y de su estructura organizada, gran parte de
este material se desecha, perdiéndose asi la oportunidad de aprovechar un
recurso natural de alto valor biotecnolégico (Tapias et al., 2023).

Ante este escenario, la celulosa bacteriana ha despertado un gran interés
cientifico por sus propiedades Unicas. Su versatilidad permite aplicaciones en
campos tan diversos como la industria alimentaria, los materiales avanzados,
la biomedicina o la cosmética. Por otro lado, tiene ventajas frente a la celulosa
vegetal, que es libre de biopolimeros como la lignina y la hemicelulosa, lo
que confiere una mayor capacidad de retencién de agua y una mayor
resistencia a la traccién.

Ademds de sus propiedades, la celulosa bacteriana obtenida a partir de
kombucha presenta una ventaja adicional en su produccién. A diferencia de
los procesos convencionales, que suelen depender de microorganismos
aislados por su alta capacidad de sintesis y de medios de cultivo de alto costo,
este sistema aprovecha una matriz celulésica generada de forma natural
durante la fermentacién de la bebida (Amarasekara et al., 2024). En este
contexto, su aprovechamiento constituye una estrategia clave dentro del
enfoque de economia circular, ya que se busca reducir sus desechos y
convertirlos en productos de valor.

La celulosa bacteriana es un polisacérido lineal compuesto por unidades de
glucosa unidas por enlaces glucosidicos B-1,4. Esta estructura es igual a la
celulosa vegetal, y ambas son no téxicas y biodegradables (Liu et al., 2025).
Sin embargo, existen diferencias en el proceso de obtencién. La celulosa
vegetal debe extraerse de las paredes celulares de las plantas mediante
procesos severos como tratamientos mecdnicos o quimicos agresivos. Estos
procesos usan soluciones écidas, como el écido sulfdrico, o alcalinas, como
el hidréoxido de sodio, para eliminar sustancias como la pectina, la
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hemicelulosa y la lignina. Como resultado, se generan residuos con un
impacto ambiental negativo. En contraste, la celulosa bacteriana puede
obtenerse de forma directa y pura durante procesos fermentativos, sin
necesidad de procesos tan severos (Santhosh et al., 2025).

La celulosa bacteriana es producida por diversas especies de bacterias y luego
se libera al exterior, formando una red tridimensional (3D) visible. Esta
estructura estd compuesta por nanofibrillas ultrafinas visibles a nivel
microscopico, unidas entre si mediante puentes de hidrégeno. Esta estructura
le confiere propiedades de interés, entre las cuales destacan la
biocompatibilidad, la alta pureza, la resistencia mecdnica, la cristalinidad, la
estructura porosa y la alta capacidad de retencién de agua, en comparacién
con la celulosa vegetal (Nagano et al., 2025).

La produccién de este biopolimero se asocia principalmente con
determinados géneros de bacterias dcido-acéticas. Entre ellos, se destaca el
género Komagataeibacter, conformado por bacterias Gram-negativas,
aerobias estrictas y de forma bacilar (Potoénik et al., 2023). Este género ha
sido identificado en el SCoBY durante la fermentacién de la kombucha vy,
gracias a su metabolismo, estas bacterias sintetizan y liberan celulosa al
medio, formando la pelicula gelatinosa que se observa en la superficie de la
bebida.

La kombucha es una bebida que se obtiene de la fermentacién de té negro o
verde (Camellia sinensis) y de sacarosa (azdcar comin) como sustrato,
mediante un cultivo simbidtico de bacterias y levaduras, comdnmente llamado
SCoBY (Symbiotic Culture of Bacteria and Yeast, por sus siglas en inglés). Esta
fermentacion se produce a temperaturas entre 20y 30 °C y tarda entre 7y 15
dias (Daus et al., 2025). Como se observa en la figura 1, la produccién de
kombucha comprende la preparacién del medio de cultivo, la inoculacién con
el SCoBY y la fermentacién en condiciones controladas. Estas etapas favorecen
la formacién de una pelicula de celulosa bacteriana en la superficie de la

bebida.
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Figura 1. Produccién de la kombucha y formacién de celulosa bacteriana

El mercado mundial de la kombucha no ha dejado de crecer y se estima que
aumente alrededor de un 22 % entre 2022 y 2027 (Dartora et al., 2023).
Aungue producirla puede costar menos de un délar estadounidense por litro,
su precio de venta puede alcanzar entre 7 y 9 délares, lo que convierte el
proceso en atractivo. Sin embargo, durante esta fermentacién se genera un
subproducto poco aprovechado: la pelicula gelatinosa que flota en la
superficie, conocida como celulosa bacteriana. Una parte puede utilizarse
como inéculo para fermentaciones posteriores, pero debido a la falta de
estrategias industriales para su comercializacién, con frecuencia se desecha.

Asi, la creciente popularidad de la kombucha abre la oportunidad de convertir
este subproducto en un recurso, integrandolo en modelos de economia
circular en los que nada se desperdicia y todo puede reutilizarse, y
convirtiéndolo en un material con potencial de aplicacién en diversas éreas,
como la biomédica, la alimentaria y la farmacologia, entre otras.

En el SCOBY se encuentran bacterias del dcido acético, como
Komagataeibacter y Gluconobacter; bacterias del écido léctico, como las
especies de Lactobacillus y Lactococcus; y levaduras como Brettanomyces,
Saccharomyces 'y Zygosaccharomyces (Meng et al., 2025). Estos
microorganismos trabajan en conjunto; asi, la obtencién de kombucha se
inicia con la fermentacién del té endulzado, que presenta una alta
disponibilidad de azicares.

Las levaduras descomponen la sacarosa en dos azUcares mds sencillos:
glucosa y fructosa mediante la accién de la enzima invertasa (Santiago et al.,
2025). Estas moléculas més pequefas son aprovechadas por las bacterias y
las levaduras, convirtiéndolas en otros compuestos, como diéxido de carbono
(COy), etanol, celulosa bacteriana y dcidos orgdnicos, entre los cuales
predomina el &cido acético. Este Ultimo aporta un sabor ligeramente dcido a
la kombucha. Ademds, durante la fermentacién se generan y se transforman
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compuestos polifenélicos asociados a posibles beneficios para la salud. Entre
ellos, se ha asociado con la prevencién o la reduccién de factores de riesgo
de algunas enfermedades crénicas, aunque la evidencia cientifica continda en
desarrollo.

Como se mencioné anteriormente, las bacterias dcido-acéticas son conocidas
por producir celulosa bacteriana. Estas bacterias actéan como pequefas
fébricas, capaces de transformar azdcares simples en un material estructural
con propiedades de interés. Este proceso ocurre a través de las siguientes
etapas.

DE LOS AZUCARES A LOS BLOQUES DE CONSTRUCCION

Todo inicia con la glucosa, el aztcar resultante de la descomposicién de la
sacarosa en glucosa y fructosa por accién de las levaduras presentes en el
SCoBY. Esto es posible gracias a enzimas denominadas invertasas, que
catalizan dicha transformacién. Una vez liberadas, estas moléculas quedan
disponibles para ser utilizadas por las bacterias dcido-acéticas.

TRANSFORMACION DE LA GLUCOSA Y SINTESIS DE CELULOSA

Cuando la glucosa ingresa a la célula bacteriana, no se convierte de
inmediato en celulosa. Primero debe activarse quimicamente mediante una
serie de reacciones metabélicas que se llevan a cabo dentro de la célula,
permitiendo transformarla a una forma adecuada que luego pueda unirse
una con la otra, es decir, convertirse en un bloque de construccién (Zhang et
al., 2025). Posteriormente, enzimas ubicadas en la membrana celular, en
particular la celulosa sintasa, permiten unir estos blogues uno tras otro,
formando largas cadenas lineales de glucosa que constituyen la estructura de
la celulosa. Este proceso, que constituye la biosintesis de este biopolimero,
ocurre de manera continua mientras la bacteria disponga de nutrientes y de
condiciones adecuadas, como oxigeno y una temperatura 6ptima (Zhang et
al., 2025).

FORMACION DE LA ESTRUCTURA TRIDIMENSIONAL

A diferencia de muchas otras moléculas biolégicas que permanecen dentro
de la célula, las cadenas de celulosa son expulsadas hacia el exterior a
medida que se forman. Una vez fuera, multiples cadenas comienzan a
asociarse entre si mediante puentes de hidréogeno, organizdndose en
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microfibrillas ultrafinas. Estas microfibrillas, a su vez, se agrupan en una
compleja red tridimensional que da origen a la pelicula gelatinosa
caracteristica que flota en la superficie de la kombucha (Zhang et al., 2025).

La orientacién y el empaquetamiento de las fibras otorgan al biopolimero una
alta cristalinidad y resistencia mecdénica, asi como una notable capacidad de
retencién de agua. Ademds, la estructura nanofibrilar de la celulosa
bacteriana es mds uniforme y pura que la de la celulosa vegetal, ya que no
estd asociada a otros biopolimeros, como la lignina y la hemicelulosa, que
son componentes estructurales de las plantas.

La produccién de celulosa cumple, ademds, una funcién biolégica para la
bacteria. Esta pelicula gelatinosa que se forma acta como una barrera
protectora y facilita el acceso al oxigeno en la superficie del liquido, lo cual es
una condicién indispensable para estas bacterias aerobias. Asi, la biosintesis
de celulosa no solo genera un material con potencial tecnolégico, sino que
también representa una ventaja competitiva al favorecer la adhesién, la
adherencia y la posterior colonizacién del SCOBY en otros sustratos (Potoénik
et al., 2023).

Después de la biosintesis de la celulosa bacteriana, esta se convierte en la
nueva casa del SCoBY. Por ello, se lleva a cabo un proceso de purificaciéon
para eliminar estos microorganismos y compuestos, como los polifenoles, ya
que pueden afectar sus propiedades fisicoquimicas y estructurales. Como se
muestra en la figura 2, la pelicula de celulosa obtenida tras la fermentacién
es sometida a tratamientos térmicos y varios lavados con soluciones alcalinas
diluidas como hidréxido de sodio, seguidos de lavados con agua hasta
alcanzar un pH neutro. Este procedimiento permite eliminar las impurezas sin
alterar la red tridimensional de nanofibras. Durante la purificacién también
se observa un cambio visible en el material, que pasa de una tonalidad

café/marrén a un color blanco
caracteristico de la celulosa
(Srivastava & Mathur, 2025).
Asi, finalmente se convierte en

§ 2

un material con un amplio
potencial de aprovechamiento

en distintos sectores, extendien-

Figura 2. Purificacién de la celulosa bacteriana do su utilidad mas alla del
obtenida durante la fermentacién de kombucha. sistema  biolégico responsable

de su produccién.
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APLICACIONES

Debido a las propiedades de la celulosa bacteriana, esta se ha convertido en
un material con potencial en diversos sectores. Como se muestra en la figura
3, sus aplicaciones abarcan dreas como la biomédica, donde puede
emplearse en apédsitos para heridas y andamios para la regeneracién de
tejidos; la industria alimentaria; la administracién controlada de farmacos; la
fabricacién de lentes de contacto; el desarrollo de sensores; y el tratamiento
de aguas. Asi, el mercado de la celulosa bacteriana se valoré en
aproximadamente 412 millones de délares en 2023, con una tasa de
crecimiento anual estimada entre 16 y 20 % hasta 2030 (Guevara et al.,
2025).

Figura 3. Diversas aplicaciones de la celulosa bacteriana.

Estudios recientes han encontrado que la fabricacién de apésitos con celulosa
bacteriana acelerd el proceso de cicatrizaciéon en pacientes con problemas
diabéticos. Debido a que la regeneracién del tejido suele ser mds lenta y mas
susceptible a infecciones (Khalid et al., 2026). Este efecto se atribuye, en gran
parte, a la elevada capacidad de retenciéon de agua y su estructura porosa.
Estas propiedades permiten mantener un ambiente himedo favorable para la
recuperacién de la piel, y actGan como barrera fisica frente a contaminantes
externos.

Este biopolimero también mostré propiedades sostenibles y eficaces para la
conservacién de alimentos. Permiti6 mantener la calidad del producto y
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alargé la vida ¢til del mismo (Ma et al., 2026), esto debido a la resistencia
gue presenta. También se ha utilizado como material adsorbente de metales
pesados en el tratamiento de aguas residuales. Los resultados fueron positivos
debido a su estructura microporosa (Konjevod et al., 2025). Esta propiedad
puede convertirse en una estrategio para el tratamiento de efluentes
industriales, particularmente en regiones donde la contaminacién por metales
representa un riesgo para la salud y los ecosistemas.

Asimismo, la versatilidad estructural de este biopolimero ha permitido su
aplicacién como sistema de proteccién y de liberacion controlada de
compuestos bioactivos. Muchos de estos compuestos son sensibles a factores
externos, como la luz, el oxigeno y la temperatura, lo que puede afectar su
estabilidad. Diversos compuestos de origen vegetal han sido ampliomente
estudiados por sus propiedades antioxidantes y su posible relacién con la
reduccién de factores de riesgo asociados a ciertas enfermedades crénicas.
En este contexto, la celulosa bacteriana contribuye a proteger estos
compuestos, favoreciendo la conservacién de sus propiedades durante su
almacenamiento o su incorporacién en distintos productos.

En el sector alimentario también se han explorado diversas aplicaciones de la
celulosa bacteriana. Por ejemplo, se ha evaluado como suplemento dietético
en modelos animales alimentados con dietas ricas en grasas, en los que se
han observado efectos asociados a la disminucién de los niveles de colesterol,
lo gue ha despertado interés en su posible uso como fuente de fibra dietética
(Nagano et al., 2025). De igual forma, se ha utilizado la celulosa bacteriana
como ingrediente para la fabricacién de helado, encontrando mejoras en la
viscosidad y la textura, ademds de un efecto probidtico, sin afectar las
caracteristicas sensoriales (Mehta et al., 2024). Estas aplicaciones se han
logrado, ademds, gracias al reconocimiento como sustancia segura por parte
de la Administracién de Alimentos y Medicamentos de los EE. UU. (FDA) desde
1992.

La celulosa bacteriana obtenida a partir de la kombucha evidencia el valor
gue pueden alcanzar algunos subproductos de la fermentaciéon cuando se
aprovechan adecuadamente. Durante muchos afos, esta pelicula gelatinosa
gue se formaba en la superficie de la bebida fermentada fue desechada, ya
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gue el principal interés era el consumo de la bebida. Sin embargo, este
“desecho” ha mostrado caracteristicas Unicas que pueden aprovecharse en
distintos dmbitos.

Su obtencién mediante un proceso natural de fermentacién la convierte en
una alternativa interesante dentro de las estrategias de sostenibilidad y de
economia circular. En este sentido, la valorizacién de esta matriz contribuye a
un uso mas eficiente de los recursos y amplia las posibilidades de aplicacién
innovadora. Asi, la celulosa bacteriana, més alld de ser otro producto de la
fermentacién, invita a considerar los bioprocesos desde ofra perspectiva: no
solo como una forma de obtener un alimento o un producto principal, sino
también como sistemas capaces de generar materiales sostenibles.
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SCOBY: FROM SYMBIOTIC CULTURE TO FUNCTIONAL
FOODS AND ADVANCED MATERIALS

El scoBy (Symbiotic Culture of Bacteria and Yeast) es el consorcio microbiano
responsable de producir una de las bebidas fermentadas més consumidas en
el mercado, gracias a un complejo ecosistema que transforma azlGcares y tés.
Este bioproceso se lleva a cabo por acciéon de levaduras (Saccharomyces,
Zygosaccharomyces, etc.), bacterias acéticas (Komagataeibacter, Acetobacter,
Gluconobacter, etc.) y bacterias lacticas (Lactobacillus, Pediococcus, etc.). La
bebida kombucha aporta moltiples beneficios a nuestro organismo al
contener probidticos, dcidos orgdnicos, compuestos bioactivos, vitaminas y
minerales. Durante el proceso, la fermentacién produce simulténeamente un
nuevo SCOBY que puede emplearse para fermentar otra bebida si se hace de
manera adecuada; sin embargo, la produccién de este subproducto no se
detiene y continda creciendo de forma constante, lo que permite aprovecharlo
ampliomente. Diversas investigaciones han analizado el SCOBY y han
demostrado que es una excelente fuente de celulosa. La celulosa bacteriana
es un polimero de gran interés que, al ser purificada, adquiere caracteristicas
como alta cristalinidad y pureza, una estructura de nanofibrillas altamente
organizada, elevada resistencia mecdnica y una capacidad de retencién de
agua excepcional. Estas propiedades, sumadas a su adaptabilidad a mejoras
mediante diversos procesos, permiten su aplicaciéon en sectores estratégicos
que abarcan desde la industria alimentaria hasta la ingenieria. En el presente
documento se explica cémo este bioproceso trabaja en armonia para producir
compuestos bioactivos y a su vez producir un material sustentable, adaptable
y altamente resistente con un gran campo de aplicacién.

Palabras clave: scoBy; celulosa bacteriana; valorizacién de

subproductos.
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SCOBY (Symbiotic Culture of Bacteria and Yeast) is the microbial consortium
responsible for producing one of the most widely consumed fermented
beverages on the market, utilizing a complex microbial ecosystem that
transforms sugars and teas. This bioprocess is carried out through the action of
yeasts (Saccharomyces, Zygosaccharomyces, etc.), acetic acid bacteria
(Komagataeibacter, Acetobacter, Gluconobacter, etc.), as well as lactic acid
bacteria (Lactobacillus, Pediococcus, etc.). The kombucha beverage provides
multiple health benefits due to its content of probiotics, organic acids, bioactive
compounds, vitamins, and minerals. During this process, fermentation
simultaneously produces a new SCOBY that can be utilized to ferment a
subsequent batch if managed properly; however, the generation of this by-
product does not cease and continues to grow steadily, allowing for its
extensive utilization. Various studies have analyzed SCOBY and discovered that
it constitutes an excellent source of cellulose. Bacterial cellulose is a polymer of
significant interest which, upon purification, acquires characteristics such as
high crystallinity and purity, a highly organized nanofibrillar structure, elevated
mechanical strength, and an exceptional water-holding capacity. These
properties, combined with its adaptability to modifications through various
processes, enable its application across strategic sectors ranging from the food
industry to engineering. This document elucidates how this bioprocess yields
bioactive compounds while simultaneously producing a sustainable, adaptable,
and highly resilient material with a broad scope of application.

Keywords: SCOBY; bacterial cellulose; By-product valorization.

Actualmente, la poblacién enfrenta numerosos desafios, como la busqueda
de alimentos que aporten beneficios adicionales, por lo que se han
desarrollado los llamados alimentos funcionales, que contienen componentes
biolégicamente activos que otorgan propiedades especificas para la salud
gracias a su contenido de fibra, probiéticos o compuestos bioactivos. Por otro
lado, existe la necesidad de encontrar nuevas fuentes de materiales
avanzados que cumplan con estdndares de calidad, sin generar un impacto
ambiental negativo ni un costo elevado en su obtencién. En este contexto, la
fermentacién con SCOBY, utilizada tradicionalmente para elaborar kombucha
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a base de té negro y sacarosa, juega un papel importante. Actualmente es
uno de los bioprocesos més llamativos y abarca dos dreas importantes: los
alimentos y los materiales. Por un lado, genera una bebida funcional rica en
antioxidantes y microorganismos benéficos; por otro, también se produce una
capa superficial compuesta por una red de nanofibrillas que forma un nuevo
SCOBY, que, mds allé de ser un nuevo cultivo iniciador, se considera una fuente
de celulosa bacteriana (Kitwetcharoen et al., 2023).

La investigacién sobre sustratos alternativos para optimizar este proceso ha
despertado un gran interés cientifico. Més allé de la receta tradicional, hoy en
dia se han obtenido bebidas mediante la valorizacién de residuos o
subproductos agroindustriales, lo que permite transformarlos en un nuevo
sustrato (Su et al., 2023). La importancia del estudio de los sustratos
alternativos radica en la variabilidad de los subproductos obtenidos, ya que,
al diversificar la fuente de nitrégeno, cambian los compuestos y las
propiedades tecno-funcionales de la celulosa bacteriana producida (Gomes
Soares et al., 2021). Por consiguiente, en este proceso también se atiende la
reduccién del impacto ambiental derivado de los desechos alimentarios.

Hasta ahora los estudios que se han realizado en torno a la optimizacién de
las fermentaciones con SCOBY han sido prometedores, expandiendo las
posibilidades, sin embargo, ain quedan muchos retos por abordar; tal es el
caso de la estandarizacién del proceso, ya que, siendo un ecosistema vivo,
dificilmente se podria estandarizar el resultado de estas fermentaciones
debido a la alta diversidad microbiolégica presente, que conlleva la obtencién
de materiales similares pero no idénticos. A pesar de ello, queda claro que
este proceso fermentativo representa una alternativa eficiente que aborda
diversas problemdticas, lo que subraya su versatilidad. Por lo anterior, este
articulo tiene como obijetivo presentar los aspectos mds relevantes de esta
fermentaciéon y sus aplicaciones mds destacadas en diversos campos de la
ciencia y la industria.

El scoBy (Symbiotic Culture of Bacteria and Yeast) es un consorcio simbidtico
de bacterias y levaduras, mejor conocido como "hongo" por su apariencia
gelatinosa, aunado a su presencia en un liquido en fermentacién. Este
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consorcio es un ecosistema vivo que utiliza té negro y aztcar para producir la
conocida "kombucha", una bebida consumida a nivel mundial por sus
multiples  beneficios. Dicho proceso se inicia con las levaduras
(microorganismos unicelulares que descomponen azdcares), encargadas de
transformar el azdcar presente en glucosa y fructosa, asi como en etanol
(alcohol); no obstante, este Gltimo se presenta en una proporcién muy baja,
por lo que no se considera una fermentacién alcohélica (Antolak et al., 2021).
Al mismo tiempo, las bacterias acéticas (que convierten el alcohol en écido
acético) utilizan la glucosa y el etanol para producir dcido acético, por lo que
las fermentaciones que emplean este consorcio simbiético adquieren un sabor
ligeramente dcido y también evitan la contaminacién por algunos patégenos.

En este bioproceso se comienza a formar una capa, producida por las
bacterias acéticas: el SCOBY (siglas en inglés de "Symbiotic Culture of Bacteria
and Yeast", es decir, cultivo simbiético de bacterias y levaduras). A través de
un proceso de polimerizacién (unién controlada de moléculas para formar
cadenas largas), se unen cadenas de glucano, un polisacdrido, hasta formar
el llamado “hongo”; esta capa, ademds, actla como protector del medio
liquido. Otros microorganismos que forman parte de este bioproceso son las
bacterias dcido-ldcticas (BAL, que convierten los azdcares en dcido léctico), que
favorecen la formacién de un ambiente idéneo para el resto de los
microorganismos y aportan uno de los mayores beneficios de esta
fermentacién: el contenido de probidticos (microorganismos vivos que
benefician la salud digestiva).

Aungue originalmente el SCOBY se utiliza para producir kombucha, se han
realizado mdltiples investigaciones que emplean diferentes fuentes de
hidrégeno y de carbono. Esto ha permitido el uso de sustratos poco
convencionales como desechos industriales, frutas tropicales o poco
valoradas, cactdceas y especias, entre otros ( Mat Zin Boestami et al., 2024).
Pese a esta diversidad, la sacarosa sigue siendo la fuente de carbono més
eficiente, como lo han reportado multiples autores por su bajo costo y alto
rendimiento.

Para que esta fermentacién se lleve a cabo correctamente, existen condiciones
especificas:

e UnpHentre 2.5y 3.5.
e Una temperatura de 37 °C.
e Un periodo méximo de 21 dias.
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Una vez cumplidos estos puntos, la fermentacién se desarrollard de manera
6ptima. Dichas bebidas ya se encuentran en el mercado debido a su
produccién a escala mundial y a su alta diversificacién; sin embargo, cabe
aclarar que producirlas en casa también es un proceso fdcil y répido (Dartora
et al., 2023).

El nivel de adaptacion del SCOBY es tan elevado que el uso de distintos
sustratos ha ampliado significativamente los beneficios de esta bebida. Al ser
una bebida elaborada a partir de un cultivo simbidtico, aporta los beneficios
de los probiéticos. Los probidticos son BAL que ayudan a regular la microbiota
intestinal. Estas bacterias se encuentran de forma natural en nuestro sistema
digestivo y son responsables de mantener el equilibrio, regulando procesos
como la digestién, la inflamacién y las enfermedades cardiovasculares. Por
otro lado, también se puede considerar un prebiético, al promover la
supervivencia de las bacterias lécticas, reduciendo asi el riesgo de
enfermedades y fortaleciendo el sistema inmune (Harrison & Curtin, 2021).
Otro de los beneficios indiscutibles de esta bebida es la presencia de
compuestos bioactivos. El uso de diferentes sustratos, como se mencioné
anteriormente, amplia la diversidad y la cantidad de dichos compuestos. Estos
compuestos, principalmente polifenoles presentan actividad antioxidante que
interactGan con las especies reactivas de oxigeno, que causan el estrés
oxidativo, el cual, a su vez, se asocia al desarrolla de diversas patologias. En
la literatura, estos metabolitos son coadyuvantes en el tratamiento de diversas
enfermedades debido a sus propiedades antimicrobianas y antidiabéticas, asi
como a sus potenciales efectos antiproliferativos (Tejedor-Calvo & Morales,
2023). Entre los mayores beneficios de estas fermentaciones estd la
produccién de dcidos orgdnicos, que, ademds de regular el pH en el
bioproceso, contribuyen a la salud al proveer energia, regular el sistema
inmune y aportar un sabor atractivo a las bebidas. Asimismo, algunas
investigaciones sugieren que ciertos dcidos orgénicos podrian contribuir a la
salud 6sea al favorecer un ambiente intestinal 6ptimo y la absorcion de
minerales como el calcio mediante la modulaciéon de las hormonas
gastrointestinales. Por Gltimo, mediante esta fermentacién se pueden liberar
vitaminas y minerales que, dependiendo del sustrato, pueden regular la
presiéon arterial, la produccién de energia y asegurar el funcionamiento
adecuado del sistema inmunitario (Shi et al., 2022). Finalmente, el medio
resultante de esta fermentacién, debido a la combinacién de sustratos y
microorganismos, es un excelente productor de celulosa bacteriana. Aunque
el SCOBY impulsa la fermentacién, tras su procesamiento y purificacién, solo
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quedan microfibrillos de celulosa. A diferencia de la celulosa de origen
vegetal, la celulosa bacteriana se sintetiza libre de matrices complejas como
la lignina, la hemicelulosa y la pectina, lo que da como resultado un polimero
caracterizado por su alta pureza estructural desde su obtencién (Girard et al.,

2024).

¢Por qué es importante mencionar la producciéon de celulosa bacteriana en
esta fermentacién? Existe un concepto fundamental llamado economia
circular, que busca aprovechar los residuos generados en cada proceso desde
el inicio hasta el final. En este caso, una vez iniciada la fermentacién, el plazo
mdximo para obtener la bebida es de 21 dias. Sin embargo, incluso después
de ese lapso, la produccién de celulosa continta siendo un subproducto muy
valioso que puede aprovecharse como cultivo iniciador y como materia prima
con diversas aplicaciones (Almeida et al., 2024).

La celulosa bacteriana producida por el SCOBY es mds econémica y respetuosa
con el medio ambiente, ya que el proceso no emplea agentes quimicos
agresivos, a diferencia de la celulosa vegetal (Cruz et al., 2024). Ademads, al
secarse, se obtiene un material de excelente textura y resistencia con
aplicaciones prometedoras. Existen diferentes tipos de celulosa segin el
tratamiento de purificacién aplicado, lo que puede incrementar la resistencia
del material. Ademads, la celulosa presenta caracteristicas sobresalientes como
alta pureza (bajo contenido de impurezas), alto grado de cristalinidad (orden
en la disposicién de las moléculas de glucosa), resistencia a la degradacién a
altas temperaturas, gran maleabilidad (facilidad para moldearse) y una
estructura porosa que permite el paso de oxigeno y de moléculas complejas
(como proteinas o enzimas).

Asimismo, se ha comprobado que este material es biocompatible (no genera
rechazo en organismos vivos), no téxico y presenta una alta versatilidad
debido a su naturaleza (Alvarado-Rojas et al., 2024).

Como se ha mencionado, la celulosa bacteriana es un subproducto de la
fermentaciéon que, en ocasiones, carece de valor comercial. Sin embargo,
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algunos estudios han demostrado que tiene un amplio campo de aplicacién.
En el caso particular de alimentos, se utiliza como ingrediente alimentario,
aportando fibra dietética o como sustituto de grasa; adicionalmente, como
recubrimiento comestible, texturizante, encapsulante, emulsionante y/o
estabilizante, entre otros (Flores Valencia & Flores Totora, 2024). En el sector
industrial, destaca su uso en el sector textil para la fabricacién de bolsos,
carteras, ropa y accesorios, mientras que, en el sector electrénico, se emplea
en diafragmas acUsticos y como estructura que permite la conductividad
eléctrica al formar parte de diversos dispositivos. Una de las dreas de mayor
interés en este polimero es la medicina, ya que se ha utilizado como sustituto
de piel en modelos in vivo, con excelentes resultados. Su alta compatibilidad
se debe a su porosidad, que permite retener una mayor cantidad de agua en
comparacién con los apédsitos sintéticos; ademds, puede emplearse en
andamios (scaffolds), donde las células madre pueden proliferar, y en
sistemas de liberacién de farmacos (Nam et al., 2025; figura 1).

5 Alta pureza y
e
| < = cristalinidad S
Alimentos
funcionales
Resistencia §

De / Fermentacion mecanica

2 - i #
% ( Medicina
« ¥ o Alta capacidad =

4

Aprovechamiento de retencion de ’}
SCoBY | @

de residuos agua
agroindustriales

D

X

Textiles

Biodegradable
Celulosa biocompatible D)

Medio

ambiente

bacteriana

Figura 1. Caracteristicas y aplicaciones de los subproductos generados mediante
fermentaciéon con SCoBY.

Desde la perspectiva de la sustentabilidad, se ha planteado su uso como
sustituto de productos derivados del petréleo, empledndola como alternativa
para empaques biodegradables, refuerzo de papel y biocueros que son tanto
biodegradables como compostables. Asimismo, se ha propuesto su uso como
filiro para el tratamiento de aguas residuales, con el fin de eliminar metales
pesados y micropldsticos, lo que representa un avance significativo en la
proteccién del medio ambiente.

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88

371

CienciAcierta

OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



372

CONCLUSIONES

El SCOBY no solo es un cultivo iniciador que produce bebidas funcionales con
beneficios para la salud; también es una mdquina productora de celulosa
bacteriana. La prometedora duplicidad de este sistema en los dmbitos de la
investigacién y de la industria resulta especialmente llamativa.

Los beneficios de usar el SCOBY no se limitan a los reactores pequefos, ya que
es fécil de escalar. Este polimero es uno de los més versdtiles actualmente y
puede tener multiples aplicaciones, lo que lo hace funcional y Util. El resultado
de cada investigacién representa una oportunidad para resolver problemas
actuales. Finalmente, la revalorizaciéon de este subproducto no solo podria
optimizar procesos biotecnoldgicos, sino también ofrecer alternativas
sostenibles para abordar los desafios globales en la aplicacién de nuevos
materiales.
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HYDROGELS: SMART MATERIALS THAT STORE WATER
AND TRANSFORM AGRICULTURE

La agricultura es uno de los sectores productivos que mds agua consume.
Sumado al crecimiento acelerado de la poblacién en los Ultimos afios, esto
ha generado una creciente preocupacion por la gestién eficiente del recurso
hidrico y por una posible escasez futura. En este contexto, se han impulsado
diversas tecnologias orientadas a optimizar el uso y la conservacién del agua,
entre las cuales destaca el empleo de hidrogeles. Los hidrogeles son matrices
poliméricas capaces de absorber grandes cantidades de agua y liberarlas
gradualmente. Esta propiedad disminuye la necesidad de riego frecuente y
favorece la germinacién de semillas, el desarrollo de plantulas y raices, asi
como la supervivencia de las plantas. Ademds, contribuyen a reducir la
erosion del suelo y la aplicacién excesiva de fertilizantes y pesticidas. Estos
materiales pueden ser de origen sintético o natural. Los hidrogeles sintéticos
estdn constituidos principalmente por polimeros y copolimeros de acrilamidas
y derivados de dcido acrilico, lo que les confiere alta resistencia mecdnica y
gran capacidad de retencién de agua; sin embargo, presentan baja
degradabilidad, lo que implica un mayor impacto ambiental. Por esta razén,
ha surgido interés en desarrollar hidrogeles de origen natural, elaborados a
partir de polimeros naturales, como los polisacdridos. Aunque estos Gltimos
suelen ser menos resistentes, diversos estudios han demostrado que son
biodegradables, lo que reduce su impacto ambiental al descomponerse en
condiciones naturales. Por lo tanto, aqui se presenta una breve descripcion
de estos materiales, asi como el panorama actual sobre su uso,
particularmente, en la agricultura.

Palabras clave: hidrogeles; polisacdridos; agricultura; maiz.
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Agriculture is one of the most water-intensive productive sectors. Combined
with rapid population growth in recent years, this has raised increasing
concerns about efficient water management and the potential for future water
scarcity. In this context, various technologies have been developed to optimize
water use and conservation, among which the application of hydrogels has
gained significant attention. Hydrogels are polymeric matrices capable of
absorbing large amounts of water and releasing it gradually. This property
reduces the need for frequent irrigation and promotes seed germination,
seedling and root development, and overall plant survival. Additionally, they
help reduce soil erosion and prevent the excessive application of fertilizers and
pesticides. These materials can be either synthetic or natural. Synthetic
hydrogels are primarily composed of polymers and copolymers of acrylamide
and acrylic acid, which provide high mechanical strength and excellent water
retention capacity. However, they exhibit low degradability, leading to greater
environmental impact. For this reason, interest has grown in developing
natural-origin hydrogels made from polymers such as polysaccharides.
Although these materials are generally less mechanically robust, studies have
shown that they are biodegradable, thereby reducing their environmental
impact as they decompose under natural conditions. Therefore, a brief
description of these materials is presented here, along with a current overview
of their use, particularly in agriculture.

Keywords: hydrogels; polysaccharides; agriculture; corn

El crecimiento acelerado de la poblacién mundial ha incrementado
notablemente la demanda de agua potable en los sectores industrial,
doméstico y, especialmente, agricola. De hecho, la agricultura consume cerca
del 70 % del agua dulce disponible, lo que ha impulsado la bisqueda de
estrategias para producir mds alimentos con menos agua.

Entre las alternativas que han despertado mayor interés se encuentran los
hidrogeles, materiales capaces de absorber y retener grandes cantidades de
agua para liberarla gradualmente en el suelo. Lo cual ayuda a mantener la
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humedad en las raices de las plantas por mds tiempo, reduciendo la
frecuencia de riego y mejorando el aprovechamiento del recurso hidrico.

En la actualidad, existen tecnologios que optimizan el uso del agua en el
campo, como los sistemas de riego por goteo o las microaspersoras de baja
presiéon, a menudo combinados con peliculas pldsticas que reducen la
evaporacién. Estas técnicas han demostrado ser eficientes, pero su
implementacién suele centrarse en cultivos de alto valor, ya que requieren una
inversién inicial, mantenimiento constante y capacitacién especializada.

En este contexto, los hidrogeles surgen como una opcién complementaria y
potencialmente accesible. En particular, los hidrogeles elaborados a partir de
polimeros naturales, como los polisacéridos, han destacado por su
abundancia, biocompatibilidad e inocuidad ambiental.

Uno de los principales desafios radica en que muchos de los hidrogeles
utilizados actualmente son de origen sintético. Aunque son eficaces en la
retencién de agua, su baja biodegradabilidad y la posible presencia de
compuestos téxicos han generado inquietud ambiental y sanitaria. Por ello, la
investigacién cientifica se ha enfocado en evaluar alternativas basadas en
polisacéridos y estudiar su efecto en la germinaciéon y la calidad de las
plantulas. Uno de los objetivos principales en este campo de estudio es
desarrollar materiales que no solo mejoren la eficiencia del riego, sino que
también reduzcan el impacto ambiental y brinden mayor tranquilidad a
productores y consumidores.

Los hidrogeles son redes tridimensionales de polimeros capaces de hincharse
al entrar en contacto con el agua u otro liquido (figura 1). A nivel
microscdpico, estas redes contienen poros que permiten la difusién del
liquido. Por eso, estos materiales han despertado gran interés en varios
campos de investigacién cientifica, como medio ambiente, industria
farmacéutica, agricultura, etc.

La clave de su comportamiento radica en dos factores principales: su densidad
de entrecruzamiento (qué tan unidas y cercanas estédn sus cadenas) y su
hidrofilicidad (su afinidad por el agua). De esta manera, cuanto mayor sea la
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afinidad por el agua y més adecuada sea la estructura de su red, mayor serd
su capacidad para almacenarla.

g Al = 1
\V]/“// K K k \\ 2 \§>\ \\\\K &p
. 7717

Figura 1. Representaciéon esquemdtica de una red 3D de
un hidrogel y su hinchamiento en agua.

¢Pero por qué y cobmo absorben los hidrogeles el agua? Para contestar a esta
pregunta, tendremos que adentrarnos en el mundo de la quimica, en
particular, conocer los diferentes grupos funcionales que pueden estar
presentes en las estructuras de estos materiales, entre los cuales se
encuentran: hidroxilos (-OH), carboxilos (-COOH), amidas (-CONH), sulfénicos
(-SO3H), etc.

Cuando el hidrogel entra en contacto con agua, se establece un equilibrio
entre las fuerzas osméticas (que empujan el agua hacia el interior) y las
fuerzas eldsticas internas (que se oponen a la expansién). El hinchamiento
maéximo se alcanza cuando ambas fuerzas se equilibran. Pero si el material
se seca, la red colapsa y expulsa el agua, un proceso que puede ser reversible.

Un ejemplo clésico de estos materiales es el poliacrilato de sodio, que
presenta grupos carboxilato en su estructura y puede absorber hasta 200
veces su masa en agua (Dorman et al., 2018). Sin embargo, muchos de estos
hidrogeles sintéticos se elaboran a partir de derivados del petréleo (como el
dcido acrilico o la acrilamida), lo que plantea problemas de degradacién y
de acumulacién de micropldsticos.
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HIDROGELES A BASE DE POLISACARIDOS

Los polisacdridos son grandes moléculas formadas por la unién de muchos
azlUcares simples, conectados entre si mediante enlaces glucosidicos (figura
2). Es decir, son largas cadenas construidas a partir de pequefas piezas que,
al unirse, adquieren nuevas propiedades y funciones.

De hecho, un enlace glucosidico puede definirse como un “puente quimico”
que une dos moléculas de azlGcar para formar estructuras mds grandes. Se
forma cuando el grupo funcional de un azicar reacciona con el de otro,
liberando una molécula de agua durante la reaccién. Como resultado, ambos
azUcares quedan unidos por un enlace estable que puede dar lugar a cadenas
largas y ramificadas.

Figura 17. Representacion
esquematica de una cadena

{"i&_@'\/‘\} de polisacarido.

En los ¢ltimos anos, la atencién se ha centrado en hidrogeles elaborados a
partir de polisacdridos como el almidén, el alginato, el quitosano y la
carboximetilcelulosa, entre otros. Estos polimeros naturales presentan ventajas
importantes frente a los sintéticos, entre las cuales se encuentran su
biodegradabilidad, baja toxicidad, abundancia natural y menor impacto
ambiental (Khan et al., 2020), lo cual los hace atractivos para su uso en
agricultura, particularmente en zonas éridas o con escasez de agua, donde
puedan actuar como “esponjas inteligentes” para proporcionar humedad al
suelo y proveer otras ventajas como las mostradas en la figura 3.

Figura 3. Principales ventajas de los
hidrogeles en la agricultura.
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Estas “esponjas inteligentes” pueden absorber agua durante la lluvia o el
riego, reteniéndola en el suelo y, posteriormente, liberarla gradualmente
segun la demanda de las raices o las condiciones climéticas. Sin embargo,
los hidrogeles a base de polisacéridos presentan ciertas desventajas frente a
los sintéticos, tales como propiedades mecdnicas y térmicas inferiores, menor
capacidad de hinchamiento y mayor susceptibilidad a la contaminacién por
bacterias u hongos (Mikhailidi et al., 2024).

Para evitar algunas de estas desventajas, se han desarrollado hidrogeles
hibridos que combinan polimeros naturales con sintéticos, por ejemplo,
hidrogeles de alcohol polivinilico/quitosano y de
acrilamida/carboximetilcelulosa (Jayanudin et al., 2024; Sultan & Taha,
2024). Se ha observado que estos materiales permiten la liberacién
controlada de fertilizantes y agroquimicos, mejoran la aireacién del suelo,
reducen la erosién y disminuyen la frecuencia de riego.

En este contexto, los hidrogeles a base de polisacdridos han surgido como
materiales prometedores para mejorar el crecimiento y el rendimiento del
maiz, uno de los cultivos mds importantes del mundo. Durante la Gltima
década, diversos estudios han explorado cémo estos materiales pueden
actuar como “reservorios inteligentes” en el suelo.

ESTUDIOS SOBRE EL DESARROLLO DE
HIDROGELES A BASE DE POLISACARIDOS Y SU
EFECTO EN EL CRECIMIENTO DE PLANTULAS DE
MAIz

Uno de los primeros antecedentes relevantes fue reportado por Ibrahim et al.
(2015), quienes desarrollaron un hidrogel a partir de residuos de la cosecha
de arroz, aprovechando principalmente la lignina residual. En ensayos de
campo con Zea mays cultivado en suelos salinos, los resultados mostraron un
aumento significativo en la absorcién de agua y en la concentracién de
nutrientes en comparacién con suelos sin hidrogel. Esto evidencié el potencial
de convertir desechos agricolas en herramientas para la recuperaciéon de
suelos degradados. Sin embargo, no todos los estudios han mostrado efectos
positivos. Chen et al. (2016) analizaron el impacto de los hidrogeles en la
germinaciéon y el desarrollo del maiz en distintos sistemas (macetas e
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hidroponia). Los resultados revelaron que, a altas concentraciones, algunos
hidrogeles inhibieron el crecimiento y alteraron la morfologia radicular, lo que
provocd desorganizacion celular y dafio en el parénquima. Esto dejé claro
que la dosis y la composicién del material son factores criticos. Elbarbary y
Ghobashy (2017) sintetizaron hidrogeles superabsorbentes de poliacrilamida
combinados con alginato y/o quitosano mediante irradiacién gamma. Las
plantas tratadas con poliacrilomida/alginato mostraron un incremento de
hasta 50 % en el rendimiento de grano. Estos resultados sugieren que la
incorporacién de polisacéridos puede mejorar la compatibilidad del hidrogel
con el sistema suelo-planta. En 2020, Mazloom et al. estudiaron hidrogeles
basados en lignina en condiciones de sequia. Las plantas de maiz cultivadas
en suelos tratados mostraron una mayor biomasa y un mayor contenido de
fésforo, lo que confirma que estos materiales pueden actuar como reservorios
estratégicos de agua bajo estrés hidrico.

Mds allé de retener agua, los hidrogeles también pueden servir como sistemas
de liberacién lenta de agroquimicos. Ghobashy et al. (2023) desarrollaron un
hidrogel ultraabsorbente basado en hidroxietilcelulosa y acrilamida para
liberar urea de manera controlada. El material retuvo agua durante 28 dias y
mejord el crecimiento de pldntulas de Zea mays bajo distintos niveles de estrés
hidrico. Lv et al. (2024) sintetizaron un hidrogel de carbamato de almidén
modificado con alginato para liberar urea de forma gradual, lo que promovié
el crecimiento de pldntulas. Ese mismo afio, Lima-Tenério et al. (2024)
encapsularon Azospirillum brasilense, una bacteria promotora del crecimiento
vegetal, en hidrogeles de goma arébiga). Encontraron que las semillas de
maiz tratadas con estos hidrogeles mostraron un mayor crecimiento en el drea
(20 %) y el volumen radicular (60 %), asi como en el tallo y el peso fresco. Este
enfoque combina la ciencia de materiales y la microbiologia agricola, lo que
reduce la dependencia de los fertilizantes quimicos.

Més recientemente, Zhang et al. (2025) desarrollaron un hidrogel de
quitosano con arcilla laponita para liberar pesticidas de forma controlada. El
sistema mostré eficacia frente a los patégenos Setosphaeria turcica y Botrytis
cinerea. Ademds de su accién antifingica, el hidrogel regulé el crecimiento
vegetal sin dafar las células sanas.

Recientemente, en nuestro grupo de trabajo se han estado elaborando
hidrogeles estrictamente a base de mezclas de polisacéridos, en particular
maltodextrina, quitosano y alginato, con el fin de obtener materiales con una
red tridimensional adecuada, capaces de favorecer el crecimiento de semillas
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de maiz. Ademds, en un contexto de cambio climético y de escasez hidrica,
estos materiales podrian convertirse en aliados clave para una agricultura
mas resiliente y sostenible.

Frente al desafio global de producir més alimentos con menos agua, los
hidrogeles se perfilan como una herramienta innovadora y versétil para la
agricultura del futuro. Su capacidad para actuar como reservorios de
humedad en el suelo no solo permite optimizar el uso del recurso hidrico, sino
también mejorar la disponibilidad de nutrientes, proteger a las plantas frente
al estrés y, en algunos casos, servir como vehiculos para la liberacién
controlada de fertilizantes, microorganismos benéficos o pesticidas.

Si bien los hidrogeles sintéticos han demostrado gran eficacia, las
preocupaciones ambientales asociadas a su baja degradabilidad han
impulsado el desarrollo de alternativas basadas en polisacdridos naturales,
mds sostenibles y compatibles con el medio ambiente. La evidencia cientifica
muestra resultados prometedores, aunque también subraya la importancia de
ajustar cuidadosamente la composicién y la dosis para evitar efectos adversos.

En un escenario marcado por el cambio climético y la creciente escasez de
agua, la investigacién en hidrogeles a base de polisacdridos representa una
apuesta estratégica hacia una agricultura mdés eficiente y respetuosa con el
medio ambiente. Si se disefan adecuadamente, pueden convertirse en
herramientas clave para mejorar la productividad del maiz en condiciones
adversas, optimizar el uso del agua y reducir la dependencia de insumos
guimicos convencionales. La pregunta ya no es si los hidrogeles pueden
transformar la agricultura, sino cémo disefiarlos de manera segura, eficiente
y sostenible para enfrentar los desafios alimentarios del siglo XXI. Ademds,
podrian convertirse en aliados clave para garantizar la seguridad alimentaria
en las proximas décadas. Sin embargo, adn existen retos que afrontar para
gue este tipo de hidrogeles puedan obtenerse a escala industrial. Entre ellos
se encuentran los altos costos de produccién (debido a la extraccién y
purificacién de las materias primas), la variabilidad en la composicién de los
polisacdridos obtenidos y la susceptibilidad a la contaminacién, factores que
contindan limitando su aplicacién industrial.
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FROM DRIVER TO ALGORITHM: OPPORTUNITIES AND
CHALLENGES OF AUTONOMOUS VEHICLES

La introduccién de los vehiculos auténomos constituye una de las
transformaciones més significativas de la movilidad contempordnea, con el
potencial de redefinir la manera en que las personas y los bienes se
desplazan. El presente articulo analiza las principales ventajas y desventajas
del uso de vehiculos auténomos frente a los vehiculos convencionales,
considerando aspectos de eficiencia y seguridad. Asimismo, se describen los
diferentes niveles de automatizacién propuestos por la Society of Automotive
Engineers (SAE), el papel de la inteligencia artificial como tecnologia
habilitadora y los beneficios potenciales asociados a su implementaciéon en
dmbitos como la seguridad vial, el impacto ambiental, la equidad social, la
productividad econémica y la planificacién urbana.

Asimismo, se analizan los principales desafios relacionados con los factores
humanos, los posibles efectos ambientales de rebote, las vulnerabilidades
técnicas y de ciberseguridad, los elevados costos de implementacién, asi como
los dilemas éticos y los vacios legales asociados a esta tecnologia. Los
vehiculos auténomos tienen potencial para reducir los accidentes asociados
al error humano, mejorar el flujo vehicular y contribuir a la disminucién de
las emisiones contaminantes, particularmente cuando su implementacion se
combina con sistemas de propulsién eléctrica y fuentes de energia de menor
impacto ambiental.

No obstante, estos beneficios potenciales dependen de las condiciones de
implementacién, del desarrollo tecnolégico, de los marcos regulatorios y de
las politicas publicas asociadas a la movilidad. Entre los principales retos se
encuentran la ciberseguridad, la adaptaciéon de los usuarios, los posibles
efectos de rebote derivados del incremento de la demanda de movilidad y los
dilemas ético-juridicos relacionados con la asignaciéon de responsabilidades
en caso de accidentes. Se concluye que el impacto de los vehiculos auténomos
sobre la movilidad y la sostenibilidad dependeré de la manera en que esta
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tecnologia se integre en los sistemas de transporte y de las estrategias
regulatorias, tecnolégicas y sociales adoptadas durante su implementacién.

Palabras clave: vehiculos auténomos; inteligencia artificial; seguridad vial;
movilidad; fransicién.

The introduction of autonomous vehicles represents one of the most significant
transformations in contemporary mobility, with the potential to redefine how
people and goods move. This article analyzes the key advantages and
disadvantages of autonomous vehicles compared with conventional ones,
focusing on efficiency and safety. It also describes the different levels of
automation proposed by the Society of Automotive Engineers (SAE), the role of
artificial intelligence as an enabling technology, and the potential benefits of
implementation in areas such as road safety, environmental impact, social
equity, economic productivity, and urban planning.

Furthermore, the article examines major challenges regarding human factors,
potential environmental rebound effects, technical and cybersecurity
vulnerabilities, high implementation costs, and the ethical dilemmas and legal
gaps associated with this technology. Autonomous vehicles could reduce
accidents caused by human error, improve traffic flow, and lower pollutant
emissions—particularly when combined with electric propulsion systems and
lower-impact energy sources.

However, these potential benefits depend on implementation conditions,
technological development, regulatory frameworks, and mobility-related public
policies. Key challenges include cybersecurity, user adaptation, potential
rebound effects from increased mobility demand, and ethical-legal dilemmas
about assigning liability in the event of accidents. The article concludes that the
impact of autonomous vehicles on mobility and sustainability will depend on
how the technology is integrated into transport systems and on the regulatory,
technological, and social strategies adopted during its implementation.

Keywords: autonomous vehicles; artificial intelligence; road safety; mobility;
transition.
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Durante mds de un siglo, el automévil ha desempenado un papel
fundamental en la transformacién  de la  movilidad humana.
Tradicionalmente, la conduccién ha dependido de la capacidad del conductor
para percibir el entorno, interpretar diversas situaciones y tomar decisiones
durante el desplazamiento. Sin embargo, el desarrollo de los Sistemas
Inteligentes de Transporte (Intelligent Transportation Systems, ITS), los sistemas
avanzados de asistencia al conductor y, en particular, los avances recientes
en inteligencia artificial (IA) han permitido incrementar progresivamente el
nivel de automatizacién de diversas funciones asociadas a la conduccién.

Los vehiculos auténomos representan actualmente un drea de intenso
desarrollo tecnolégico, en la que convergen tecnologias relacionadas con
sensores, sistemas de percepcién, inteligencia artificial, procesamiento de
datos, comunicaciones y control automatizado. Su desarrollo plantea la
posibilidad de transformar los sistemas actuales de movilidad; sin embargo,
también plantea interrogantes sobre la seguridad vial, la eficiencia del
transporte, la interacciéon entre seres humanos y sistemas automatizados, la
sostenibilidad ambiental, la accesibilidad, la responsabilidad juridica y la
toma de decisiones en situaciones criticas.

La transicion de vehiculos convencionales a sistemas con niveles mds altos de
automatizacién implica, por tanto, un proceso que trasciende el desarrollo
exclusivamente tecnolégico. La incorporaciéon progresiva de estos sistemas
requiere considerar simulténeamente factores humanos, infraestructura,
regulacién, ciberseguridad, aceptaciéon social y los posibles impactos
econdémicos y ambientales.

En este contexto, el objetivo del presente articulo es analizar las principales
ventajas, limitaciones y desafios asociados a la implementacién de vehiculos
auténomos frente a los vehiculos convencionales, considerando aspectos
tecnolégicos, ambientales, sociales, econdmicos, éticos y juridicos.

ANTECEDENTES

La conduccién auténoma se ha consolidado como una de las dreas de mayor
desarrollo en los sistemas de movilidad inteligente. En este contexto, los
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Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) integran diversas tecnologias
destinadas a optimizar la movilidad, incrementar la seguridad vial, reducir la
congestion vehicular y disminuir algunos de los impactos ambientales
asociados al transporte (Wadud et al., 2016). Sin embargo, la transicién hacia
los vehiculos auténomos enfrenta importantes desafios tecnolégicos, sociales,
juridicos y éticos. Uno de ellos corresponde a la necesidad de desarrollar
marcos regulatorios capaces de responder a escenarios en los que las
funciones tradicionalmente desempefiadas por el conductor son asumidas,
parcial o totalmente, por sistemas automatizados. Esto plantea interrogantes
respecto a la responsabilidad civil y penal en caso de accidentes, asi como
sobre la toma de decisiones ante situaciones en las que distintas personas
pueden estar expuestas a un riesgo (Channon et al., 2019; Li et al., 2018).

Otro desafio consiste en la coexistencia entre vehiculos con diferentes niveles
de automatizacién y vehiculos convencionales durante el periodo de
transicién. Esta interacciéon puede generar nuevos escenarios de riesgo debido
a las diferencias entre el comportamiento humano y las respuestas
programadas de los sistemas automatizados. Desde la perspectiva ambiental,
los vehiculos auténomos podrian generar beneficios mediante una
conduccién mds eficiente y su integracién con tecnologias de propulsién
eléctrica. No obstante, estos beneficios podrian verse parcialmente
contrarrestados por el denominado efecto rebote, en el que las mejoras en
eficiencia, comodidad o accesibilidad pueden favorecer un incremento de la
demanda de viajes y, en consecuencia, reducir parte de los beneficios
ambientales inicialmente esperados.

Asimismo, los costos asociados a las tecnologias de automatizaciéon podrian
constituir una barrera para su adopcién y generar diferencias en el acceso a
estos sistemas de movilidad. Por esta razén, el desarrollo exitoso de la
conduccién auténoma dependerd no solo de los avances tecnolégicos, sino
también de la implementacién de politicas publicas, infraestructura,
regulacién y estrategias orientadas a favorecer una transicién segura,
sostenible e inclusiva (Channon et al., 2019).
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TAXONOMIA DE LA AUTONOMIA: LOS SEIS
NIVELES DE LA SOCIETY OF AUTOMOTIVE
ENGINEERS

La conduccién automatizada puede comprenderse a partir de la clasificacién
de los niveles de automatizacién desarrollada por la Society of Automotive
Engineers (SAE International). Esta clasificacion establece seis niveles,
numerados del 0 al 5, que permiten diferenciar las funciones asumidas por el
sistema automatizado y el grado de participacién requerido del conductor,
como se muestra en la figura 1 (Awad et al., 2018; Valero-Matas & De la
Barrera, 2020).

....... & NIVELS - AUTOMATIZACION COMPLETA [HAV]
Autenomia total Frente a cualquie escenario sin
intervension humana

NIEL 4 - ALTA AUTOMATIZACION (HAV]
El vehiculo asume el control sin intervencién humana.

Sele en condiciones exiremas se desactiva

sevssssesiffy El vehicule conduce la mayer parte del fiempo, sin

embarge el conductor pueds iintervenir

NIVEL 2 - AUTOMATIZACION PARCIAL

El vehiculo ayuda en la aceleracién utilizande datos

del entorno. Tareas primarias estan a cargo del
conductor.

NIVEL 1 - ASISTENCIA AL CONDUCTOR

----------------- ® Funciones simples y minimas pusden ser realizadas
por ol vehiculo; las demés son realizadas por el ser
[

NIVEL 0- SIN AUTOMATIZACION

El conductoc tiene el control absoluto de todas las

operaciones de conduceitn

Figura 1. Niveles de automatizacién propuestos por la Society of
Automotive Engineers.
Tomado de Valero Matas y De la Barrera (2020); Channon et al.
(2019).

En términos generales, los niveles inferiores corresponden a sistemas en los
qgue el conductor conserva una participaciéon importante en la tarea de
conduccién, mientras que los niveles superiores representan grados
progresivamente mayores de automatizaciéon hasta alcanzar escenarios en los
que el sistema puede ejecutar la totalidad de la tarea dindmica de conduccién
bajo determinadas condiciones o, en el nivel mdximo, sin requerir la
intervencién de un conductor humano. Esta clasificacién constituye un marco
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ampliamente utilizado para describir y comparar las capacidades de los
sistemas de automatizacién vehicular.

La inteligencia artificial (IA) constituye una de las tecnologias fundamentales
para el desarrollo y el funcionamiento de los vehiculos auténomos. Los
avances en dreas como el reconocimiento de objetos, la visién por
computadora, el procesamiento de datos y el aprendizaje automdtico han
permitido mejorar la capacidad de los sistemas automatizados para
interpretar la informacién del entorno y apoyar la toma de decisiones en
tiempo real (Bhargava & Tae, 2017).

En los vehiculos auténomos, la IA participa en diferentes etapas del proceso
de conduccién, particularmente en tareas relacionadas con la percepcion del
entorno, la identificacién y clasificaciéon de obijetos, la planificacién de rutas y
el andlisis de diferentes escenarios de conduccién. Para ello, estos sistemas
procesan informacién procedente de diferentes dispositivos, entre ellos
cdmaras, radares y otros sensores, con el propdésito de generar una
representacién del entorno que permita ejecutar acciones de conduccién de
manera dindmica (Kyriakidis et al., 2019; Shaterabadi et al., 2024).

El aprendizaje profundo (deep learning) ha cobrado especial relevancia en
tareas de percepcidén, gracias a su capacidad para procesar grandes
volimenes de informacién y reconocer patrones complejos. Estas
herramientas pueden contribuir a funciones como la deteccién de peatones,
vehiculos, sefales de trénsito y otros elementos del entorno de circulacién. No
obstante, su aplicaciéon en sistemas de conduccién automatizada plantea
desafios relacionados con la confiabilidad, la robustez y la interpretacion de
las decisiones tomadas por los algoritmos.

Uno de los principales retos consiste en garantizar un funcionamiento seguro
ante la diversidad de escenarios que pueden presentarse durante la
conduccién. Condiciones meteorolégicas adversas, baja visibilidad,
modificaciones en la infraestructura vial, situaciones poco frecuentes y
comportamientos impredecibles de otros usuarios de la via pueden afectar el
desempenio de los sistemas automatizados. Por ello, ademds de mejorar las
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capacidades de percepcién y de decisién de los algoritmos, resulta necesario
evaluar su funcionamiento en diferentes condiciones operativas.

En este sentido, la inteligencia artificial representa un componente
fundamental para incrementar las capacidades de los sistemas de conduccién
automatizada; sin embargo, su desempefo debe analizarse conjuntamente
con otros elementos del vehiculo, la infraestructura, los sensores, los sistemas
de comunicacién y los mecanismos de seguridad.

La incorporaciéon de sistemas automatizados en los vehiculos presenta
ventajas potenciales en diversas dimensiones de la movilidad, pero también
conlleva limitaciones y desafios que deben considerarse durante su
implementacién. Como se resume en la figura 2, estos efectos pueden
analizarse desde perspectivas relacionadas con la equidad e integracién
social, la economia y la productividad, asi como con la planificacién urbana
y la calidad de vida.

Entre los beneficios potenciales se encuentra una mayor accesibilidad a la
movilidad para determinados grupos de poblacién, incluidos quienes
presentan limitaciones para conducir vehiculos convencionales. Asimismo, la
automatizacién podria optimizar determinadas operaciones de transporte y
logistica y permitir que parte del tiempo actualmente destinado a la
conduccién se destine a otras actividades.

Desde la perspectiva urbana, una implementacién coordinada de vehiculos
automatizados podria contribuir a modificar los patrones de movilidad,
estacionamiento y circulacién. Sin embargo, estos beneficios dependerdn de
cdmo los vehiculos auténomos se integren con el transporte puablico, la
infraestructura existente y las politicas de movilidad.
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Por ofra parte, la adopcién de esta tecnologia también conlleva desafios
importantes. Los costos iniciales asociados a sensores, sistemas
computacionales y otros componentes tecnolégicos pueden limitar su
accesibilidad. Asimismo, una transicién progresiva hacia niveles mds altos de
automatizacién podria generar impactos en determinadas actividades
laborales vinculadas a la conduccién profesional y ampliar brechas de acceso
si la tecnologia no se implementa con criterios de inclusién (Channon et al.,
2019; Terrones Rodriguez, 2021).

En consecuencia, las ventajas y desventajas de la conduccién auténoma no
deben evaluarse exclusivamente en funcién del desempefo tecnolégico del
vehiculo, sino también de sus posibles implicaciones sociales, econémicas,
laborales y urbanas.

Dimension Ventajas | Desventajas
Movilidad para adulfos mayores y Brecha digital y economica, desconfianza
dad discapacitados inicial y riesge laboral para conductores
Equidade Libertad de ransporte: Alternativa real para profesicnales.
integracién social quien no fiene acceso o no puede.
Conectividad en zonas aisladas o
desatendidas.

- Tiempo recuperado en horas preductivos, Inversién iniciol muy elevada, impacto al
Econdmica y menores costos de operacion, choroen  empleo por pérdida de puestos, costos de
productividad combusiible y i preventi imiento [sensores y software], gosto

automatizodo, logistica eficiente. publico de medio tradicional a digital.
Reccondicionamiento de estacionamientes, Dispersién de los comunidades, declive del
Planificacién urbana bienestar emacicnal por adaptacion a la transporte piblico masivo, vulnerabilidad
calidad de vida conduccion tradicional, profeccién para de lo seguridad digital.
ciclistas y peatones en areas inteligentes,
disminucion de emisiones ambienales.

Figura 2. Principales ventajas y desafios asociados a la
implementacién de sistemas de conducciéon automatizada en las
dimensiones social, econémica y urbana.

Elaboracién propia con base en Channon et al. (2019) y Marquez
Diaz (2026).

DILEMAS ETICOS Y JURIDICOS EN LA
INTERACCION ENTRE PEATONES Y VEHICULOS
AUTONOMOS

Uno de los desafios asociados con la conduccién auténoma surge en
situaciones criticas en las que las decisiones tomadas por un sistema
automatizado pueden implicar riesgos para distintos usuarios. Estos
ﬁ')\
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escenarios han generado discusiones sobre la responsabilidad la proteccién
de peatones y pasajeros, y los principios éticos que deberian orientar el
comportamiento de los sistemas automatizados. Desde una perspectiva
juridica, determinadas situaciones pueden analizarse a partir de figuras como
el estado de necesidad, en particular cuando una accién destinada a evitar
un peligro puede ocasionar un dafo a terceros. Sin embargo, la aplicacién
de principios juridicos desarrollados originalmente para la toma de decisiones
humanas resulta compleja cuando la accién es ejecutada o condicionada por

un sistema automatizado (Guerra Espinosa & Tisné Niemann, 2021; Terrones
Rodriguez, 2021).

Desde el dmbito ético, estas situaciones pueden analizarse desde diferentes
perspectivas. Algunas aproximaciones enfatizan la proteccién de la dignidad
individual y cuestionan que una persona pueda ser utilizada deliberadamente
como medio para proteger a otra. Ofras perspectivas consideran las
consecuencias de las decisiones y la magnitud del dafo que podria evitarse.
Estas diferencias muestran la dificultad de establecer reglas universales para
la toma de decisiones automatizadas en escenarios de riesgo (Cohen, 2015;
Guerra Espinosa & Tisné Niemann, 2021).

Asimismo, el principio del doble efecto ha sido utilizado en discusiones sobre
situaciones en las que una accién destinada a evitar un dafio puede producir
consecuencias negativas no buscadas directamente. No obstante, trasladar
este tipo de razonamiento a la programacién y operacién de vehiculos
auténomos requiere un andlisis juridico y ético cuidadoso, particularmente en
relacion con la intencionalidad, la previsibilidad y la responsabilidad
derivadas de las decisiones automatizadas.

En consecuencia, la incorporacién de vehiculos auténomos plantea la
necesidad de desarrollar marcos juridicos y criterios éticos capaces de
responder a escenarios que difieren de los asociados tradicionalmente a la
conduccién humana. Estos marcos deberén considerar las responsabilidades
de fabricantes, desarrolladores, propietarios, operadores y otros actores
involucrados en el funcionamiento de los sistemas automatizados.
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La seguridad vial constituye uno de los principales argumentos considerados
en el desarrollo de los vehiculos auténomos. Diversos estudios han sefalado
la participaciéon de factores humanos en una proporcién importante de los
accidentes de trdnsito, por lo que la automatizaciéon de determinadas
funciones de conduccién presenta potencial para disminuir algunos riesgos
asociados a los errores humanos (Almaskati et al., 2024; Othman, 2021). Sin
embargo, esta relacién no implica que la automatizacién pueda eliminar
todos los accidentes vinculados a factores humanos. Los sistemas
automatizados también plantean nuevos desafios de seguridad. Fallas
técnicas, limitaciones de los sistemas de percepciéon, condiciones
meteoroldgicas adversas, problemas de infraestructura e interacciones
impredecibles con otfros usuarios de la via pueden generar escenarios de
riesgo. Asimismo, durante un periodo de coexistencia entre vehiculos
convencionales y vehiculos con diferentes niveles de automatizacién, podrian
surgir nuevas dificultades asociadas a la interaccién entre sistemas
automatizados y conductores humanos.

Desde la perspectiva ambiental, los vehiculos auténomos presentan tanto
oportunidades como desafios (De Leo & Miragliotta, 2025; Othman, 2021).
La optimizacién de determinadas maniobras de conduccién, la gestién del
trénsito y la integracién de sistemas automatizados con vehiculos eléctricos
podrian contribuir a reducir algunos impactos asociados al transporte. Sin
embargo, estos beneficios no son inherentes a la automatizacién y dependen
de factores como la fuente de energia empleada, los patrones de movilidad,
la ocupaciéon de los vehiculos y su integracidén con otros sistemas de
fransporte.

Un aspecto particularmente relevante es el posible efecto de rebote. Una
mayor comodidad y accesibilidad del transporte automatizado podria
incrementar la demanda de viajes y, en determinadas circunstancias,
contrarrestar parte de las mejoras obtenidas mediante una conduccién mdés
eficiente (Othman, 2021). Ademds, la fabricacién y operacién de los
componentes tecnoldégicos necesarios para la automatizaciéon implican el

consumo de materiales y energia que deben considerarse al evaluar su
sostenibilidad (De Leo & Miragliotta, 2025).
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La transicién hacia la movilidad auténoma también plantea desafios éticos,
juridicos y de ciberseguridad. La determinacién de responsabilidades en caso
de accidentes continta siendo objeto de debate debido a la participacién de
diversos actores, como fabricantes, desarrolladores de software, propietarios
y usuarios. Paralelamente, la creciente conectividad de los vehiculos aumenta
la importancia de proteger los sistemas frente a posibles vulnerabilidades y
ataques informdticos. Desde las dimensiones econémica y social, la adopcién
de vehiculos auténomos puede generar oportunidades relacionadas con
nuevos servicios de movilidad y mejoras en la accesibilidad; sin embargo,
también podria producir transformaciones en determinadas actividades
laborales y generar barreras de acceso asociadas con los costos iniciales de
la tecnologia (Cérdenas Krenz & Padilla Verde, 2019; Othman, 2021).

Por tanto, la sostenibilidad de los vehiculos auténomos debe analizarse desde
una perspectiva integral que considere simultGneamente la seguridad, el
consumo energético, los impactos ambientales, la accesibilidad, la equidad,
lo regulacién y la ciberseguridad. Los beneficios potenciales de esta
tecnologia dependerdn en gran medida de su integracién con politicas de
electrificaciéon, transporte pUblico, movilidad compartida e infraestructura
adecuada.

Una vez analizados los datos de las diferentes investigaciones previas, se
concluye que los vehiculos auténomos presentan un gran potencial para
transformar los sistemas de movilidad mediante la incorporacién progresiva
de tecnologias de automatizacién, inteligencia artificial, percepcién y toma de
decisiones. Entre sus beneficios potenciales se encuentran mejoras en
determinadas condiciones de seguridad vial, la optimizaciéon de los
desplazamientos y nuevas posibilidades de accesibilidad y de gestiéon del
transporte. No obstante, estos beneficios no dependen exclusivamente del
desarrollo  tecnolégico. La transicion hacia niveles mds altos de
automatizacién implica desafios relacionados con la confiabilidad de los
sistemas, la interaccién entre vehiculos auténomos y convencionales, la
ciberseguridad, los costos de implementacién, la accesibilidad, los posibles
impactos laborales y el establecimiento de responsabilidades juridicas ante
accidentes.
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Desde la perspectiva ambiental, la conduccién auténoma tampoco puede
considerarse intrinsecamente sostenible. Sus efectos dependerén de factores
como el tipo de propulsién, las fuentes de energia empleadas, la demanda
de viajes, los niveles de ocupacién de los vehiculos y su integracién con el
transporte publico y con los esquemas de movilidad compartida. En particular,
los posibles efectos de rebote deben considerarse al evaluar los beneficios
ambientales derivados de una mayor eficiencia operativa. En consecuencia,
la implementacién de vehiculos auténomos requiere una perspectiva integral
en la que el desarrollo tecnolégico avance de manera coordinada con la
regulacién, la infraestructura, la ciberseguridad y las politicas de movilidad.
El impacto final de esta tecnologia dependerd de las condiciones en las que
sea incorporada a los sistemas de transporte y de la capacidad de los
diferentes actores para gestionar sus implicaciones tecnolégicas, ambientales,
sociales, econémicas, éticas y juridicas.
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DEPRESION Y ENVEJECIMIENTO EN EL NORESTE
DE MEXICO: UNA PERSPECTIVA SOCIAL PARA EL
ADULTO MAYOR Y SU ENTORNO

DEPRESSION AND AGING IN NORTHEASTERN MEXICO:
A SOCIAL PERSPECTIVE FOR OLDER ADULTS AND THEIR
ENVIRONMENT

RESUMEN

Este articulo analiza la situacién de la depresién en las personas mayores del
noreste de México desde una perspectiva social, considerando los cambios
asociados al envejecimiento y su posible relacién con las condiciones de vida.
El objetivo es describir el comportamiento de los casos nuevos de depresién
notificados en Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas durante el periodo 2014-
2024, asi como reflexionar sobre algunos factores sociales que pueden influir
en el bienestar emocional de las personas mayores. Para ello, se utilizaron
registros de casos nuevos de depresidon de la Secretaria de Salud y se
calcularon tasas por cada 100 mil personas de 65 afos y mds para las tres
entidades. El andlisis permitié observar variaciones importantes entre los
estados y a lo largo del periodo estudiado. Estas cifras deben interpretarse
como registros de los servicios de salud y no como una medida de la totalidad
de los casos de depresidon existentes en la poblacién, debido a posibles
diferencias en el acceso, la busqueda de atencién, la deteccién y la
notificacién. Los resultados también permiten destacar la importancia de
considerar factores como las redes familiares y sociales, la jubilaciéon, la
urbanizacién y la presencia de enfermedades crénicas al abordar el bienestar
de las personas mayores, aunque los datos analizados no permiten establecer
relaciones causales entre estos factores y los cambios observados. Finalmente,
se destaca la importancia de reconocer oportunamente los posibles signos de
depresién, fortalecer el acompanamiento familiar y comunitario y favorecer el
acceso a la atencién profesional. La depresiéon no debe considerarse una
consecuencia natural del envejecimiento y su atencién puede contribuir a
mejorar la calidad de vida de las personas mayores.

Palabras clave: adulto mayor; salud mental; depresién; aislamiento social;
envejecimiento.
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This article examines depression among older adults in northeastern Mexico
from a social perspective, considering the changes associated with aging and
their possible relationship with living conditions. The objective is to describe the
trends in newly reported depression cases in Coahuila, Nuevo Leén, and
Tamaulipas from 2014 to 2024, while also discussing social factors that may
influence older adults' emotional well-being. Data on newly reported
depression cases from the Mexican Ministry of Health were used to calculate
rates per 100,000 people aged 65 years and older in the three states. The
analysis shows substantial variation across states and throughout the study
period. These figures should be interpreted as health-service records rather
than as a measure of total depression cases in the population, since access to
care, help-seeking behavior, detection, and reporting may affect the observed
numbers. The findings also highlight the relevance of factors such as family and
social networks, retirement, urbanization, and chronic health conditions when
considering the well-being of older adults. However, the data analyzed do not
allow causal relationships to be established between these factors and changes
in reported depression cases. Finally, the article emphasizes the importance of
recognizing possible signs of depression in a timely manner, strengthening
family and community support, and promoting access to professional care.
Depression should not be considered a natural consequence of aging, and
appropriate attention to mental health can contribute to improving the quality
of life of older adults.

Keywords: older adults; mental health; depression; social isolation; aging.

Con el paso del tiempo, la vida va cambiando. El entorno, el cual se conforma
por familia, amigos, compaferos y demds personas relacionadas, crece y se
reduce constantemente, el trabajo se incrementa, cambia o incluso termina,
con ello, las rutinas, los hdbitos y las relaciones se transforman. No obstante,
uno de los grupos poblacionales que experimentan los mayores cambios
emocionales es el de los adultos mayores. Para muchas personas mayores,
esto puede significar mds tiempo en casa, pero también mds silencio. Algunos
comienzan a aislarse, a perder interés en actividades o a reducir su contacto
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social. A veces, esto se normaliza como parte del envejecimiento. Pero no
siempre lo es.

Existe una idea muy extendida, que envejecer implica sentirse triste o solo. Sin
embargo, la depresién no es una consecuencia natural de la edad. Si bien, el
envejecimiento trae consigo cambios fisicos y sociales, preservar y mejorar la
salud emocional es fundamental. No debe considerarse normal sentirse sin
dnimo, sin motivacién ni ganas de conectar con el entorno.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2026a) ha definido la depresién
como un frastorno mental comdn que implica un estado de dnimo deprimido
o la pérdida del placer o del interés por actividades durante periodos
prolongados. Por lo tanto, la depresién afecta la forma en que una persona
piensa, siente, actla e interactla con su entorno, no es debilidad ni falta de
ganas. Asimismo, las personas que enfrentan un trastorno mental suelen
requerir apoyo adicional para mantener relaciones interpersonales vy
participar plenamente en dmbitos de la vida cotidiana (OMS, 2026b).

La depresiéon en las personas mayores puede manifestarse mediante cambios
persistentes en el estado de dnimo, la actividad cotidiana, el suefio, el apetito,
la concentracién o el interés por actividades que antes resultaban agradables.
Algunos de estos cambios también pueden estar relacionados con otras
condiciones propias del envejecimiento, por lo que su presencia no implica
necesariamente depresién y requiere una valoraciéon adecuada. Por lo cual es
importante distinguir entre momentos de tristeza o desdnimo y sinftomas
persistentes que afectan las actividades y relaciones de la persona. La
depresion en las personas mayores puede afectar su calidad de vida y suele
coexistir con problemas de salud fisica, por lo que su identificaciéon y atencién
son importantes (Baker et al., 2021).

Este texto estd dirigido a adultos mayores, familiares, cuidadores y estudiantes
de educacién media superior, superior y posgrado interesados en comprender
los retos emocionales del envejecimiento.

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 88

400

0y

N
CienciAcierta

¢

OCTUBRE-DICIEMBRE 2026



La atencién de la salud mental en México tiene antecedentes que se remontan
al siglo xx, entre ellos la creaciéon del Hospital San Hipélito en 1566 (UNAM,
2016). Sin embargo, la creacién de instituciones especializadas durante el
siglo XX supuso un cambio importante en la forma de abordar los problemas
de salud mental. Entre estos antecedentes destaca la inauguracién del
Manicomio General La Castafieda en 1910, que se convirtié en una
referencia importante de la atencién psiquidtrica institucional en el pais y en
el punto de partida de la psiquiatria péblica, aunque se caracterizé por
condiciones de atencién deficientes y un modelo predominantemente asilario
(De la Fuente, 1988).

Durante las décadas posteriores, instituciones privadas complementaron la
limitada capacidad estatal y contribuyeron al desarrollo de la psiquiatria en
el pais. A partir de los afios cuarenta se consolidaron importantes avances
institucionales y académicos, como la creacién de la Unidad de
Neuropsiquiatria del IMSS en 1944 y los primeros programas formales de
especializacién en psiquiatria en el Manicomio General y, posteriormente, en
la UNAM (Campos-Farféan, 2021).

Entre las décadas de 1960 y 1980 se produjo una reorganizacién de la
infraestructura psiquidtrica nacional mediante la creacién de hospitales
especializados y de nuevas instancias administrativas enfocadas en la salud
mental. En este periodo destacé la figura de Ramén de la Fuente Mufiz, quien
impulsé la investigacién cientifica y la modernizacién de la psiquiatria
mexicana, especialmente a través del Instituto Mexicano de Psiquiatria,
fundado en 1979 y posteriormente denominado Instituto Nacional de
Psiquiatria Ramén de la Fuente Muhdiz (Campos-Farfédn, 2021). En afos
recientes, la politica de salud mental en México ha evolucionado hacia un
modelo comunitario y de atencién primaria, reflejado en la creacién del
Secretariado  Técnico del Consejo Nacional de Salud Mental v,
posteriormente, de la Comisién Nacional de Salud Mental y Adicciones
(CONASAMA), organismo que actualmente coordina las estrategias nacionales.
No obstante, en los Gltimos afos la politica pUblica en salud mental no ha
sido un eje prioritario del financiamiento publico, lo que se traduce en mejoras
relativamente escasas en el sistema nacional de salud mental (Espinoza y
Ramirez Diaz, 2026).
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LA SITUACION EN EL NORESTE DEL PAIS

Los datos histéricos oficiales sobre salud mental en México existen desde
2014, afo en que la Secretaria de Salud (2026) comenzé a difundirlos
piUblicamente a través de la Direccién General de Epidemiologia. Para
observar el comportamiento de la depresién en las personas mayores se
utilizaron los casos nuevos notificados registrados para personas de 65 afos
y mas en Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas durante el periodo 2014-2024,
dada la disponibilidad de informacién. Las tasas se calcularon por cada 100
mil personas de 65 afos y mds de cada entidad y afo.

Los datos permiten observar el comportamiento de los casos registrados por
los servicios de salud, pero no necesariamente reflejan todos los casos de
depresion existentes en la poblacién. Factores como la bisqueda de atencién,
el acceso a los servicios o el registro pueden influir en las cifras observadas.

En la tabla 1 se muestran los casos nuevos de depresién notificados en
personas de 65 afos o mds. En promedio, en Coahuila se han observado
235 casos anuales, en Nuevo Leén, 543, y en Tamaulipas, 862.

Tabla 7. Casos nuevos de depresién notificados en personas de 65 afios y
mds en el noreste de México, 2014-2024.

Ano Coahuila Nuevo Leén Tamaulipas
2014 331 101 449
2015 99 511 1,239
2016 83 641 1,240
2017 264 671 1,318
2018 100 681 1,180
2019 267 729 990
2020 121 341 575
2021 220 464 785
2022 412 590 576
2023 409 644 624
2024 279 597 507
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En la figura 1 se muestran los casos nuevos de depresién notificados por cada
100,000 personas de 65 anos y més en los estados de Coahuila, Nuevo Ledn
y Tamaulipas. Durante el periodo analizado, las tres entidades presentan
variaciones en los casos nuevos notificados. En promedio, Coahuila registré
106 casos por cada 100 mil personas de 65 afos y mds; Nuevo Ledn, 134;
y Tamaulipas, 326.

En la Figura 1 se observan distintas dindmicas en cada uno de los estados;
sin embargo, se observa una disminucién considerable en los registros de
2020, lo cual debe estar influido por la pandemia de Covid-19. Sin embargo,
esta variacién no implica necesariamente que la depresién haya disminuido
en la poblacién, ya que los registros de los servicios de salud pueden verse
afectados por cambios en la atencién, el diagnéstico y la notificacién de casos.

== Coahuila
Nuevo Ledn
—=— Tamaulipas

500
I

200 300 400
I 1 I

100
I
'

Casos nuevos notificados por 100,000 personas de 65 afios y mas

Figura 1. Casos nuevos de depresion nofificados por cada 100 mil personas de 65 afos y
mds en el noreste de México, 2014-2024.

En la regién noreste del pais no existe una convergencia histérica en el tema,
pero la divergencia se ha ido transformando, incluso en los Gltimos afos
parece que se comienza a esbozar una convergencia en la regién.

Estos cambios pueden ir acompafiados de transformaciones sociales y
familiares, como modificaciones en las redes de apoyo, migraciéon de
familiares, jubilacién, urbanizacién o la presencia de enfermedades crénicas.
Estos factores se han relacionado con el aislamiento social y el bienestar de
los personas mayores, en particular ante cambios en las redes familiares y
sociales (Courtin & Knapp, 2015). No obstante, los datos presentados en este
articulo no permiten establecer una relacién causal entre ellos y los cambios
observados en los registros de depresion.
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El adulto mayor y su entorno deben identificar sefales de alerta para detectar
tempranamente patrones y tendencias en la salud emocional. Es importante
observar ciertos cambios, tales como el abandono de actividades habituales,
la falta de interés en convivir, cambios en el suefio, modificaciones del apetito,
comentarios negativos constantes y sensacién de inutilidad.

Estas sefiales no deben ignorarse ni minimizarse, tanto por el propio adulto
mayor como por su entorno. En el entorno, el acompanamiento es clave.
Conversar y mantener el contacto social puede marcar una gran diferencia.
Incluso el solo escuchar puede ser el punto de inflexién en el plano emocional.

No obstante, el acompafnamiento no sustituye la valoracién y el tratamiento
de profesionales de la salud cuando estos son necesarios. Ante situaciones
complejas, pensamientos de muerte o de autolesién, es importante buscar
atencién profesional de inmediato. Ademds de acudir con los especialistas, es
recomendable asistir periddicamente a los servicios de salud que tengan a su
alcance, participar en actividades comunitarias, mantener rutinas activas,
realizar actividad fisica, fomentar la convivencia familiar y, en la medida de
lo posible, no dejar de fortalecer la curiosidad intelectual. Es decir, continuar
con hdbitos saludables, ya que la depresién tiene tratamiento y mejorar la
calidad de vida es posible.

El envejecimiento es parte de la vida, como lo fue ser nifo, adolescente y
adulto, pero vivir con bienestar también lo es. La salud mental también debe
entenderse en relacién con las condiciones sociales y econdémicas que
acompanan la trayectoria de vida de las personas (Espinoza & Sdnchez
Rodriguez, 2025). Siempre es momento de construir una sociedad mds
consciente y solidaria, en especial para los grupos vulnerables.

El autor José Carlos Espinoza agradece a la Secretaria de Ciencia,
Humanidades, Tecnologia e Innovaciéon (SECIHTI), anteriormente Consejo
Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (CONAHCYT), por el apoyo
brindado a través del Programa de Estancias Posdoctorales por México. La
autora Estefania Espinosa Fuerte agradece a la Secretaria de Ciencia,
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Humanidades, Tecnologia e Innovacién (SECIHTI) el apoyo otorgado mediante
el Programa de Becas Nacionales para la realizacién de estudios de
doctorado.
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