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LUCERO ROSALES MARINES

RESUMEN
JUAN LuIs DE LA PENA ZUNIGA

El alginato de sodio es un polisacarido que se extrae de algas
pardas, polimeros organicos derivados del acido alginico, se
utiliza en la industria alimentaria, farmacéutica y odontoldgica.
Con él, se pueden encapsular compuestos bioactivos mediante

emulsiones 'y nanoemul-siones, lo que mejora la
Facultad de Ciencias
Quimicas, Unidad Sureste,

UAdeC.

biodisponibilidad, la liberacién controlada y la efectividad de los
farmacos, reduciendo ademads sus efectos secundarios. El
propdsito de esta revisidon es dar a conocer la aplicacion de los
diferentes tipos de emulsiones en la sintesis de nanoparticulas de
alginato de calcio con fines farmacéuticos. Se presentan algunos
trabajos que destacan los métodos de sintesis por emulsiones,
los resultados demuestran que se pueden lograr tamafios de
particulas entre 50 y 200 nm, con rendimientos de encapsulacién
hasta del 90%. Estas caracteristicas proporcionan mayor Correspondencia

estabilidad, = garantizando  propiedades, @ composiciones lorenafarias@uadec.edu.m

ope . . 7 . X
constantes y se podrian ser utilizadas para la liberacion sostenida https://orcid.org/0000/0001/7835/9628

de farmacos, entre otras aplicaciones.
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https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_alg%C3%ADnico

Palabras clave: nanoparticulas; nanoemulsiones;
microemulciones; alginato de calcio.

Sodium alginate is a polysaccharide extracted from brown algae,
organic polymers derived from alginic acid, which is used in the food,
pharmaceutical and dental industries. With it, bioactive compounds
can be encapsulated through emulsions and nanoemulsions, which
improves the bioavailability, controlled release and efficacy of drugs,
while reducing their side effects. Therefore, the purpose of this review
is to present the application of different types of emulsions in the
synthesis of calcium alginate nanoparticles for pharmaceutical
purposes. The results show that particle sizes between 50 and 200 nm
can be achieved, with encapsulation yields of up to 90%. These
characteristics provide greater stability, guaranteeing properties,
constant compositions and could be used for sustained drug release,
among other applications.

Keywords: nanoparticles;, nanoemulsions;, microemulsions; calcium
alginate

El alginato de sodio, es un biopolimero extraido de algas pardas
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qgue se emplea como espesante en la industria alimentaria,
aglutinante en tabletas y en tecnologias emergentes como
barreras en alimentos, apésitos biodegradables, encapsulacion
de farmacos y enzimas, y liberacion controlada de nutrientes y
herbicidas. El alginato es un polimero glicosidico constituido por
los monosacaridos D-manurdnico y L-gulurdnico, puede formar
geles insolubles en agua mediante su gelificacion con iones Ca*,
lo que le permite encapsular macromoléculas como fdrmacos de
bajo peso molecular, lo que lo hace util para la liberacion
controlada de agentes terapéuticos y aplicaciones agricolas
(Mandal y col., 2010; Méndez y col., 2015).

Por otro lado, se utiliza el término de macroemulsion o emulsién
simplemente para denominar sistemas dispersos fuera del
equilibrio, constituido por dos fases liquidas inmiscibles con
tamafo de las gotas entre 0.5 y 100 micrometros (um), tamafios
que se pueden obtener facilmente por agitacién mecanica. Si las
gotas de fase dispersas se encuentran por debajo de 100 nm, se
habla de mini o nanoemulsiones. Estos también son sistemas
bifasicos, aunque su elaboracién requiere técnicas poco
convencionales. Esto es independientemente del tamafio de las
gotas, todas estas emulsiones son sistemas inestables hablando
termodinamicamente, que se descomponen, ya sea de forma
rapida o lenta, en dos fases.

Por otra parte, las microemulsiones no son emulsiones
constituidas de pequefias gotas, sino sistemas monofasicos
dentro de los cuales un surfactante por encima de su
concentracién micelar critica, hace posible la coexistencia, a
escala casi molecular, de aceite y agua, se puede decir que son
micelas hinchadas con la fase dispersa. Las microemulsiones son

térmicamente estables, presentan microdo-minios, tipicamente
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del orden de 10 a 50 nm, fluctuando rapidamente dentro del
tiempo y el espacio. Las caracteristicas mas importantes de la
miroemulsiones son que presentan tensiones interfaciales ultra
bajas, su elevado poder solubilizante para compuestos
hidrofilicos y lipofilicos y la presencia de microdominios acuososy
oleosos. Las microemulsiones tienen aplicaciones en la
recuperacion mejorada del petroleo, en las industrias
farmacéutica, agricola, reacciones enzimaticas y en la fabricacion
de nanoparticulas. (Hiemenz y Rajagopalan, 2016)

El propdsito de esta revisidn bibliografica es mostrar la aplicacion
de los diferentes tipos de emulsiones en la sintesis de
nanoparticulas de importancia para la industria farmacéutica.

De manera general las nanoparticulas se definen como particulas
con al menos una de sus dimensiones en escala nanométrica, es
decir, entre 1 y 100 nm. Las nanoparticulas pueden tener
diferentes morfologias, pueden ser, nanofibras, nanotubos,
nanoesferas, y nanocapsulas o particulas porosas. El tamafio
nanometrico confiere propiedades uUnicas, las cuales no son
comparables a particulas de mayor tamafio, por consiguiente, sus
aplicaciones son amplias y en diversas disciplinas, como la
electrénica, la 6ptica, la biotecnologia, la ciencia de los
materiales, la quimica, la medicina, entre otros. (Goutam vy
Saxena, 2020; Mirsasaaniy col., 2012; Wang y col., 2012)

Las nanoparticulas con aplicaciones farmacéuticas se empezaron
a desarrollar en la década de 1960, y en el ultimo siglo se ha

.z -\
demostrado que son muy prometedoras en la formulacion de (C\;:)
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productos farmacéuticos. Aunque sus limitaciones se ven
reflejadas por el costo y la aprobacién regulatoria, lo cual no
sucede en otras disciplinas como la electrénica, la Optica, y
productos de consumo. (Sungy col., 2007; Wang y col., 2012). Las
nanoparticulas en la industria farmacéutica se usan como
portadores, ya sea atrapando, disolviendo o encapsulando el
principio activo (farmaco), uniendo o adsorbiendo el principio
activo, ademas pueden replicar o alterar procesos bioldgicos, lo
que las convierte en una herramienta prometedora para abordar
problemas asociados con la solubilidad, biodisponibilidad,
compatibilidad inmunoldgicay citotoxicidad de muchos farmacos
tradicionales utilizados para terapias y diagndsticos. (Oropesa y
Jaureqgui, 2012; Sungy col., 2007).

La sintesis de nanoparticulas es fundamental, ya que las
condiciones de proceso son influyentes en las propiedades de las
nanoparticulas. En este sentido, el control del tamafio y la forma
de las particulas permite obtener las propiedades adecuadas o
especificas para una aplicacion. Actualmente los métodos
empleados para sintesis de nanoparticulas se dividen en dos
tipos, el primero, la aproximacién de “arriba hacia abajo”, que
relaciona especialmente métodos fisicos, como los de la
implantacién de iones, la molienda o activacién mecanoquimica,
la evaporacidon térmica, la deposicion quimica de vapor y la
preparacion de clusters gaseosos. El segundo, la aproximacién de
“abajo hacia arriba” relacionado con métodos quimicos, como, la
reduccion fotoquimica y radiolitica, el método sol-gel,
microemulsiones, la irradiacién con microondas, la sintesis
solvotermal y la utilizacién de dendrimeros. (L6pez y col., 2018;
Zanella, 2012) A continuacién, se describe un poco del método
relacionado con las emulsiones.

ARNO 21, NUM. 83
ISSN 2683-1840
SEPTIEMBRE 2025
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En ese sentido Chan y col. (2000) encapsularon con alginato y
almidén aceite de trigo y de primula, mediante un método de
emulsificacion. Primero prepararon una solucién acuosa de
alginato y almiddén. Posteriormente esta solucion acuosa se
emulsificé en isooctano en presencia de Span 85 junto con
diferentes proporciones del aceite a encapsular. A continuacion
se afadié una solucién acuosa de cloruro de calcio, para formar
las microesferas. Lograron eficiencias de encapsulacion de hasta
el 74 % (Chany col., 2000).

Por otor lado, Robayo y col. (2020) sinterizaron nanoparticulas
hibridas de poli (metacrilato de metilo-co-laurilmetacrilato)
(PMMA-co-LMA) y poli (metacrilato de 3- (trimetoxisilil)propilo) (Pms)
mediante polimerizacion en emulsion sembrada. Primero,
sintetizaron mediante polimerizacién en emulsién ab intio
nanoparticulas de PMMA-co-LMA como semilla, cabe destacar que
utilizaron B-ciclodextrina (B-CD) como catalizador de transporte
de fase para facilitar la polimerizacién del LMA, es decir ayuda a
que el LMA se difunda atreves del agua de las gotas de
monomero a las particulas de polimero en crecimiento. Una
vez formado el ndcleo de PMMA-co-LMA (en diferentes
proporciones) mediante polimerizacién en emulsién sembrada
hicieron crecer una coraza de pms. A través de esta metodologia
lograron obtener nanoparticulas nucleo - coraza de (PMMA-co-
LMA)) @siloxano con tamafios cercanos a 50 nm y un rendimiento
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superior al 90%. Ademas, evaluaron estas particulas como
vehiculos para encapsular Limoneno (LIM) (Robayo y col., 2020).

Van Bavel y col. (2023) sintetizaron nanoparticulas de alginato
(AlgNP) utilizando alginato hidrolizado con acido y tratado con
enzimas, mediante dos métodos: gelificacién i6nica y emulsién
agua-aceite. El objetivo fue optimizar los parametros clave para
obtener AIgNP pequefias y uniformes. En el método de emulsion
agua-aceite, el crecimiento de las nanoparticulas se restringié a
micelas inversas dentro de una fase oleosa, lo que resultd en una
menor dispersion. Se compararon los efectos de la degradacion
del alginato mediante hidrdlisis acida y la enzima alginato liasa en
cuanto al tamafio y la distribucion de las nanoparticulas de
alginato. Finalmente, se evaluaron las eficiencias de ambos
métodos de sintesis y sus caracteristicas fisicas. Se descubrié que,
con un ajuste meticuloso de los parametros, ambos métodos
permitieron la obtencidn de nanoparticulas de alginato con
tamafos inferiores a 200 nm (Van Bavel y col., 2023).

You y Peng (2004) obtuvieron nanoparticulas de alginato
utilizando una microemulsién de agua en aceite como soporte,
donde mediante una reticulacion idénica con Ca** entrecruzaron
las unidades de acido gulurénico del alginato. Primero
disolvieron dioctil sulfosuccioanto de socio (DOSS 0 AOT) en
tolueno y luego afiadieron gota a gota una solucién de alginato
de sodio al 0.5%, se llevé a agitacion y posteriormente afiadieron
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una solucion de cloruro de calcio. Mediante este procedimiento
obtuvieron nanoparticulas de alginato de calcio, con un tamafo
promedio de 80 nm (You y Peng., 2004).

Asimismo, Ting y He (2009) desarrollaron nanoparticulas
liberadoras de farmacos utilizando materiales naturales,
aplicables en diversas areas. En este trabajo, se fabricaron
nanocapsulas a partir de un sistema de microemulsién de tipo
w/0 empleando alginato de bajo peso molecular (LMWALG) y
oligoquitosano (0cs). Las particulas obtenidas presentaron una
buena biocompatibilidad y biodegra-dabilidad. El volumen de las
capsulas se controlé ajustando el peso molecular y la
concentracion de LMWALG Yy 0cS. Mediante un disefio de
experimentos ortogonal, se determiné que el tiempo de
encapsulacién influia en la obtencién de un tamafo uniforme de
las nanocapsulas. Ademas, se investigd la liberacién del farmaco
albumina de suero bovino (BsA) desde las nanocapsulas. Los
resultados revelaron una distribucién de tamafo uniforme y una
dispersion efectiva bajo agitacion magnética durante una hora.
Las nanoparticulas de cs/Tpp se liberaron de manera continua y
controlada durante un periodo de hasta una semana. Estas
caracteristicas destacadas en cuanto a la liberacion sostenida del
farmaco sugieren que las nanoparticulas de cs/Tpp podrian tener
aplicaciones potenciales (Ting y He, 2009).

Nesamonyy col. (2012) sintetizaron nanoparticulas de alginato de
calcio por precipitacién en microemulsiéon inversa. Primero
determi-naron la region de microemulsién de dos sistemas, el
primer sistema contenia miristrato de isopropilo (MIP), dioctil
sulfosuccioanto de socio (DOSS 0 AOT) como tensoactivo y una
solucion acuosa de alginato al 0.5% w/w, el otro sistema contenia

el mip, el poss y una solucion acuosa de CaCl; al 0.5% w/w. Una vez
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gue encontraron la regidon de microemulsion de ambos sistemas,
utilizaron las micelas hinchadas con la solucién de alginato como
reactores para la sintesis de las nanoparticulas. Para ello
dosificaron gota a gota la microemulsién de CaCl, sobre la de
alginato mezclado cantidades iguales de ambas microemulsiones
en presencia de ultrasonido por 1 h. El didmetro promedio de las
nanoparticulas de alginato de calcio fue de 350 nm (Nesamony y
col., 2012)

Por otro lado, Podgorna y col. (2017) sintetizaron nanoparticulas
terandsticas, de alginato de gadolinio (GANG) mediante
microemulsiones inversas y el método de reticulacion fisica, con
el fin de utilizarlas como vehiculos para transportar farmacos
hidrofilicos y para ser rastreados mediante resonancia
magnética. Ellos disolvieron surfactante anidénico, dioctil
sulfosuccinato de sodio (DOSS o AOT) en tolueno con una
proporcion 1.70 % p/v. Posteriormente, afiadieron un volumen
fijo de la fase acuosa (alginato de sodio al 0.5 % p/v o cloruro de
gadolinio (III) hexahidratado al 3.5 % p/v) con agitacién suave
(300 rpm) a la fase oleosa que ya contenia el surfactante,
formando asi microemulsiones estables. La composicion en
porcentaje de masa de las microemulsiones fue la siguiente: para
la microemulsién de alginato de sodio (sA ME) fue 97.83 % tolueno
(ToL), 1.87 % AOT, y 0.30 % SA; mientras que para la microemulsién
con iones de gadolinio (III) (Gd** ME) fue 98.02 % TOL, 1.87 % AOT, y
0.11 % Gd*. Posteriormente, se mezclaron las dos
microemulsiones, que contenian al alginato y los iones de
gadolinio (III), y se dejé que ocurriera el proceso de gelificacion
dentro de las microgotas durante 24 horas. Luego, los nanogeles
estabilizados por AOT se extrajeron del tolueno afiadiendo 40 ml
de una solucién de cloruro de sodio (0.015 M) directamente a la
suspension de nanogeles en tolueno. Para eliminar el solvente
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toxico, se utilizé un evaporador rotatorio al vacio o se llevo a cabo
una didlisis. Finalmente, los nanogeles de gadolinio se
almacenaron en una solucion de NaCl 0.015 M (pH 7) a
temperatura ambiente. El tamafio promedio de las
nanoparticulas sintetizadas fue de 110 nm y una concentracién
de 10" particulas/ml. Ademds, encapsularon Rodamina B, un
tinte fluorescente como compuesto modelo en los nanogeles de
GANG. Mediante RMN pudieron visualizar los nanogeles
GdNG/Rodamina (Podgérnay col., 2017).

Rosch y col. (2019) emplearon la técnica de emulsificacién de
agua en aceite para desarrollar nanotransportadores
terapéuticos a base de alginato y quitosano, aprovechando la
interaccidn entre estos biopolimeros. Durante el proceso, la fase
oleosa estuvo compuesta por una mezcla de ciclohexano y
dodecilamina, que funciona como surfactante para promover la
formacion de la nanodispersion. La fase acuosa esta compuesta
por agua que contiene los dos polimeros y el farmaco
doxorrubicina (DoX). Primero se introduce el alginato en la micela
inversa y, una vez formada la emulsion, se afiade el quitosano
para formar un complejo con el alginato y producir las
nanoparticulas. Las nanoparticulas que obtuvieron fueron
altamente uniformes, ademas evaluaron su eficacia in vitro
mediante ensayos de viabilidad celular en una linea celular de
cancer de mama murino. El proceso sintético desarrollado
demostré ser robusto, produciendo nanotransportadores de
alginato-quitosano con un tamanio de particulas inferiora 100 nm
(~80 nm de diametro) y un valor IC50 de 0.15 ug/mL contra células
de cancer de mama murino T1 (Rosch y col., 2019).
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Las nanoemulsiones se definen como emulsiones de tamafio
submicrométrico que estan siendo estudiadas en profundidad
para la sintesis de nanoparticulas como posibles vehiculos para
farmacos, con el objetivo de mejorar la entrega de agentes
terapéuticos. Se caracterizan por ser sistemas isotrdpicos,
estables desde el punto de vista termodinamico, donde dos
liquidos que no se mezclan (agua y aceite) se combinan utilizando
la cantidad adecuada de surfactantes para alcanzar una mezcla
con un didmetro de gota de aproxima-damente 0,.5 a 100 nm
estabilizados por agentes tensioactivos. Estas nanoemulsiones
tienen aplicaciones en multiples sectores, incluyendo Ia
cosmeética, y se utilizan en diversas vias administracion (Hamid y
col., 2021; Flores y col., 2020).

En 2012, Machado y col. (2012) desarrollaron un método para
obtener nanoparticulas de alginato de calcio con tamafios de 100
a 200 nm, utilizando nanoemulsiones de agua en aceite (w/0).
Primero, prepararon una solucion de alginato al 2 % en peso
disuelto en NaCl 0.1 M para eliminar impurezas sélidas. Luego,
dializaron la solucién de alginato con NaCl 0.1 M, seguida de
agua, utilizando un tubo de didlisis con un limite de peso
molecular de 15 kDa (Spectrum) para eliminar los fragmentos de
alginato de bajo peso molecular y los contaminantes solubles en
agua. Después de la didlisis, la solucion fue liofilizada durante seis
dias. El alginato purificado obtenido se disolvié nuevamente en
agua para preparar una solucién madre al 2 % en peso, que se
diluy6é a otras concentraciones segun fuera necesario. Para la

emulsificacion, se utiliz6 el método PIT (Phase Inversion —

(P:))

)
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Temperature), mezclando monododecil tetraetilen glicol éter

(C12E, tensoactivo) con decano y soluciones de agua o alginato en
diferentes concentraciones (0.5- 2 % en peso). Posteriormente a
esas nanoemul-siones se les afiado una solucién acuosa de 0.5M
de CaCl, para la formacién del alginato de calcio. Las

nanoparticulas obtenidas mediante un procedimiento de
extraccion suave de las gotitas de emulsion exhibieron un
tamafo en el rango de sub-200 nm, con una distribucién de
tamafo estrecha y una forma esencialmente esférica (Machadoy
col., 2012).

Las emulsiones, microemulsiones y nanoemulsiones juegan un
papel fundamental en la sintesis y aplicacion de nanoparticulas,
gracias a su capacidad para estabilizar liquidos inmiscibles y
generar estructuras con propiedades especificas. Las
microemulsiones, en particular, destacan por su pequefio
tamafio y alta estabilidad, esto las hace una herramienta
fundamental en areas como la farmacologia, la cosmética y la
alimentacion, facilitando importantes avances en |la
encapsulacion de medicamentos y la liberacion controlada. Los
métodos innovadores utilizados para su fabricacion han logrado
desarrollar nanoparticulas biocompatibles con aplicaciones de
alto impacto, como tratamientos médicos mas efectivos vy
tecnologias avanzadas de imagenologia. Los resultados
muestran que es posible obtener rendimientos de hasta el 90 %
con tamafos de nanoparticulas entre 200 nm y 50 nm, lo que
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asegura mayor estabilidad y propiedades constantes. Estas
caracteristicas refuerzan el potencial de las emulsiones para
transformar diversas industrias, especialmente en la creacion de
soluciones mas eficientes y sostenibles en la entrega de farmacos
y en el desarrollo de nuevos materiales.
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TORSION ANEXIAL COMO CAUSA DE ABDOMEN

AGUDO: REPORTE DE CASO Y REVISION DE

LITERATURA

ADNEXAL TORSION AS A CAUSE OF ABDOMINAL PAIN. CASE
REPORT AND REVIEW OF THE LITERATURE

RESUMEN

En el siguiente caso se busca reforzar los conocimientos acerca de
las conductas y decisiones a tomar en cuenta frente un dolor
abdominal agudo basadas en la clinica del paciente y el protocolo a
sequir para identificar la causa del dolor, principalmente
basandonos en la clinica de la paciente, los estudios de laboratorio
y hallazgos imagenolégicos que se nos facilitan en nuestra
institucion. Presentamos un caso de torsidn ovarica y tubarica en
una mujer de 23 afos con dolor abdominal agudo de predominio
izquierdo, el cual se realiza un US trasvaginal a su ingreso
detectando una tumoracién de 9 c¢cm en anexo izquierdo de
contenido quistico que fue tratado mediante laparotomia.

Palabras clave: torsién anexial;

abdomen agudo; cistoadenoma seroso.

laparotomia exploradora;
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In the following case, we seek to reinforce knowledge about the
behaviors and decisions to take into account in case of acute
abdominal pain based on the patient's symptoms and the protocol to
follow to identify the cause of the pain, mainly based on the patient's
symptoms, laboratory studies and imaging findings that are provided
to us at our institution. We present a case of ovarian and tubal torsion
in a 23-year-old woman with acute abdominal pain predominantly on
the left, who underwent a transvaginal US upon admission, detecting a
9 cm tumor in the left adnexa with cystic content that was treated by
laparotomy.

Keywords: adnexial torsion, exploratory laparotomy; acute abdomen;
serous cystoadenoma.

Cuando se habla de torsion anexial se refiere a la rotacién parcial o
completa de ovario sobre sus soportes o ligamentos y que
involucra la salpinge lo que resulta en un cese del flujo o del
suministro de sangre. Por lo que el diagndstico temprano es
importante para tratar de preservar la funcién o bien evitar
complicaciones, sin embargo, el diagnostico puede ser dificil ya
que varios de los sintomas suelen ser inespecificos y solo
presentarse como un dolor abdominal agudo.

La torsidon de los anexos es una emergencia ginecolégica que
afecta entre el 2-3 % de las mujeres que presentan dolor pélvico
agudo (Dawood y col., 2021).
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Figura 1. Diagrama esque-matico de ovarios (Ov) y Utero (U), a la izquierda las
relaciones normales: el ligamento suspensorio del ovario (1), el ligamento ancho
(2) y el ovarico (3) y la salpinge (4); a la derecha muestra los cambios anaté-micos
de la torsién anexial. (Dawood y col., 2022)

En cuanto a la fisiopatologia el ovario estd suspendido por el
ligamento suspensorio del ovario o ligamento infundibulopélvico
cuando se produce una torsién el ovario suele girary provocar una
compresion de los vasos ovaricos ya que este ligamento
suspensorio contiene el pediculo vascular o bien la arteria y vena
ovaricas y compromete el flujo de salida y entrada arterial linfatico
y venoso. La torsion anexial suele ocurrir en el 67 % de los casos
que incluye el ovario y la salpinge (Gerscovich y col., 2014). El
ligamento ovarico une el ovario al Utero y por ultimo el ligamento
ancho une el Utero hacia las paredes laterales (Figura 1). El ovario
derecho parece que tiene mas probabilidades de sufrir torsién en
comparacion con el izquierdo, posiblemente porque el ligamento
Utero-ovarico derecho es mas largo que el izquierdo y/o la
presencia del colon sigmoide en la pelvis izquierda puede ayudar a
prevenir la torsion en
ese lado (Huchon y
Fauconnier, 2022).

La torsién cronica
provocara en su

momento  necrosis
por lo que |la
gravedad del deterioro vascular depende del grado de rotacion del
anexo alrededor de su eje y de si existe alguna preservacion del
flujo arterial al ovario desde su suministro dual. Cuando el
suministro arterial se ve comprometido, se produce un infarto
hemorragico dentro del ovario (Moro y col., 2020) Hasta llegar a
presentar complicaciones tales como adherencias que producen
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mayor dolor, hemorragia o peritonitis.

La evaluacion en diversos organismos institucionales del pais es
variable desde la sospecha clinica hasta la atencién con posterior
resolucion quirdargica pueden pasar de un rango de 7 a 159 horas
con un promedio de atencion de 87 horas (Anders y col., 2005). En
cuanto a epidemiologia es la quinta emergencia quirdrgica
después del embarazo ectdpico, ruptura del cuerpo luteo con
hemorragia, enfermedad pélvica inflamatoria y apendicitis
(Bouguizane y col., 2003).

Los factores de riesgo implicados para la torsién ovarica incluyen la
presencia de alguna masa moévil dentro de ellos los quistes y
neoplasias del ovario es mas probable que se produzca una torsion
sila masa es mayor a 5 cm pero ello no elimina el riesgo que masas
de 1 cm no produzcan torsion. Existe una serie de casos de 87
pacientes donde se produjo torsién con masas que van desde 1 a
30 cm (Houry y Abbott, 2001).

El cuadro clinico en las pacientes es la aparicién de dolor pélvico
intenso, agudo, punzante que puede presentarse de manera
localizada o difusa e irradiarse a la espalda o ingle, acompafiado de
nauseay vomito. En ocasiones el evento desencadénate puede ser
la actividad fisica vigorosa o un aumento repentino de la presion
abdominal. Las anomalias en datos de laboratorio suelen estar
ausentes en casos de hemorragia puede provocar anemia o en
casos de necrosis leucocitosis.

El uso de imagenologia pélvica y transvaginal son la base del
protocolo de atencidn de las pacientes y se puede evidenciar un
quiste o masa ovarico o tubarico, el flujo Doppler puede estar
presente o ausente, tener un flujo Doppler normal no excluye el
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diagnostico de torsién ya que puede ser una oclusién incompleta.
En 28 de 32 pacientes con torsion comprobada quirdrgicamente, el
pediculo vascular torcido se detecté preoperatoriamente
mediante ecografia, lo que muestra una precision diagndstica del
87 %. Los flujos arterial y venoso estaban presentes en los vasos
torcidos en la ecografia Doppler color en 16 de 28 pacientes con un
pediculo vascular torcido visible. (Lee y col., 1998)

Una vez teniendo la sospecha diagnostica se procede a realizar una
laparotomia exploradora para confirmar los hallazgos
imagenoldgicos y clinica por lo que la salpingooforectomia esta
indicada en casos de perdida de las estructuras o sospecha de
malignidad que en este caso se debe seguir un protocolo de
atencion con marcadores tumorales que por la urgencia no
siempre estan disponibles.

MATERIALES Y METODOS

Estudio observacional descriptivo retrospectivo relacionado al
tratamiento donde se evidencia un enfoque quirurgico.

REPORTE DE CASO

Paciente con las iniciales JACL, femenino de 23 afios con fecha de
nacimiento del 18/01/2001 que ingresa al servicio de urgencias por
dolor abdominal agudo en estudio. Niega antecedentes heredo-
familiares de importancia. Originaria de Torredn, ama de casa,
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cristiana, casada, cuenta con licenciatura trunca, zoonosis negada,
cuenta con esquema de vacunacion completo y niega etilismo,
tabaquismo o toxicomanias. Dentro de los antecedentes
personales patoldgicos refiere internamientos y quirurgicos en el
2023 con cesarea por estado fetal no tranquilizador en hospital
publico de la regién con incisidon tipo media sin complicaciones
aparentes, resto interrogado y negado.

Como datos importantes ginecoobstétricos refiere menarca a los
13 afios, ritmo regular con duracion de cinco dias, desconoce su
fecha de ultima regla, con inicio de vida sexual activa a los 18 afios,
cuenta con dos parejas sexuales. Niega enfermedades de
transmisién sexual. Método de planificacion con desogestrel.
Deteccién oportuna de cancer de mamay de cancer cervicouterino
negado.

Gesta 1: Cesarea en diciembre del 2023 en septiembre donde se
obtiene recién nacido vivo femenino con un peso de 3270 gr talla
de 51 cm el IMSS 16 ingresa por estado fetal no tranquilizador
como cesarea de urgencia con incisién tipo media, niega
complicaciones tales como diabetes gestacional o preeclampsia
alta en binomio, niega alguna otra complicacién o incidente en
dicha intervencidn.

Dentro del padecimiento actual acude paciente procedente de su
domicilio por inicio del dolor abdominal de dos dias de evolucién
qgue haido en aumento. A suingreso niega datos de vasoespasmo,
niega sintomas gastrointestinales como nausea y vomito niega
sintomas urinarios y vaginitis.
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Figura 2. La imagen ecogréfica trans-vaginal muestra una gran masa pélvica
que contiene un quiste anecoico con alta sospecha de benignidad, la masa mide
8.87x79x8.47 cm con un volumen ovarico de 267 cm3 en anexo izquierdo

Figura 3. La imagen ecografica transvaginal muestra una gran masa pélvica que
contiene un quiste anecoico con alta sospecha de benignidad, la masa cuenta
con escasa vascularidad al Doppler (mostrando un flujo anormal presente en el
35-85% de los casos

A la exploracion fisica la paciente se encuentra neurolégicamente
integra, consciente, orientada, cooperadora, normocéfalo, pupilas
isocdricas normorreactivas, adecuada coloracion e hidratacion de
mucosas y tegumentos, cuello cilindrico sin masas palpables
traquea central y movil, cardiorespiratorio sin compromiso,
mamas simétricas en estado de congestion fisioldgica. Tacto
vaginal cérvix posterior sin sangrado vaginal con abombamiento
del fondo de saco posterior y doloroso a la movilizacién, herida
quirdrgica por cesarea previa tipo media con adecuada
cicatrizacion, abdomen blando y depresible doloroso a la
palpacién profunda de predominio izquierdo que cede al reposo
ENA 7/10. Genitales externos integros, sin lesiones, acorde a edad.
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Extremidades integras simétricas llenado capilar de 3 segundos
fuerza muscular y sensibilidad conservada, resto de la exploracion
sin alteraciones aparentes.

A su ingreso de realiza us pélvico sin presencia de liquido libre en
cavidad o en fondos de saco, utero desplazado por quiste, se
procede a realizar US transvaginal con presencia de quiste
dependiente  aparentemente de ovario izquierdo de
8.87x8.47x6.79 cm con un volumen de 267.34 cm3 (Figura 2), con
escasa vascularidad al Doppler color (Figura 3), de consistencia en
su mayoria quistica y anecoica, ovario derecho sin alteraciones
aparentes, Utero sin alteraciones, sin deteccion de liquido libre en
fondos de saco. Paciente se ingresa para protocolo de estudio de
tumoracién ovarica se solicitan marcadores tumorales, ACE, AFP, CA
19-9 cA 125 para completar el protocolo de estudio.

Cuenta con laboratorios iniciales con una biometria hematica con
HB en 12.9 g/dl, Hto 39.4 %, Leu 8.9, Neutrofilos 58 %, Plaquetas 198
K/uL, Hemotipo O+, Glucosa 85 mg/dl, Creatinina 0.9 mg/dl.
Tiempos de coagulacion TP 12 seg, TPT 26.6.3 seg, INR 1.0 seq.
Prueba inmunolégica de embarazo negativa. Prueba de
anticuerpos anti VIH y VDRL negativos, Procalcitonina <0.20 ng /mL,
LDH 120 U/L.

Se le da al paciente un manejo inicial en urgencias con la
colocacién de una via periférica y la administracién de soluciones,
paciente en ayuno con manejo del dolor con analgésico
intravenoso. Se solicitan los marcadores tumorales, se hace la
valoracion y exploracion secundaria donde se evidencia un
aumento del dolor abdominal ENA 10/10 con irradiacion hacia
ingle, paciente refiere aumento del dolor posterior a evacuacion,
sin esperar los marcadores tras el aumento repentino del dolor se
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pasa a quiréfano para realizar una
laparotomia exploradora.

En sala de quir6fano se evidencian
multiples adherencias por cirugia o
cesarea previa hace dos meses
donde no se detecto

%\ | aparentemente el quiste, se

» -~

localiza masa anexial izquierda con torsion anexial de ovario y
salpinge izquierda de 10x9x8 cm (Figura 4) se procede a disecar el
pediculo para posterior ligadura y corte sin complicaciones (Figura
5) con un sangrado trasnquirurgico
| de 150 cc, mismo que se envia a
" patologia, asi como muestra de
liquido peritoneal.

Figura 4. Se puede apreciar torsién de
anexo izquierdo (flecha) de una mujer.

Figura 5. Reseccién quirurjica de anexo izquierdo por torsidn anexial por cistoa-
denoma seroso de 9 cm.

Valorando su evolucién a las seis horas posteriores a evento
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quirdrgico: paciente estable sin dolor abdominal ligera molestia en
sitio quirdrgico herida de bordes bien afrontados sin datos de
infeccion. Se logra una diuresis de 1200 cc en 24 hrs con DMH de
0.5 ml/kg/hr. Ala BH de control se presentaunaHb a 11.0 g/dLy de
leucocitos en 8.4 10*3/pL.

En la evaluacion de la evolucién a las 24 hrs posteriores al ingreso
de la paciente y del procedimiento quirudrgico, la paciente continda
estable con signos vitales dentro de rangos meta, sin dolor,
deambulacién por su cuenta sin alteraciones, tolerando
adecuadamente la via oral y con diuresis y evacuaciones fecales sin
alteraciones. Con control de Hb de 11.5 g/dL.

Se reciben los marcadores enviados previamente a la cirugia por
medio externo con reporte de antigeno carcinoembrionario ACE en
0.66 ng/MI, antigeno carcinoma ovarico cA-125 19.803 u/ml, CA 19-
9 en <1 u/ml y Alfafetoproteina en 2.42 ng/ml, todos dentro den
rangos normales.

A los diez dias de postoperatorio la paciente se refiere
asintomatica y tolerando actividades diarias, se retiran puntos sin
complicaciones, se obtiene reporte de patologia con espécimen
quistico de 9x9x6 cm de superficie lisa translucida con zonas
congestivas, con salpinge de luz puntiforme con un diagndstico de
quiste de ovario izquierdo cistoade-noma seroso y salpinge con
edema y congestion vascular. De la citologia del liquido peritoneal
con tincidon con hematoxilina-eosina se observan escasas células
inflamatorias conformadas por linfocitos y polimorfonucleares
negativo a malignidad. Se da de alta por medio de consulta externa
sin complicaciones.
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El dolor abdominal agudo es una causa comun de consulta por lo
que es importante identificar a las pacientes que necesitan
tratamiento urgente esto con una evaluacion general, evaluaciéon
de los signos vitales, se realiza un interrogatorio enfocado a la
parte ginecolégica de la mano de la exploracién y el uso de
imagenologia como apoyo para la sospecha diagnéstica siendo
este Ultimo un recurso importante y basico en la evaluacion inicial y
en la mayoria de los casos sera necesaria una evaluacién tanto
transvaginal como transabdominal (Chang-Patel y col., 2022).

Este proceso suele ser un desafio ya que hay muchos sistemas de
6rganos que pueden causar dolor pélvico, el diagndstico
diferencial se ve afectado por la edad y el estado reproductivo del
paciente (Harty Lipsky, 2013).

El dolor abdominal agudo conlleva a una serie de evaluaciones,
analisis y exploracién minuciosa de la paciente para poder llevar a
cabo una toma de decisiones, asi como exclusion de diagndsticos
por lo que la torsién de los anexos sigue siendo un desafio
diagnostico que depende en gran medida de una alta sospecha
clinica, y la presentacion del paciente y las imagenes se utilizan
como complemento para ayudar en su diagnostico. Todo ello nos
ayuda para poder planificar el proceso quirdrgico y enfoque para
asi confirmar la sospecha clinica y poder dar resolucién a su
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principal motivo de consulta que es dolor de inicio abrupto.
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RELATION BETWEEN BREASTFEEDING AND DENTAL DECAY

La lactancia materna exclusiva (LME) en los primeros seis meses de
vida es el método mas adecuado de nutricidn del bebé: fomenta su
crecimiento, estimula funciones inmunolégicas y psicoldgicas,
promueve el desarrollo del sistema estomatognatico (Se), del
complejo craneofacial y la salud bucal. La Organizacién Mundial de
la Salud (oms) aconseja la LME hasta los seis meses y acompafiada
de alimentacién complementaria (AC) hasta los dos afios de edad.
La caries es una afeccion causada por multiples factores; se
plantea que la LME tiene cierta relacion con la aparicion de la
enfermedad, lo cual ha sido un tema controvesial durante los
ultimos afios. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es realizar
una revision de la literatura para comprender la relacion de la Lm
con la caries dental en los primeros afios de vida del nifo.
Materiales y métodos. Se realizé una revisién de la literatura
usando diversas bases de datos, como PubMed, Google Scholar,
Scielo y Elsevier, asi como diversos estudios donde se encontraron
47 articulos de diversos tipos. Se realiz6 utilizando palabras claves
incluyendo algunas combinaciones como LME, salud oral, sistema
inmunoldgico, caries, beneficios de la lactancia materna, nutricion,
componentes inmunoldgicos.
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Palabras clave: lactancia materna; caries dental; nutricion.

Exclusive breastfeeding (EBF) in the first six months of life is the most
appropriate method of infant nutrition, promoting growth,
stimulating immunological and psychological functions, as well as
promoting the development of the stomatognathic system (SS), the
craniofacial complex, and oral health. The World Health Organization
(WHO) recommends EBF until six months and accompanied by
complementary feeding (CF) until two years of age. Caries is a
condition caused by multiple factors. It is suggested that BF has a
certain relationship with the appearance of the disease, which has
been a controversial issue in recent years. Therefore, this work aims to
carry out a literature review to understand the relationship of BF with
dental caries in the first years of a child's life. Materials and methods. A
literature review was carried out using various databases, such as
PubMed, Google Scholar, Scielo, and Elsevier, as well as various studies
where 47 articles of various types were found. It was carried out using
keywords such as LME, oral health, immune system, caries, benefits of
breastfeeding, nutrition, immunological components.

Keywords: breastfeeding; tooth decay; nutrition.

La Organizacién Mundial de la Salud (oms), en colaboracion con el
Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF)
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desarrollaron una estrategia en torno a la L™ (lactancia materna)
con el objetivo de guiar a las gestantes sobre una adecuada
nutricion en bebés y nifios pequefios, y de incorporar a los
servicios de salud para que promuevan la LME y la AC en sus
instituciones de salud (Salud, 2003).

Segun la owms, la alimentacién con LME es uno de los métodos mas
eficaces para garantizar y proteger la salud de los nifios. Aunque
estas recomendaciones han sido publicadas durante mucho
tiempo, menos de la mitad de los lactantes gozan de una
alimentaciéon con LME en muchas regiones del mundo. Es esencial
en los primeros seis meses de vida, considerandola como el
método mas efectivo para proteger el crecimiento y desarrollo de
los nifios (Organization, 2023).

La LM, por su gran cantidad de componentes inmunoldgicos, es
considerada como la primera vacuna que recibe el lactante tras su
nacimiento. Es el alimento 6ptimo para los lactantes por ser segura
y contener anticuerpos que robustecen al sistema inmunolégico.
Se reconoce como un mecanismo de compensacion emocional,
nutricio-nal y de supervivencia, para que el bebé se desenvuelvay
crezca emocionalmente saludable (Machado y col., 2005).

Durante el embarazo y la etapa de LME ocurren cambios
anatémicos, fisioldgicos y en el metabolismo, es por esto que se
requiere un incremento en los nutrientes promoviendo asi un
buen crecimiento y produccién de leche materna.

Alimentarse no es lo mismo que nutrirse. La alimentacion es un
proceso fluctuante en el que se selecionan los alimentos, mientras
que en la nutriciéon el cuerpo asimila, modifica y utiliza los
nutrientes presentes en los alimentos seleccionados. Es por esto
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que la nutricion es vital en el crecimiento y desarrollo, ya que hay
una relacion entre el crecimiento general y el del sE; alteraciones
en la boca puede ocasionar deficiencias nutricionales
determinando la capacidad masticatoria, interfiriendo con la
percepcion del gusto y el placer de comer; y si estas funciones
estan alteradas no se dara un crecimiento 6ptimo. Por lo tanto, se
aconseja que el odontdlogo tambien participe en la promocion de
la odontologia prenatal, nutricidon durante el embarazo, LM y la
nutricion y cuidados en los primeros afios de vida del bebé. Los
primeros mil dias es un periodo clave en el cual es posible adoptar
habitos o estilos de vida que van a influenciar al futuro del bebé. En
este periodo se determinan mejores indicadores de salud bucal y
general por medio de la programacion (Abanto y col., 2020).

Un programa de salud oral en la gestante abarca motivacion y
educacioén sobre la importancia de proteger su salud bucodental y
la de su familia, promover habitos higiénicos y de alimentacion
saludables, implementar acciones preventivas especificas,
detectar signos o sintomas indicativos de patologia bucal y
efectuar tratamientos, al menos en aquellos procesos que
ocasionen enfermedad bucal durante el embarazo y asi mismo
facilitar la informacion para la salud bucal futura de su hijo. Por lo
anterior el objetivo de este estudio fue realizar una revisiéon
bibliografica para ampliar el conocimiento de la importancia de la
lactancia maternay su relacion con la salud bucal.
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Los infantes que son alimentados Unicamente con LM durante los
primeros seis meses de vida, a libre demanda y mas alla de los seis
meses con AC, logran una hidratacién adecuada, incluso sin
necesidad de consumir otros liquidos para aliviar la sed. Ademas
de una buena nutricion, disminuye la morbilidad, ya que se ha
relacionado con un menor riesgo padecer enfermedades como
obesidad, asma, diabetes, cancer, disminuyendo muertes
tempranas. También se asocia con un mejor desarrollo cognitivo,
social, emocional, de lenguaje y habilidades motoras mas finas. No
solo trayendo beneficios para el bebé, sino también para las
madres.

La LM ofrece multiples ventajas para aquellas mujeres en etapa
postparto, cdmo minimizar el riesgo de sobrepeso y obesidad,
sangrado después del parto, asi como de padecer diabetes y
cancer de mama (Onyango y col., 2022).

2.1 CONTENIDO DE LA LECHE MATERNA Y APORTACIONES
INMUNOLOGICAS

Los primeros afios de vida del ser humano son cruciales para su
desarrollo y maduracién; es una etapa de vulnerabilidad, en la que
el crecimiento y desarrollo de sus érganos vitales y su sistema
inmunoldgico se estan preparando para futuras enfermedades.
Por lo tanto, la alimentacion durante los primeros meses de vida
es fundamental para el desarrollo de todo aquello que abarca las
necesidades del lactante.

La leche materna posee un sin fin de ventajas que contribuyen a
prevenir numerosas enfermedades comunes (Monet Alvarez y col.,

ARNO 21, NUM. 83
ISSN 2683-1840
SEPTIEMBRE 2025

44

®

A
CienciAcierta

JULIO-



45

2022). Es un alimento complejo que posee un alto contenido de
componentes como células, sustancias quimicas y nutrientes.

A pesar de los avances tecnoldgicos, no ha sido posible encontrar
una réplica de todos los componentes de la LM de manera artificial
o por medio de biotecnologia, lo que impide que las férmulas
alcancen sus mismos efectos en el organismo del lactante, por este
motivo la orientacién y recomendaciones para la LM debe siempre
estar presente en la gestante (Macias y col., 2006).

2.2 COMPONENTES

Dentro de la leche materna existen diferentes componentes
importantes, como nitrogenados y enzimas (Tabla 1),
carbohidratos, lipidos y minerales (Tabla 2), y vitaminas (Tabla 3).

Tabla 1. Componentes nitrégenados y enzimas

COMPONENTES NITROGENADOS

Nitrégeno Proteico 75% Nitrégeno No Proteico 25%
Caseina Proteina del suero Taurina Nucleétidos
Estimula el 1.Lactoalbumina Presente en el Funcionan como
sistema Cistina y Tropofanos que SNC. inmunomoduladores,
. - ayudan a la sintesis de la Participa en la fomentan la aparicién
inmunoldgico. ) - . )
lactosa. conjugaciéon de | de bifidobacterias en la

Ayuda a la . . . . .

By 2.-Lactoferrina acidos biliares. flora intestinal y
absorcion del Presente en grandes Su carencia en potencian la
Calcio. cantidades en el calostro. | fases iniciales maduracion y
Tiene actividad | Absorbe el hierro. puede influir en | proliferacién
antitrombotica | Actua contra infecciones la funcion gastrointestinal
y intestinales en el bebé. retiniana. (Macias y col., 2006)

antihipertensiv
a.

ENZIMAS LACTEAS
N
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Lizosima

Es la méas abundante. Actia como bactericida
en el intestino del lactante.

Lipasa

Permanece en el tracto gastrointestinal.

Estimulada por niveles reducidos de sales
biliares, generando glicerol y acidos
grasos libres. Esto favorece la asimilacion
de grasas en el recién nacido.
Propiedades antimicrobianas (Macias y

col., 2006)

Tabla 2. Carbohidratos, lipidos y minerales

CARBOHIDRATOS

LIPIDOS

Las grasas presentes en
la leche materna dan
energia al bebéy
constituyen el 50% de
las calorias totales. Son
proveedores de acidos
grasos y dela
absorcién de vitaminas
liposolubles.

MINERALES
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ISSN 2683-1840
SEPTIEMBRE 2025

Lactosa

Carbohidrato esencial que se
produce en la glandula mamaria
a partir de glucosa. Da energia al
bebé para un buen crecimientoy
desarrollo. Promueve el
establecimiento de flora acidéfila

y fomenta la absorcién del calcio.

Trigliceridos (98%)
Oleico: Presente en la mielina del
SNC

Oligosacaridos

Son el tercer componente de
la leche después de la lactosa
y grasa.

Actia como probidtico al
promover el desarrollo de
bifidobacterias en el
intestino, produciendo un pH
acido que detiene el
crecimiento de
microrganismos patégenos.
Provee 4&cido sidlico y
galactosa para el desarrollo
cerebral.

Saturados (47%)

Insaturados (58)

Los poliinsaturados
participan en en el
crecimiento y maduracion
del SNC del recién nacido.

En el cerebroy la retina del
nionato predominan los
acidos araquidénico y
docosahexaenoico
coontribuyendo al desarrollo
neuroldgico y de funciones
visuales.

La LM proporciona minerales con alta biodisponibilidad como

calcio, fésforo, hierro, zinc, cobre.

El 99% del calcio se encuentra en los huesos y dientes en la forma
de fosfato de calcio, proporcionando dureza y estructura, mientras
que el 1% restante se encuentra en liquidos extracelulares y
membranas celulares. Su asimilacién en la leche materna es de
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VITAMINAS
La leche
presenta

55% en comparacién con el 38% en leche bovina.

El fésforo esta un 23% unido a proteinas, cerca del 15% se
encuentra como fésforo inorganico y el resto estd vinculado a
lipidos.

El hierro contribuye en la produccién de glébulos rojos y al
traslado de oxigeno e influye en el desarrollo cognitivo. La leche
materna representa una fuente de hierro, con alta
biodisponibilidad en los primeros meses de vida.

El zinc contribuye en el desarrollo del sistema inmunoldgico, forma
parte de algunas hormonas, es cofactor de enzimas que participan
en procesos metabolicos.

Cobre, esencial para la utilizacién del hierro y cofactor de enzimas
que participan en el metabolismo de la glucosa y en la produccién
de hemoglobina, tejido conectivo y fosfolipidos (Macias y col.,
2006).

Tabla 3. Vitaminas

Vit. K: Evita hemorragias hasta la estabilizacién de la

materna | flora intestinal durante los primeros afios de vida
suficientes = debido a que se encuentra en reducidas cantidades y

cantidades de vitaminas | esta relacionada con el proceso de coagulacién

para el

crecimiento del

normal | sanguinea.

bebé a | Vit D: Posee propiedades hematopoyéticas e
excepcién de algunas.
La leche actua como

inmunoreguladoras. Contribuye a la mineralizacion
del tejido 6sea al aumentar la absorcidn intestinal de

vehiculo de las vitaminas | calcio y fésforo y la reabsorcién de calcio en rifiones.

liposolubles.
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Vit E: Se atribuyen propiedades antioxidantes.

Vit A: Importante en la visién, para el crecimiento, la
reproduccién, el desarrollo fetal y la respuesta
inmunoldgica.

Vit C: El acido ascérbico es un agente antioxidante,
promueve la absorcion del hierro y participa en su
metabolismo. Ademas, es un cofactor en reacciones
enzimaticas que intervienen en el desarrollo del
cartilago y el hueso.

(Macias y col., 2006; Ballard & Morrow, 2013)
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La composicion de la LM va cambiando a lo largo del periodo de
lactancia.

CALOSTRO

Se genera aproximadamente 40 ml en 24 hrs, cantidad compatible
con la capacidad gastrica del bebé. Son solo pequefias gotas,
suficientes para los requerimientos para ese momento; en
ocasiones la madre puede tener confusion pensando que hay falta
de produccion.

Posee una textura suave, pegajosa y un tono amarillento debido a
la presencia de B-carotenos (Garcia-Lopez, 2011). Se considera la
primera vacuna inmunoldgica para el bebé. Entre el tercer y el
quinto dia llega la fase de mayor produccién de 40ml pasa a 800ml,
dura una semana.

Durante los primeros dia el calostro contiene altas cantidades de
componentes inmunolégicos como la lactoferrina asi como de
inmunoglobulinas principalmente IgA secretoria, la cual dentro de
sus funciones, impide la adhesion de patégenos al epitelio
intestinal y la unidn de toxinas, evitando la inflamacion causada
por la respuesta inmune, influye en la microbiota intestinal. La IgG
se encarga de la opsonizacién (mecanismo inmunoldgico que
desempenfia una funcién esencial en la proteccién del organismo
frente a infecciones por patdégenos, como bacterias, virus, hongos
y parasitos) (Rojas Espinosa & Arce Paredes, 2004); IgM tambien
contiene leucocitos, factores de desarrollo como factor de
crecimiento epidérmico (Castellote y col., 2011), niveles bajos de
lactosa, lo que indica que sus funciones primarias con mas
inmunolégicas que nutricionales. Ademas contiene proteinas,
vitaminas liposolubles, sodio, cloruro, magnesio (Pang &
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Hartmann, 2007).

El calostro se produce en la glandula mamaria. Resulta importante
para la formacién de anticuerpos contra virus y bacterias, evita la
penetracién en la mucosa intestinal, lo que se consigue gracias a
su resistencia a la protedlisis y su estabilidad a pH bajo (Ballard &
Morrow, 2013; Munblity col., 2011).

El calostro resguarda contra infecciones y reacciones alergias ya
gue proporciona inmunidad pasiva al recién nacido por absorcion
intestinal de inmunoglobulinas; tiene efectos laxantes que ayudan
a la expulsién del meconio por su contenido de motilina (Garcia-
Lopez, 2011).

LECHE DE TRANSICION

Con el cierre de las uniones en el epitelio mamario, la relacién de
sodio y potasio disminuye y la concentracion de lactosa se eleva, lo
que sefala activacion secretora y produccion de leche de
transicion (Garcia-Lépez, 2011).

Ocurre posterior al calostro y dura entre cinco y diez dias. Su tono
blanco es el resultado de la emulsificacion de grasas y a la
presencia de caseinato de calcio. Las concentraciones de lactosa,
grasas, calorias, vitaminas hidrosolubles, incrementan
paulatinamente por aumento de colesterol y fosfolipidos y
vitaminas hidrosolubles.

La leche de transicidn tiene ciertas caracteristicas del calostro,
representa un periodo de produccion de leche "aumentada" y
ocurre entre cinco dias y dos semanas posteriores al parto, en los
que la leche ya se considera madura (Ballard & Morrow, 2014).

LECHE MADURA
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La leche madura se produce en el dia 15 del parto y continta por 15
meses. Contiene agua en un 87 %, por lo que no se requiere que al
bebé lo hidraten con agua ya que asi cubre los requerimentos.

Aporta energia a través de los carbohidratos y grasas al sistema
nervioso central. La lactosa es el principal hidrato de carbono que
contiene, favorece el desarrollo de la flora intestinal por las
bifidobacterias evitando el crecimiento de microorganismos y
optimizando la absorcion del calcio (Garcia-Lopez, 2011).

La caries dental es una enfermedad compleja multifactorial. Es un
proceso patogénico, que presenta sintomas clinicos donde hay
factores de riesgo predisponentes. Se trata de una infeccién
microbiana caracterizada por la destruccion de los tejidos
calcificados del diente debido a la accion de las bacterias presentes
en la placa dental. La caries se manifiesta con lesiones progresivas
que, si no se tratan, se expandiran y propagaran hacia la pulpa
dentaria, provocando inflamacion, dolor y en ocasiones, necrosis 'y
pérdida de vitalidad del diente. Sin embargo, la caries no es un
proceso sencillo y unidireccional de desmineralizacion, sino que
puede ser ciclica, alternando etapas de desmineralizacion con
periodos de remineralizacion, lo que permite la reparacion y
prevencion (Caroundaninidy & Sathyanarayanan, 2009).

En 2019 en Frankfurt, Alemania, el Grupo de Investigacién de
Cariologia de la 1ADR realizé un taller sobre la terminologia de la
Caries Dental y su Manejo, definiéndola como una “enfermedad
dindmica multifactorial, no transmisible, mediada por biofilm,
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modulada por la dieta que produce una pérdida mineral de los
tejidos duros (balance entre desmineralizacén y remineralizacion)
y determinada por factores bioldgicos, conductuales, psicosociales
y ambientales”(MacHiulskiene y col., 2020).

3.1 CARIES TEMPRANA DE LA INFANCIA

La caries temprana en la nifiez (CTI) es un término especifico que
identifica la presencia de caries en uno o varios 6rganos dentales
temporales en nifios en edad preescolar de 0 a 60 meses. En
infantes menores de tres afios, las formas graves de cTI se
caracterizan por lesiones cariosas en superficies lisas, tipicamente
en los incisivos superiores (Berg & Slayton, 2016).

La Academia Americana de Odontologia Infantil describe el
concepto de cTIcomo la presencia de una o mas lesiones cavitadas,
no cavitadas o ausentes en nifios menores de tres a cinco afos
(Dentistry, 2020).

Las lesiones pueden variar desde la desmineralizacion hasta la
pérdida de la estructura dental o la completa destruccion de la
corona. Se trata de un proceso de deterioro dindamico y activo que
se caracteriza por distintos momentos de destruccién y reparacion
(Broumand y col., 2006).

La incidencia de cT1 ha experimentado un aumento en varios
paises. En la mayor parte de los paises desarrollados, la
prevalencia se encuentraentre 1 y 12 %, mientras que en naciones
menos desarrollados puede alcanzar hasta 70 % (Congiu y col.,
2014).

La cTI tiene algunas consecuencias, como el mayor riesgo de
nuevas lesiones cariosas tanto en la denticién decidua como en la
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permanente, hospitalizaciones, aumento en el costo de
tratamientos, ausencias escolares y disminucion de la calidad de
vida relacionada con la salud bucal (Dentistry, 2020).

En general, la enfermedad de caries esta relacionada con algunos
factores que aumentan su predisposicién, como la malnutricién,
predisposicion genética, deterioro de la salud, habitos
alimentarios particulares, la existencia de microorganismos
asociados a la caries dental como los estreptococos, y la carencia
de fldor y vitamina D, alto consumo de azucar y la prolongada
alimentacién con biberén, ademas de otros factores como la edad,
el sexo y la ubicacion geografica de los nifios, estan relacionadas
con la aparicion de la caries dental(Moynihan & Petersen, 2004).

3.2 RELACION DE LA LACTANCIA MATERNA EXCLUSIVA CON LA
CARIES DENTAL

Hablar de la relacién de la Lm con la enfermedad de caries dental ha
sido un tema de controversia. Se sabe que la omMs recomienda la
LME bajo demanda desde de la primera hora tras el nacimiento
hasta los seis meses, seguida de una continuacién parcial de la
lactancia materna acompafiada de alimentacion complementaria
durante hasta dos afos, y aun asi, hay profesionales que
recomiendan que la LM sea Unicamente por seis meses debido a la
idea de que pueda existir un mayor riesgo de caries. Es por esto,
por lo que el Comité de Lactancia de la AEp (COmite de Lactancia
Materna, 2015) emitié en 2015 un comunicado indicando todavia
no existe evidencia cientifica sobre la relacién entre LM y caries.

Por lo anterior, seria conveniente cuestionar si los nifios que se
alimentan con leche materna presentan mas caries dental en la
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denticion primaria comparado con los nifios alimentados con
biberdn. La pregunta de si la alimentacion con biberédn es mas
cariogénica que la lactancia materna sigue sin resolverse, incluso
hoy en dia. Algunos autores no han identificado una asociacion
entre ellas (Avila y col., 2015). Hoy en dia alin no existe un acuerdo
entre estos hallazgos, por tal motivo se recomiendan mas

estudios.

El Comité de Lactancia Materna de la AEP menciona que para que la
caries dental se presente son necessarios varios factores (Tabla 4).

Tabla 4. Factores relacionados de la caries dental con la lactancia

Presencia de
dientes

Bacterias
cariogénicas

Alimentos ricos
en
carbohidratos
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materna.

Durante la LME en los primeros 6 meses no hay relacién ya
que en estas fechas la norma es que no hay dientes, a menos
que sea en aquellos casos donde el bebé tenga dientes
natales o neonatales(De la Teja-AngeIes etal., 2011)

El mas frecuentemente es el Streptococcus mutans (SM). La
caries es causada por diferentes microorganismos enttre
ellos esta el SM. Cuando hay una enfermedad infecciosa el
patégeno no esta presente en condiciones de salud, este se
considera un invasor, ya que no son parte de la flora normal,
por eso se considera un invasor desarrollando enfermedad,
lo mismo pasa en la caries dental. Estas bacterias
relacionadas con la caries dental nacen y mueren con el ser
humano independientemente de que se pueda o no
transmitir a los nifios a través de la inoculacién involuntaria
por parte de los padres y el hecho de tenerlas en boca es
relacion para desarrollar enfermedad en el desequilibrio
entre higiene y dieta. Todos tenemos SM y no todos tiene
caries.

En una enfermedad infecciosa clasica la enfermedad se
transmite de una persona a otra, en la caries no.

Los primeros mil dias es un periodo clave para adoptar
habitos saludables en el nucleo familiar por lo que se
recomienda no introducir a la dieta del nifio carbohidratos
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antes de los 2 afios de edad(Sihuay-Torres et al., 2023).

Tiempo El tiempo que duran las bacterias adheridas al diente junto
con una higiene deficiente aumentan el riesgo.

Factores Los factores individuales que predisponen la enfermedad de

individuales caries, como disminucién del flujo salival, defectos del

esmalte, alteraciones anatomicas, falta de higiene bucal, etc.

Ademas de las ventajas que la leche materna tiene sobre la salud
en general, tambian lo tiene sobre la salud bucal: como la
secrecion de saliva ayudando a actuar contra las bacterias con mas
facilidad, favorece el crecimiento del sistema estomatognatico
evitando maloclusiones, ya que la actividad muscular que el
lactante ejerce es mayor, a diferencia de los nifios que son
alimentados con biberdn, favoreciendo las funciones de succion,
deglucidon y respiracién obligandolo a respirar por la nariz,
ayudando a colocar en buena posicion la lengua y a que el paladar
adquiera la forma apropiada, también presenta factores
protectores como enzimas, inmunoglo-bulinas, pH neutro, calcioy
fosfato, evitan el desarrollo de lesiones de caries, sin embargo es
fundamental controlar el resto de los factores de riesgo (Abanto y
col., 2020).

La LM sigue siendo ampliamente aceptada por las madres, pero
aun sigue habiendo dudas de cual de las formas de alimentacién
del bebé tiene menos relacion con la aparicién de caries temprana,
si es alimentacion con LM de manera prolongada o si la
combinacién del uso de biberdn y lactancia de manera nocturna
sean factores de riesgo para la aparicion de caries temprana
(Garcia Blanco et al., 2022; Maldonado Ramirez y col., 2010).

Algunos estudios han mostrado que la LM es mas eficaz en la
prevencion de caries que el uso de biberdn, en los cuales no
tomaron en cuenta otros factores como habitos de higiene,

ARNO 21, NUM. 83
ISSN 2683-1840
SEPTIEMBRE 2025

54

®

A

CienciAcierta

JULIO-



consumo de azucares agregados en las tomas de biberdn,
alimentacion durante la noche, la higiene bucal.

La lactancia materna en el primer afio de vida no incrementa el
riesgo de caries, e incluso puede brindar ciertas defensas para
nifio en comparacion con el uso de férmula para bebés. Aun asi es
importante ya que algunos autores mencionan que aunque la
lactancia no sea el factor principal de la caries dental, los nifios
pueden presentarla, por lo que es importante educar a las madres
y establecer estrategias de prevencién (Thamy col., 2015).

Por otro lado, prolongar la lactancia después de los 12 meses esta
asociado con un mayor riesgo de caries. Se ha detectado una
correlacién directa entre la lactancia materna prolongada, hasta
los 24 meses 0 mas, y la gravedad de las caries en los dientes
primarios, sin importar la cantidad de azucar consumida. No
obstante, después del primer afio, la evaluacion de este riesgo
puede ser complicada por factores desconocidos o no
considerados, especialmente si la alimentacién es frecuente y
persiste la lactancia nocturna. Las recomendaciones especificas
sobre la duracion de la lactancia varian segun los habitos
alimentarios en diferentes paises y es importante tener en cuenta
los factores de confusion identificados en estudios con alta
evidencia (Brangery col., 2019).

En 2016 se publicé un estudio en la serie de The Lancet de LM
(Victora y col., 2016), en la cual analizaron los efectos que la LM
para el ser humano, en paises de altos y bajos ingresos se
realizaron 49 estudios, los analisis de los resultados en relacion con
la salud bucal mostraron que la LM se relacion6é con una
disminucion del 68 % en las maloclusiones(K. G. Peres, Cascaes, y
col., 2015), estos estudios se limitaron a nifios pequefios con
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dientes deciduos (Onyeaso & Isiekwe, 2008; Peres y col., 2015b) y
también mencionan que cuando se alimenta con leche materna
por mas de 12 meses, junto con la alimentacion nocturna, hay un
aumentos de dos a tres veces en predisposicion a la caries dental
en dientes deciduos, posiblemente debido a una higiene bucal
inadecuada después de la alimentacién (Tham y col., 2015).

La LM a demanda implica alimentar al bebé cada vez que lo desee,
desde el momento del nacimiento hasta que la mama lo decida, sin
sequir horarios preestablecidos ni preocuparse por la duracion de
cada toma. Se recomienda que esta toma a libre demanda sea
hasta los seis meses y a partir de ahi realizarlo por horarios ya que
a apartir de esta edad inicia con la alimentacién complementaria.

Se presenta a continuacion un cuadro comparativo con los
estudios que se revisaron presentando los resultados obtenidos
(Tabla 5).

Tabla 5. Resumen de los resultados de los articulos que se incluyen en

el estudio.
REFERENCIA TEMA METODOLOGI CONCLUSIONES
A
Abanto y col. (2020) Salud bucal en los Revision de la literatura | Importancia del cuidado bucal temprano y

primeros 1000 dias
del bebé

su impacto en la salud general.

Avilay col. (2015)

Ballard & Morrow (2013,

2014)

Berg & Slayton (2016)

Bowen & Lawrence
(2005)

Brangery col. (2019)

Broumand y col. (2006)

Lactanciay caries
dental

Composicién de la
leche humana

Salud bucal en la
infancia

Cariogenicidad de
diferentes liquidos

Lactancia y caries
infantil

Indicadores de caries

Revisién sistematica y
meta-analisis

Revision cientifica

Revisién

Estudio comparativo

Revision de literatura

Estudio observacional

La lactancia prolongada en combinacién
con otros factores puede aumentar el
riesgo de caries.

La leche materna contiene nutrientes y
factores bioactivos esenciales para el
desarrollo infantil.

Resalta estrategias preventivas para la
caries en nifios pequefios.

La leche humana es menos cariogénica
que la sacarosa, pero aun tiene cierto
riesgo.

Sugiere que la lactancia nocturna sin
higiene oral puede aumentar el riesgo de

caries.

La higiene bucal es clave en la prevencién
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Caroundaninidy &
Sathyanara-yanan
(2009)

Castellote y col. (2011)

Congiuy col. (2014)

Cuiy col. (2007)

De la Teja-Angeles y col.

(2011)
AAPD (2020)

Feldens y col. (2010)

Garcia-Lopez (2011)

Garcia Blanco y col.
(2022)

Haag y col. (2019)

Kerry col. (2015)

Machado y col. (2005)

Machiulskiene y col.
(2020)

Macias y col. (2006)

Maldonado Ramirez y
col. (2010)

Monet Alvarez y col.
(2022)

Moynihan & Petersen

(2004)
Moynihan y col. (2019)

Munblit y col. (2011)

Onyango y col. (2022)

Onyeaso & Isiekwe
(2008)

WHO (2023)

en dientes primarios
Cambio en la
comprensién de la
caries dental

Impacto del parto
prematuro en la
leche materna
Dieta y prevencién
de enfermedades
dentales

Lactanciay caries
infantil

Dientes natales y
neonatales

Caries en la infancia
temprana

Précticas
alimenticias y caries
severa.
Inmunologia de la
leche materna
Lactancia y caries
infantil

Lactanciay caries en
nifios aborigenes
australianos
Microbiota y salud
metabdlica

Odontologia en
bebés

Terminologia y
manejo de caries
Factores que afectan
la composicién de la
leche materna
Lactancia materna
como factor
protector
Beneficios
inmunoldgicos de la
lactancia

Dieta y caries dental

Factores de riesgo
modificables para la
caries infantil
Leche humanay
enfermedades
alérgicas
Lactanciay
desarrollo infantil
Cambios oclusales
en denticiones
primarias

Alimentacién infantil

Revisién

Estudio clinico

Estudio epidemiolégico

Metaandlisis

Estudio de casos

Declaracién de politica

Estudio de cohorte

Revision

Revision

Estudio epidemioldgico

Revision critica

Protocolos clinicos

Consenso de expertos

Revisién cientifica

Revision de estudios

Revisién

Revision de literatura

Revisién sistematica

Revisién sistematica

Estudio observacional

Estudio longitudinal

Informe oficial
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de caries en nifios de 3-6 afios.

Plantea una nueva visién sobre la caries
dental y su prevencién.

La composicién inmunolégica de la leche
materna varia segun la prematuridad.

La nutricién adecuada reduce la incidencia
de caries y otras afecciones orales.

Encuentra una correlacién entre lactancia
prolongada y caries temprana.

Los dientes natales pueden requerir
intervencién odontoldgica temprana.
Propone estrategias de prevencion para
reducir la caries en nifios pequefios.

La alimentacién temprana influye en el
desarrollo de caries severa.

La leche materna juega un papel crucial
en la proteccién contra infecciones.
Existe una relacién entre lactancia
materna prolongada y caries si no hay
higiene bucal adecuada.

No se encuentra una asociacién directa
significativa entre lactancia y caries.

La microbiota temprana influye en la
salud a largo plazo.

Plantea estrategias preventivas y
restauradoras en la atencién temprana.

Propuesta de terminologia estandarizada
y enfoques de manejo.

Factores maternos influyen en la calidad
de la leche.

Sugiere que la lactancia materna protege
contra la caries dental.

La leche materna refuerza el sistema
inmune infantil.

La dieta influye significativamente en la
salud dental.

Identifica factores de riesgo que pueden
reducirse para prevenir caries.

Existe relacién entre la lactancia materna
y menor riesgo de alergias.

Lactancia exclusiva estd relacionada con
mejores resultados en desarrollo infantil.
El desarrollo oclusal varia en la transicién
dentaria.

Promueve la lactancia exclusiva como
estandar de salud publica.
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Pang & Hartmann
(2007)

Peresy col. (2015a)

Peres y col. (2015b)

Peres y col. (2009)

Roberts y col. (2013)

Rojas Espinosa & Arce
Paredes (2004)

WHO (2003)

Inicio de la lactancia
materna

Lactanciay
maloclusiones
Maloclusién en
denticién decidua 'y
ortodoncia futura
Cariogenicidad de
distintos tipos de
leche

Lactancia y equidad
en salud infantil
Fagocitosis y sus
consecuencias

Estrategia mundial

de alimentacién
infantil
Selwitz y col. (2007) Caries dental
Salud bucal en los
primeros 1000 dias
de vida

Sihuay-Torres y col.
(2023)

Tham y col. (2015) Lactancia y caries

Vadiakas (2008) Etiologia y factores
de riesgo de ECC

Victoray col. (2016) Impacto de la

lactancia en la salud
alargo plazo

4. DISCUSION

Estudio biolégico

Metaanalisis

Estudio de cohorte

Estudio experimental

Andlisis global

Revisién

Documento oficial

Revisiéon en The Lancet

Revisién de literatura

Metaanalisis

Revision

Revisién en The Lancet
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Describe los procesos de activacion de la
produccién lactea.

Lactancia materna exclusiva esta asociada
con menor riesgo de maloclusiones.

Maloclusiones en la infancia predicen
necesidad de ortodoncia.

La leche de férmula tiene mayor potencial
cariogénico que la leche materna.

La lactancia materna reduce
desigualdades en salud infantil.
Mecanismos de defensa inmunitaria son
clave en la prevencién de infecciones.
Recomienda lactancia materna exclusiva
durante los primeros seis meses.

La caries es una enfermedad
multifactorial con impacto global.

La atencién odontolégica temprana es
clave para la salud futura.

Relacion entre lactancia prolongada y
caries infantil.

Define la caries tempranay sus factores
de riesgo

La lactancia materna tiene beneficios a lo
largo de la vida

La lactancia materna durante los primeros meses de vida es

ampliamente reconocida como la mejor forma de alimentacién

para los bebés, debido a sus numerosos beneficios nutricionales e

inmunolégicos. La Organizacion Mundial de la Salud y diversas

investigaciones destacan sus ventajas, incluyendo la reduccion de

infecciones, el aumento del coeficiente intelectual, la proteccion

contra enfermedades crdnicas y beneficios econémicos tanto para

las familias como para los sistemas de salud (Organization, W. H.

2023). También entre algunas conclusiones de la nueva serie de

The Lancet en el 2016 sobre la lactancia materna, menciona que “la —
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leche materna hace que el mundo sea mas sano, mas inteligente y
tenga mas igualdad”. Tambien habla de las ventajas de la leche
materna, entre ellos el que los bebes con esta alimentacién
presentan menor numero de infecciones, aumento de la
inteligencia, proteccion contra el sobrepeso, diabetes y la
prevencion del cancer para las madres, ademas de los beneficios
econdmicos (Bowen & Lawrence, 2005).

Sin embargo, a pesar de la evidencia, la prevalencia de la lactancia
materna ha disminuido en algunos paises con ingresos altos, en
contraste con las tasas mas elevadas en paises con bajos ingresos
(Victora y col., 2016; Roberts y col., 2013).

En el contexto de la salud bucal, la enfermedad de caries dental se
desarrolla cuando estan presentes dientes erupcionados,
bacterias cariogénicas y un sustrato fermentable como el azucar
(Selwitz y col., 2007). Por lo tanto, el riesgo que existe de que un
bebé presente la enfermedad estd relacionada con estas
caracteristicas mas los factores de riesgo. Como el primer diente
en erupcionar lo hace entre los seis meses y el afio, el riesgo va
aumentando conforme erupciones las demas piezas dentales;
entonces se puede decir, que la edad y el numero de dientes
presentes en boca aumentan el riesgo de presentar lesiones
cariosas (Vadiakas, 2008).

Como se ha mencionado, la leche materna entre sus
componentes, contiene factores inmunomoduladores ademas de
un microbioma el cual actua en el establecimiento de una flora
intestinal normal (Kerr y col., 2015), por este motivo la proteccion
inicial contra la caries dental se puede mediar por la presencia de
un microbioma bucal normal y saludable en los bebés
obteniéndolo de la leche materna. Ademas, el microbioma bucal
del niflo cambia con el tiempo conforme van erupcionando los
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dientes. Sin embargo, la relacion entre la LM y la caries dental sigue
siendo un tema de debate.

Al hablar de LM es necesario mencionar la relacidon de las ventajas
que existen sobre el crecimiento craneofacial y sobre la salud
bucal. En la literatura vienen ampliamente descritas estas ventajas,
pero aun faltan estudios que muestren la relacién entre ésta y el
establecimiento de caries dental, que muestren en qué momento
podria ser un factor de riesgo. Estudios epidemioldgicos vy
revisiones sistematicas han analizado la posible asociacién entre la
LMY la caries dental, uno de ellos es el realizado por Tham. (Thamy
col., 2015) Concluyeron que la LM hasta los 12 meses de edad tiene
un efecto protector contra la caries temprana de la infancia (CTI),
pero la alimentacién con LM después de los 12 meses podria
aumentar el riesgo. Se ha planteado que este aumento en el riesgo
podria estar relacionado con la mayor exposicion nocturna a la
leche materna, asi como la introduccion de alimentos y bebidas
cariogénicas en la dieta (Feldens y col., 2010).

Examinar la cantidad de carbohidratos que contienen los
diferentes tipos de leche y férmulas explica de alguna manera los
resultados que se dan antes y después de la alimentacion a los 12
meses de edad. Cuando es por debajo de los 12 meses es mas
comun alimentar a los bebés con leche materna o férmula, que
tienen aproximadamente el mismo contenido de carbohidratos, y
después de los 12 meses, generalmente, los bebes son
alimentados con leche de vaca, la cual tiene la mitad del contenido
de carbohidratos de la leche humana. El contenido de
carbohidratos en la leche materna, en comparacion con la leche de
vaca y las férmulas infantiles, también podria ser un factor
determinante en la cariogenicidad. Estudios en animales han
sugerido que la leche materna, en exposiciones frecuentes, tiene
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una cariogenicidad mayor que la leche de vaca, pero menor que la
formula infantil. Sin embargo, la evidencia en humanos sigue
siendo limitada y se requieren mas estudios longitudinales
controlados para esclarecer este aspecto (Bowen & Lawrence,
2005; Peres y col., 2009).

Otro estudio realizado por Cui en 2017 menciona que la
alimentacion con leche materna protege a los nifios de cT1, donde
la duracion de este tipo de alimentacidn por mas de 12 meses se
relaciona con un mayor riesgo de cTI, concluyendo que se
necesitan mas estudios de cohorte para fortalecer la evidencia (Cui
y col., 2007).

Moynihan encontr6 una asociacion nula entre la LM prolongaday la
caries, aunque se identifico variabilidad en los resultados cuando
se compararon periodos de lactancia superiores a los 24 meses
(Moynihany col., 2019).

En 2019 se realizé un estudio con familias aborigenes en Australia
del Sur para la intervencion contra la caries dental en la primera
infancia, en donde un tercio de los nifios nunca recibieron Lwm, la
mitad fueron alimentados con Lm por menos de 12 meses y una
quinta parte por mas de 12 meses, relacionando la Lm por mas de
12 meses con el mayor riesgo de tener caries (Haag y col., 2019).

Tambien es comun que los bebés amamantados mas de 12 meses
sean alimentados por las noches, pero la modificacion del riesgo
de caries dental por las practicas de alimentacion infantil no se ha
examinado en profundidad en ninguno de los estudios incluidos,
ademas de que en su dieta por lo general agregan otros liquidos y
solidos. Se ha informado que los niflos que son amamantados
durante periodos mas prolongados también tienen ingestas de
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alimentos cariogénicos mas frecuentes (Feldens y col., 2010).

Analizando la literatura se puede concluir que la leche materna
siempre va a tener mayores beneficios; aquellos recien nacidos
alimentados con leche materna por periodos mas largos tienen
menor morbilidad y mortalidad infecciosa, disminucion en
maloclusiones dentales y un coeficiente intelectual mas alto
comparado con aquellos que son amamantados por periodos mas
cortos o que no son amamantados. La lactancia materna hasta los
12 meses de edad no se relaciona con un mayor riesgo de caries, al
contrario se puede decir que aporta mas proteccion en
comparacién con la formula pero se tiene que tener el
conocimiento que los bebés amamantados mas de los 12 meses
tienen un mayor riesgo de caries ya que es el periodo en el cual
inicia la erupcidn de los dientes temporales y de que existen otros
factores relacionados con la lactancia materna prolongada, como
la alimentacién nocturna, alimentos o bebidas cariogénicos en la
dieta ademas de malos habitos de higiene bucal.

El objetivo de este estudio es investigar asociaciones entrelaLmy la
salud bucal, estos resultados sugieren que la Lm durante 12 meses
0 mas se relaciona con el doble riesgo de caries. Tanto la duracion
como la exclusividad de la Lm pueden ser relevantes, pero la
evidencia del estudio actual es mas sdélida para la duracion de la
lactancia materna.

La lactancia materna es bien conocida y se sabe que es la forma
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ideal de alimentacion para los bebés por sus beneficios
nutricionales, inmunoldgicos y psicolégicos, ademas desempenia
un papel protector contra infecciones bucales. La relacién con la
salud bucaly la caries dental ha sido un tema de debate. Alimentar
al bebé con leche materna mas alld del primer afio de manera
prolongaday en tomas frecuentes durante la noche se ha asociado
con un aumento en el riesgo de caries dental en la primera
infancia.

La leche materna es menos cariogénica que la férmula infantil,
pero también contiene lactosa, es por esto que si no existe una
higiene bucal adecuada y buenos habitos alimenticios, favorecera
la retencién de leche en la cavidad oral aumentando Ia
susceptibilidad de iniciar con procesos cariosos. Esto aumenta en
aquellas situaciones donde la lactancia se da por las noches,
cuando la reduccién de la produccién de saliva disminuye la
capacidad de limpieza natural de la boca. Por esto es importante
tomar en cuenta que el riesgo de caries no depende
exclusivamente de la lactancia materna, sino de una combinacién
de factores, incluidos los habitos alimenticios complementarios, la
higiene bucal, la exposicion al fluor y el acceso a servicios de salud
dental. De esta manera se recomiendan medidas preventivas,
como la higiene desde el 1er diente que erupcione, el uso de
pastas dentales con flor y la educacién a los padres sobre habitos
alimenticios saludables. Todo esto puede disminuir el riesgo de
caries dental, independientemente del método de alimentacién
infantil.

La LM debe adminstrarse de acuerdo con las recomendaciones de
salud publica y acompafiarse de medidas de higiene bucal
adecuadas. Los odontdlogos deben trabajar en estas medidas de
prevencion, pero también deben orientar y educar a los padres
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sobre la importancia de la higiene temprana y la prevencion de
habitos cariogénicos, promoviendo un equilibrio entre los
beneficios de la lactancia maternay la proteccién de la salud dental
infantil. Asi se fomenta un enfoque integral que respalde tanto el
desarrollo é6ptimo como la salud bucal de los nifios en sus primeros
afios de vida.

En sintesis, la tm aporta beneficios significativos para la salud
general y bucal de los nifios, con evidencia que respalda su efecto
protector contra la caries en los primeros 12 meses de vida. Sin
embargo, la lactancia materna prolongada podria estar asociada
con un mayor riesgo de caries, especialmente cuando se combina
con otros factores como la alimentacion nocturna frecuente, la
introduccién de alimentos cariogénicos y una higiene bucal
deficiente. Se requiere investigacion adicional para determinar con
mayor precision el impacto de la Lm prolongada en la salud bucal y
establecer recomendaciones basadas en evidencia para minimizar
los riesgos asociados.
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INNOVATIVE APPLICATIONS OF BIOSYNTHESIZED
NANOPARTICLES: ADVANCES AND PERSPECTIVES

Las nanoparticulas tienen una amplia variedad de aplicaciones en
el sector industrial y de la investigacion. Han sido estudiadas en los
ultimos tiempos y se han posicionado como una alternativa
eficiente para la generacion de productos con mayor durabilidad y
resistencia gracias a sus multiples funcionalidades y propiedades.
La obtencidon de nanoparticulas es posible por tres métodos de
sintesis: fisicos, quimicos y bioldgicos. Los primeros dos son los
mas utilizados y evaluados por poseer una mayor variedad de
condiciones para su sintesis; sin embargo, requieren un alto uso
energético y/o un elevado numero de reactivos y generan un
mayor volumen de desechos o carga de contaminantes al
ambiente. La biosintesis o sintesis biolégica por su parte, es
considerada como una buena alternativa para la produccion de
nanoparticulas, al ser mucho mas eficiente en cuanto a costos y
produccion, ademas de generar nanoparticulas con mayor
biocom-patibilidad y propiedades mas efectivas para aplicaciones
clinicas, médicas, ambientales y en alimentos.

Palabras clave:

biocompatibilidad.

nanoparticulas;  sintesis;  biosintesis;
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Nanoparticles are materials that have a wide range of applications in
the industrial and research sectors. They have been recently studied
and have positioned themselves as an efficient alternative for
generating products with greater durability and resistance, due to
their multiple functionalities and properties. The production of
nanoparticles can be achieved through three synthesis methods:
physical, chemical, and biological. The first two of these are the most
used and evaluated, as they offer a greater variety of alternatives for
nanoparticle synthesis. However, it has been found that they require
high energy consumption or a significant number of reagents, leading
to a larger volume of waste or environmental contaminants.
Biosynthesis, or biological synthesis, on the other hand, is considered
a good alternative for producing nanoparticles, as it is much more
cost-effective and efficient in terms of production, while also
generating nanoparticles with greater biocompatibility and more
effective properties for clinical, medical, environmental, and food
applications.

Keywords: nanoparticles; synthesis; biosynthesis; biocompatibility.

El desarrollo de nuevas tecnologias ha permitido un gran avance
académico, medico, industrial y ambiental, permitiendo resolver
problematicas especificas a las que se enfrentan cada una de estas
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areas. Una de las mayores preocupaciones de hoy en dia es la
contaminacion ambiental a nivel mundial, provocada tanto por
actividades cotidianas como industriales que generan grandes
cantidades de agentes contaminantes en el entorno, el agua, el
suelo y el aire, elementos de suma importancia para la vida y la
salud. Atendiendo esta situacion, la generacion de nuevos
materiales ha permitido otra perspectiva de los métodos de
tratamiento o remocion de contaminantes generados por las
actividades antropogénicas.

Hoy en dia, los nanomateriales son considerados uno de los
avances tecnoldgicos mas eficientes ya que tienen aplicaciones en
distintas areas, porque presentan propiedades fisicoquimicas
diferentes a las que tienen esos mismos materiales, pero a escalas
mayores. Las nanoparticulas son una clase particular de
nanomateriales con aplicaciones en diversos campos como la
electrénica, catalisis, tratamiento de aguas residuales o medios
contaminados, inhibidores de la corrosion en metales, entre
muchas otras (El-Seedi y col., 2019).

Las sintesis de nanoparticulas, como su nombre lo indica, es la
obtencidon de particulas a escala nanométrica en su mayoria
metdlicas como Au, Ag, Cu, Zn, Fe, Se. Sin embargo, se han
registrado investigaciones en las que se encuentran otros
elementos, por ejemplo, Ovando-Medina y col. (2023) reportaron
el uso de un material fotocatalitico (ZnO) dopado de
nanoparticulas de praseodimio (Pr) para la fotodegradaciéon de
agua contaminada con azul de metileno (colorante de uso textil),
con las cuales lograron una disminucion de hasta el 97% de las
concentraciones iniciales del agente contaminante en tiempos
relativamente cortos.

Existen tres métodos principales para la sintesis de nanoparticulas
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y nanomateriales, la sintesis quimica, fisica y bioldgica. La
biosintesis es un método que no requiere de consumo energético
y/0 generacién de residuos durante el proceso, contaminantes
que en la mayoria de las ocasiones terminan en el medio
ambiente. La sintesis verde de nanoparticulas utiliza una variedad
de especies naturales como bacterias, microorganismos, plantasy
extractos de plantas, entre otras mas (Salem, 2023).

La sintesis bioldgica de nanoparticulas permite la generacion de
particulas a escala nanométrica con distintas morfologias
estructurales, donde las condiciones de sintesis a tomar en cuenta
son el pH, tiempo, temperatura, sustrato, material para la
generacion de las nanopar-ticulas, enzimas y biomasa utilizada
(Salem, 2023). La aplicacion de estos materiales en el area
ambiental contribuye significativamente a la mejora en
tecnologias para la remocion o degradacion de contaminantes en
agua, suelo e inclusive aire, desde la generacion de hidrogeles
para la adsorcién, materiales fotocataliticos para la degradacién
de contaminantes o membranas para la filtracion de estos
(Policarpoy col., 2023).

El objetivo de esta revisidon bibliografica es divulgar el método de
biosintesis como una alternativa eficiente para la obtencién de
nanoparticulas, asi como sus aplicaciones.

El término nanotecnologia se empez6 a utulizar entre 1974y 1986
por los investigadores Norio Taniguchi y Erick Drexler para
describir materiales a nanoescala y sus aplicaciones (Chavez-
Hernandez y col.,, 2024), generaria interés para sintetizar
materiales mucho mas funcionales, con caracteristicas vy
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propiedades mejoradas para aplicaciones novedosas. Su
introduccién en las industrias de materiales, alimentos e inclusive
de la farmacéutica ha generado una nueva revolucion de métodos
de produccién direccionados a un producto de mayor potencial y
hasta innovador, estructurados de manera controlada a pequefias
escalas desde su sintesis.

La explotacion inadecuada de los recursos naturales para la
satisfaccion de las necesidades de los seres humanos ha sido uno
de los impulsos para la generacién de nuevos materiales, con
mayor durabilidad y eficiencia, enfoque del que surgieron la
sintesis y aplicaciones de los nanomateriales.

Actualmente, los nanomateriales se pueden encontrar en muchos
de los productos que consumimos. Al ser materiales con una
amplia variedad de aplicaciones, su relevancia econémica ha
provocado que desde hace aproximadamente veinte afios se
registren usos y patentes en nuevas areas de la industria de
alimentos, de la tecnologia, medicina, cosmética, etc. (Chavez-
Hernandez y col.,, 2024). Productos como celdas fotovoltaicas,
cosmeéticos mejorados, dentifricos, nuevos farmacos, dispositivos
electrénicos, tratamientos de enfermedades y remediacion de
contaminantes son algunas de las aplicaciones que se les han
dado a los nanomateriales en las areas de la industria e
investigacion.
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La sintesis de nanomateriales se divide principalmente en dos
enfoques, el enfoque de arriba hacia abajo y de abajo hacia arriba,
también conocidos como enfoques top-down y bottom-up. El
primero parte de grandes cantidades de material o a granel, en
donde por métodos fisicos o mecanicos se producen materiales de
menor escala, mientras que los enfoques bottom-up hacen
referencia a los métodos quimicos de sintesis en los que se parte
de la unién de atomos o moléculas hasta lograr el tamafio de
escala adecuado. (Baig y col., 2021). Estos enfoques se muestran
en la Figura 1.

Figura 1. Enfoques principales para la sintesis de nanomateriales.

Entre los nanomateriales mas utilizados e investigados estan las
nanoparticulas, definidas usualmente como particulas con rangos
de didmetro de entre 1-100 nm. La sintesis de nanoparticulas esta
dividida en tres principales métodos: fisicos, quimicos y biologicos
(El-Seediy col., 2019), tal como se muestra en la Figura 2.
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Los métodos fisicos pertenecientes al enfoque Top-
down son la sintesis que parte de materiales
primarios de gran tamafio. Este método enfoca
técnicas  fisico-mecdnicas 'y mecdnicas. Esta
alternativa de sintesis es de las que mas requiere
energia.

Algunos ejemplos son: molienda mecanica,
litografia, pulverizacién catédica, sintesis por
abrasion laser, ALD (Atomic Layer Deposition), etc.
Los métodos quimicos de obtencién nanoparticulas,
pertenecientes en su mayoria al enfoque bottom-up,
son la sintesis de materiales en la que se da la unién
de &tomo a atomo o molécula a molécula hasta
formar un material de tamafio nanométrico. Este
método de sintesis es considerado uno de los més
rentables y utilizados.

Algunos ejemplos de sintesis quimica son:
coprecipitacién, reduccién quimica,
microemulsion, electroquimica, fotoquimica,
reaccién por radiacién ultrasonica, sol-gel, etc.

Los métodos biolégicos han sido una aplicacion
novedosa para la produccién de nanomateriales. Esta
biosintesis o sintesis biolégica tiene métodos con
enfoque tanto top-down como bottom-up, lo que la
hace una alternativa mucho mas eficiente y menos
contaminante.

Los métodos biolégicos para la sintesis de
nanoparticulas utilizan plantas, algas, bacterias,
desechos agricolas, hongos, levaduras, etc.

Figura 2. Métodos generales para la sintesis de nanoparticulas y algunos
nanomateriales (Geldasa y col., 2023; Policarpo y col., 2023).

La biosintesis o método bioldgico es actualmente una alternativa
novedosa de sintesis de nanoparticulas que toma como
fundamento la nanotecnologia verde. A diferencia de los métodos
fisicos y quimicos, no requiere grandes cantidades de energia ni
genera una alta cantidad de residuos, por lo que es considerado el
método mas viable para la sintesis de estos materiales, al ser mas
sostenible, rentable y menos contaminante.

Esta alternativa de sintesis cita algunos de los principios de la
quimica verde al utilizar fuentes bioldgicas o naturales e
incorporarlas para la fabricacién a gran escala teniendo un menor
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riesgo a la salud y un mayor potencial en el cuidado ambiental, asi
como obtener productos menos téxicos y un bajo uso de energia
durante la produccidon. El uso de nanoparticulas obtenidas
mediante biosintesis ha mostrado resultados efectivos para
estudios de remediacién de suelos, agua contaminada, actividad
antibacteriana eficaz contra cepas, patdégenos en la salud, en
sector alimenticio y agroalimentario (Larraflaga-Tapiay col., 2024).
Como se ha mencionado, existen distintos métodos biosintesis de
nanoparticulas, Mageswari y col. (2015), reportaron la sintesis de
nanoparticulas de plata con bacterias Pseudomonas mandell,
Pseudomonas jessenii y Pseudomonas gessardii, que tuvieron la
capacidad de generar nanoparticulas con tamafos de entre 4.4
nm hasta 11.7 nm, siendo este un método rentable al no requerir
demasiada energia, pues las condiciones de sintesis para las
bacterias fue de entre 5-30°C siendo el sustrato nitrato de plata
(AgNO:s) a distintas concentraciones. En la tabla 1 se mencionan las
principales ventajas y desventajas de la biosintesis de
nanoparticulas.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de la biosintesis de
nanoparticulas.

Biosintesis de nanoparticulas

Ventajas

Obtenciéon de nanoparticulas sin la
alta generacion de contaminantes.
Obtencion de nanoparticulas con
mejor morfologia y propiedades.
Obtencion de nanoparticulas con
mayor biocompatibilidad para
aplicaciones médicas y salud.

Bajo uso de sustancias quimicas
durante la sintesis.

Desventajas

La sintesis depende de condiciones
especificas (pH, temperatura, sustrato,
entre otros).

Sintesis de tiempos prolongados.
Demanda de productos naturales.
Algunos métodos requieren de
energia natural.

Limitacién en cuanto a grandes
volimenes de produccion.
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e Baja demanda de  consumo
energético.
e Uso de materias primas renovables.
e Amplia aplicacion para materiales
tecnolégicos y ambientales.
Método mas sustentable, sostenible y
rentable.

Las nanoparticulas sintetizadas de manera bioldgica poseen, de
acuerdo con diversos estudios, propiedades quimicas mejoradas,
asi como estructuras variadas de acuerdo con el método y
espécimen biologico utilizado. En diversas evaluaciones e
investigaciones algunas especies biolégicas han permitido la
produccidon de nanoparticulas de Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Pt,
Au y Ag a partir de sales y oxidos metdlicos utilizando plantas,
hongos, microorganismos y algas principalmente (Meena y col.,
2024). Durante dicho proceso de sintesis las biomoléculas
liberadas por el metabolismo del organismo como enzimas,
polisacaridos y carbohidratos permiten la oxidacion y/o reduccion
de los iones metalicos presentes en el sustrato (Salem, 2023).

Las nanoparticulas obtenidas por biosintesis pueden utilizarse en
numerosas areas de la medicina y los alimentos, areas de la
investigacion en las que mas abundan las aplicaciones de estos
materiales. Un ejemplo de dichas aplicaciones en el area médica es
la descrita por Sakore y col. (2023); ellos sintetizaron
nanoparticulas de Au a partir de extractos de plantas con
soluciones de sales de este metal y las emplearon para el
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tratamiento y diagndstico de cancer en humanos, Figura 3. Sakore
y col. mencionan que la biosintesis de nanoparticulas de Au
gener6 una mejor biocompatibilidad y estabilidad de estas,
eficaces para su aplicacion durante las terapias y administraciones
de medicamentos en los pacientes.

a Figura 3. Aplicacion de nanoparticulas de
S Au para tratamiento LSPR en pacientes
L= con cancer (Sakorey col., 2023).

Otra de las aplicaciones que se les ha dado a las nanoparticulas
obtenidas por biosintesis, al igual que diversos nanomateriales, es
la innovacién en materiales o productos, en este sentido Santos y
col. (2021) modificaron la superficie de productos textiles con la
adiciéon de nanoparticulas de Ag sintetizadas de los extractos de
Beta Vularis en distintas proporciones, para desarrollar productos
con mayor resistencia e inhibicién a microrganismos patégenos
que toman el calor y la humedad de prendas usadas para su
proliferaciéon. Este tipo de aplicaciones son importantes para
pacientes con defensas inmunitarias bajas o personas con
problemas en la piel, siendo un avance para la generacién de
textiles inteligentes. Santos y col. complementan que los métodos
de biosintesis de nanoparticulas son rutas efectivas para obtener
estos materiales con baja toxicidad.

Las nanoparticulas obtenidas por biosintesis también tienen
aplicaciones en el area de la tecnologia, Davarnia y col. (2020)
desarrollaron un sensor para la deteccién de quercetina,
componente natural producido en granos, frutas y verduras; a
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partir de un electrodo de carbono modificado con nanoparticulas
de plata obtenidas a partir de extractos de Peganum harmala,
aceite de parafina y n-hexyl-3-methylimidazolium hexafluoro
fosfato (MIHP). Davarnia y col. determinaron que ademas de ser
un material antibacteriano eficiente para Streptococcus sp, el
electrodo modificado con las nanoparticulas de plata desarrollo
una eficiente actividad catalitica para la identificacion de
quercetina a rango de concentraciones de 0.01 a 550 pM.

Las condiciones actuales a las que se enfrenta el medio ambiente
son, en su mayoria, consecuencia de la actividad humana
descontrolada, la alta demanda de productos de fabricacién
industrial y la desmedida emision de agentes contaminantes al
medio ambiente. Tales condiciones han generado nuevas
estrategias para la recuperacion de los entornos afectados. El
desarrollo de nuevas tecnologias de remediacién ha sido un
avance fundamental para dar solucion a estas problematicas;
dichas tecnologias se dividen en tres tipos de remediacién: fisicas,
quimicas y bioldgicas, algunas de gran inversion econémica y alto
requerimiento energético: las tecnologias fisicas y quimicas (Suny
col., 2023).

El aumento de las diferentes aplicaciones de las nanoparticulas en
los ultimos afios ha permitido el mejoramiento de las tecnologias
de remediacion anteriormente mencionadas e inclusive la
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generacion de algunas nuevas. Las nanoparticulas sintetizadas a
partir de desechos de la agricultura, plantas, extractos de plantas,
microorganismos, bacterias, hongos y demas, han sido aplicadas
para el tratamiento de aguas y efluentes, y algunas de estas
aplicaciones pueden ser conjugadas con compuestos bioactivos
que pueden permitir la unidn con diferentes tipos de
nanoparticulas (Policarpo y col., 2023). Un ejemplo de esto es el
ZnO dopado con nanoparticulas de algun metal, utilizado para la
remediacion por fotocatalisis, el cual se activa con luz ultravioleta,
luz visible o radiacién infrarroja (Rathod y col.,, 2024) para la
degradacién de contaminantes. La aplicacién de nanoparticulas se
ve fuertemente ligada a la remediacién de casi todo tipo de
contaminantes desde metales pesados, farmacos, colorantes,
aceites, entre muchos mas. Las nanoparticulas aplicadas con
técnicas como la filtracion y la adsorcidén para la remocion de este
tipo de contaminantes han generado resultados mucho mas
eficientes. Una aplicacién novedosa de estos materiales ademas
de la remediacién para contaminantes, podria ser el uso de TiO,
adicionado a suelos con baja cantidad de nutrientes, util para su
regeneracion dando condiciones eficientes y biocompatibles para
el cultivo de algunas plantas o cosechas (Roy y col., 2024).

Estudios como el realizado por Lopez-Miranda y col. (2023) en el
que con nanoparticulas de Ag y Au sintetizadas a partir del
extracto de Sargassum, aplicadas para la degradacion de
contaminantes, diferenciaron las propiedades fotocataliticas para
cada uno de estos metales, removiendo tintes organicos en aguas
en los que obtuvieron entre 70 y 80 % de degradacién con
particulas de Ag , mientras que con las nanoparticulas de Au se
obtuvieron entre el 80 y el 96 % de degradacion para dichos tintes,
siendo para ambas nanoparticulas una cantidad considerable. Al
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igual que en esta investigacion existen aplicaciones de materiales
con nanoparticulas que han removido o degradado
contaminantes de alto impacto como metales pesados, grasas,
aceites, colorantes e inclusive material inorganico (Shahnazy col.,
2024; Khoiriah & Putri, 2024; Kashyap y col., 2023). Las tecnologias
de remediacion con nanoparticulas sintetizadas de manera
biolégica podrian generar una alternativa mucho mas innovadora,
eficiente y sustentable para la solucién de problemas de
contaminacion.

Extract Preparation
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Characterization

Figura 4. Obtencion de nanoparticulas de Ag y Au a partir del extracto de
Sargassum para degradacién de colorantes (Lopez-Miranda y col., 2023).

CONCLUSIONES

La biosintesis de nanoparticulas es un método altamente eficiente
y una alternativa viable para su aplicacién en diversos sectores
industriales y de investigacion. Este enfoque de sintesis es menos
nocivo para el medio ambiente, promueve la sustentabilidad y el
equilibrio, y presenta una inversion de bajo costo. Ademas, las
nanoparticulas generadas por biosintesis no solo son innovadoras
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por su forma de obtencidn, sino que también han tenido un alto
impacto gracias a su baja demanda energética durante la sintesis y
sus propiedades mejoradas, como su baja o nula toxicidad. Estas
caracteristicas amplian sus aplicaciones en areas como la
medicinay los alimentos. Asimismo, el uso de estas nanoparticulas
en nuevas tecnologias de remediacion ambiental ha demostrado
resultados positivos tanto en su sintesis como en su capacidad
para solucionar problemas medioambientales.
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ORIGEN DEL GRUPO D, EN EL ORBIFOLD Z;; UNA
PUERTA PARA CONOCER LA IMPORTANCIA DE LOS
GRUPOS Y ORBIFOLDS EN LA FISICA

ORIGIN OF THE DIHEDRAL GROUP D, IN THE Z, ORBIFOLD: A
DOOR TO KNOW THE IMPORTANCE OF GROUPS AND ORBIFOLDS
IN PHYSICS

RESUMEN

Los grupos discretos y los orbifolds son estructuras matematicas
que desempefian un papel clave en la teoria de cuerdas y su
conexion con la fisica de particulas, proporcionando una base
geométrica y algebraica para comprender simetrias y aspectos
fundamentales de las teorias fisicas. En este trabajo analizamos el
origen del grupo diedral D, en un contexto de compactificacién de
cuerdas en orbifolds, destacando su relevancia en la descripcion
de la jeraquia de masas y en la construccion de modelos de sabor
en fisica de particulas.

Palabras clave: grupos; orbifolds; cuerdas; compactificacion;
fisica de particulas.
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Discrete groups and orbifolds are mathematical structures that play a
key role in string theory and its connection with particle physics,
providing a geometric and algebraic basis for understanding
symmetries and fundamental aspects of physical theories. In this work,
we analyze the origin of the D, dihedral group in the context of
orbifold compactification of strings, highlighting its relevance for
describing the mass hierarchy and for constructing flavor models in
particle physics.

Keywords: groups; orbifolds; strings, compactification; particle
physics.

Los grupos son estructuras algebraicas que nos ayudan a estudiar
y describir las simetrias de un objeto o un sistema fisico, asi como a
entender sus implicaciones. Es usualmente conocido que las
transformaciones de simetria (rotaciones y reflexiones) de un
poligono regular forman el llamado grupo diedral o grupo
diédrico. Un caso particular es el grupo diedral D,, el cual se
obtiene  por las transformaciones de simetria del cuadrado
(Ramond, 2010).

Los grupos tienen aplicaciones importantes en la fisica de
particulas. En este campo existe un modelo Ilamado el Modelo
Estandar (ME), el cual describe las particulas elementales y sus
interacciones. El ME estda formado por fermiones (leptones vy
cuarks), el bosén de Higgs y bosones de norma, los cuales son los
mediadores de las interacciones fundamentales. Los fermiones
estan agrupados en tres generaciones o familias, por ejemplo,
para los leptones la primera generacién esta formada por el
electron y el neutrino del electrén, mientras que el cuark top y el
cuark down forman la primera generacién de cuarks. En el sector
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de Yukawa del ME se presentan las interacciones entre los
fermiones con el campo de Higgs. Mediante el rompimiento
espontaneo de la simetria, o mecanismo de Higgs, los fermiones
adquieren masas, las cuales dependen del valor de expectacion en
el vacio del Higgs y de parametros libres como los acoplamientos
de Yukawa (Langacker, 2017). Tales parametros se ajustan a las
observaciones experimentales, las cuales indican un patrén de
jerarquia entre las masas de los fermiones. Por ejemplo, los
fermiones de la tercera generacidon son mas pesados que los de la
primera. Esto un aspecto que el ME no explica, es decir, por qué los
fermiones tienen tales valores de masa. Esto forma parte de un
problema en fisica mas alla del ME llamado el problema del sabor
(Langacker, 2017; Zupan, 2019). Una de las propuestas para
explicar este problema es considerar grupos discretos no
Abelianos como el grupo diedral D,, el grupo de permutaciones
S;, entre otros (Ishimori y col.,, 2010; Hernandez y col., 2022;
Miskaoui, 2024). A los grupos utilizados en este contexto se les
suele llamar grupos de sabor, donde la palabra sabor se refiere a
los distintos tipos o sabores de fermiones del ME.

El origen de algunos de estos grupos puede presentarse en las
propiedades geométricas y algebraicas de los orbifolds usados en
las compactificaciones de cuerdas (Kobayashi y col., 2007; Nilles y
col., 2012; Ramos-Sanchez y Vaudrevange, 2019). Una teoria de
cuerdas como la cuerda heterdtica esta definida en diez
dimensiones (Gross y col., 1985). Para hacer contacto con nuestro
mundo en cuatro dimensiones es necesario compactificar seis
dimensiones en un orbifold (Dixon y col., 1985). La geometria del
orbifold determina las propiedades de los modelos en cuatro
dimensiones que provienen de las compactificaciones de cuerdas
(Ramos-Sanchez, 2009) y también ofrecen un origen a grupos de
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sabor (Olguin-Trejo y col., 2018). Ademas de los orbifolds, existen
otros espacios para efectuar la compactificacion de cuerdas, por
ejemplo, toros y espacios de Calabi-Yau. Los primeros no
reproducen la propiedad de quiralidad de los fermiones del ME,
mientras que los sequndos son mas complejos matematicamente
(Ramos-Sanchez, 2009). Los orbifolds, por otra parte, si
reproducen la quiralidad de los fermiones y son geométricamente
mas simples. Por estas razones nos enfocamos a los orbifolds.

El grupo diedral D, es especial en el contexto de los orbifolds y los
grupos por las siguientes razones. La primera es que este grupo es
usualmente obtenido por las simetrias del cuadrado (Ramond,
2010), la sequnda es que ha sido aplicado para explorar el
problema del sabor en la fisica de particulas (Ishimoriy col., 2008;
Hernandez y col., 2022; Srivastava y col., 2022), y la tercera es que
puede originarse en un orbifold con una geometria accesible de
visualizar (Kobayashiy col., 2007), ilustrando asi, un origen distinto
al usual para este grupo. Por estas razones nos enfocamos al
grupo D, en este articulo con los objetivos siguientes. Primero,
mostrar que el grupo diedral D, puede originarse en el orbifold
Z, unidimensional (Kobayashiy col., 2007). Sequndo, dar a conocer
la importancia de los orbifolds y los grupos en el contexto de las
compactificaciones de cuerdas y la fisica de particulas, en
particular en el problema del sabor.

El contenido del presente articulo es el siguiente. En la seccion 2 se
presentan algunas definiciones y propiedades de los grupos,
ademas de mostrar el grupo diedral D,. En la seccion 3 hablamos
de los orbifolds y las herramientas para obtener el grupo de sabor
asociado a un orbifold. En la seccién 4 mostramos cémo surge el
grupo diedral D, en el orbifold Z, unidimensional. En la seccién 5
comentamos sobre la importancia de los orbifolds y los grupos en
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las compactificaciones de cuerdas y en la fisica de particulas.
Finalmente, en la seccion 5 presentamos las conclusiones.

Un grupo es un conjunto de elementos G={g,,9,,9s,---], donde una
operacién producto, denotada por o, esta definida entre sus
elementos y tal que se cumplen las siguientes propiedades:

a) La operacion - es cerrada, es decir, el producto de dos
elementos en G nos da un tercer elemento que pertenece a
G. Por ejemplo, g:°9,=gs, donde g;,9,,9; son elementos de
G.

b) La operacion - es asociativa, es decir, el resultado del
producto de tres elementos de G no depende de la
asociacibn de dos de ellos. Por ejemplo,
(9,°9,]°9:=9,°(9,°g5), donde g, 9.9, son elementos de G.

c) Existe un elemento identidad g,=e, tal que g;°ce=g;, para
todo g; en G.

d) Cada elemento gien G tiene su inverso g, ' en G tal que
-1
gi°9; =e€.

Un grupo es no Abeliano si 9,°9;#g;°g;, para al menos dos
elementosg;,g; de G, de otra forma es un grupo Abeliano. Si los
elementos de G no dependen de parametros que varian en forma
continua en un intervalo de valores se dice que el grupo es
discreto. Un grupo es finito si el niUmero de sus elementos es finito.

Un ejemplo de grupo discreto Abeliano es el grupo ciclico
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Z,=le,a}, donde a es el generador del grupo y cumple a’°=e. Se
dice entonces que el elemento aes de orden dos. La regla de
multiplicacion del grupo Z, esta dada en la Tabla 1.

Tabla 1. Regla de multiplicacién del grupo Z,.

Esto indica que ece=e,eca=a,a°e=ay a-a=a’=e. En este caso el
elemento a es su propio inverso pues a es de orden dos.

Los elementos de un grupo G se pueden clasificar en clases de
conjugacion, las cuales estan formadas por elementos de G que
son conjugados entre si. Dos elementos gy g' son conjugados con
respecto a otro elemento h de G si se cumple que heg-h™'=g'. Las
clases de conjugacién no tienen elementos en comun y la clase
trivial la forma el elemento identidad. De esta forma la unién de
clases de conjugacion resulta en todos los elementos del grupo G.

Una representacion matricial del grupo G es un mapeo de los
elementos g a matrices U(g) en un espacio vectorial V de
dimensién igual al tamafio de las matrices U(g) y tal que se
cumplen las siguientes dos propiedades:

i) Ule|=1, donde 1 es la matriz identidad en V.
i)  Si 9°9,=¢g; en G, entonces U|g,*U(g,|=U(gs) en V,
donde ¢ indica la multiplicacion de matrices.

Una representacién matricial en un espacio vectorial V en dos
dimensiones para este grupo Z, es {Ule|,Ulal}, donde
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(1 0 (-1 0
U(e]—(o 1),U(a)— 0 _1).
Otras opciones para U(a) son,
_[0 1 —(1 0
U(a)— 10 y Ulal= 0 _1).

Cada una de estas tres representaciones para el elemento a de Z,
cumple Ulal*Ula|]=U(a)’=Ule|=1. Por lo tanto, el conjunto de
matrices K={Ule|,U(a)}, donde U(a) es cualquiera de las tres
matrices presentadas anteriormente, forman un grupo Z,. Es
directo verificar que estos elementos cumplen la regla de
multiplicacién de Z,.

2.1 GRUPO DIEDRAL D,

El grupo diedral D, es el grupo de simetrias del cuadrado bajo las
siguientes transformaciones: rotaciones de 90° con respecto a su
centro y reflexiones con respecto a sus cuatro ejes de simetria, los
cuales se muestran en la Figura 1. Este conjunto de
transformaciones cumple las propiedades que definen a un grupo,
el cual es conocido como el grupo diedral o diédrico D,. Este grupo
tiene ocho elementos que denotamos por
D4:{e:P1:P2»P3,G1’G2:G3:G4}:

donde e denota al elemento identidad, las rotaciones
corresponden a p;,i=1,2,3, y las reflexiones a 0;,j=1,2,3,4. Se
cumple que p/=e y que cr?:e para j=1,2,3,4. Esto nos dice que la
rotacion p, de 90° es de orden cuatro, y que cada una de las
reflexiones 0; son de orden dos.
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Figura 1. Geométricamente el grupo diedral D, surge por las
transformaciones de simetria del cuadrado: rotaciones de 90° con respecto a
su centro, y reflexiones respecto a sus cuatro ejes de simetria mostrados con

lineas punteadas.

La regla de multiplicacion del grupo D, se presenta en la Tabla 2, la
cual nos dice el resultado de multiplicar elementos de D,. Por
ejemplo, 0,°0;=p,,p;°0,=0;, etc. Notamos que no todos los
elementos conmutan, por ejemplo, 0,°p;=0; mientras que
p,°0,=0,. Por lo tanto, el grupo D, es un grupo no Abeliano.

Tabla 2. Regla de multiplicacion del grupo D,.

° € Py Py p3 0 0, 03 0Oy
€ € Py P pP3 0y 0, 03 04
Pi P P2 P3 € 0O, O3 0, O
Py Py P3 € Py O3 04 0 0y
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Una representacién matricial en un espacio vectorial V de dos
dimensiones para el grupo D, es la siguiente (Ishimori et al., 2010),

U(e]=(é (1) : U(p1)=((1) _Ol).U(Pz): _01 _01)' U(p3):(—01 (1))
U(Gl):(l) é),U(az):(_Ol 2) Ulo,|= _01 —01)’ U(a4):(1) _01).

Esta representaciéon cumple, obviamente, las propiedades que
definen a una representacién del grupo, es decir, Ule|=1 (la matriz
identidad), y Ulg,*U(g,/=Ulgs] en V si ¢,°9,=g5 en D,. Por
ejemplo,

Ula,)*Ulo,|=U|p,|,Ulps|*Ulo;|=U|0,),

lo cual esta en acuerdo con los productos 0,°0,=p; y p;°0;,=0, en
D,mostrados en la Tabla 2.

El origen del grupo D, por las transformaciones de simetria del
cuadrado brinda una conexién importante entre un objeto con
geometria usual y la estructura algebraica de un grupo. En la
siguiente seccibn mostramos un origen distinto para este grupo
usando las propiedades geométricas y algebraicas de un orbifold.

Un orbifold toroidal Abeliano en d dimensiones se define mediante
la relacion
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donde T es el toro en d dimensiones y P es el grupo de punto, que
en nuestro caso corresponde al grupo ciclico Zy. Eltoro T se define
por

R
A

donde R es el espacio real en d dimensiones y A es la reticula del
toro T definida por
A:{n.ei,ni € Z},

1

donde e;, con i=1,2,...,d, son los vectores base de la reticula A. El
grupo de punto P=Z, debe ser una simetria de la reticula del toro.

Una manera alternativa de definir al orbifold esta dada por

R

o=,

S
donde S es el grupo de espacio, el cual esta formado por el grupo
de punto P=Zy y por las traslaciones n;e; en la reticula A del toro.
Los elementos de S son denotados por g=(9,2), donde 9 es un
elemento de P=Zy, y A=n;e; es una traslacién en la reticula. El

producto de dos elementos en S esta definido mediante
9192:(01:)‘1)(02’)‘2):(0102’01)‘2"')‘1)-

La definicion del toro establece que las coordenadas x de R estan
relacionadas por

X =x+n;e;,

mientras que la definicién del orbifold indica que los elementos g
del grupo de espacio S actuan sobre las coordenadas x de R
mediante la identificacion

xvzgx=((9 n.e.)x:0x+niei.

L |
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En el orbifold se pueden tener puntos fijos cuando x=x en la
expresion anterior. De esta forma los puntos fijos estan dados por

x=(1-19)"ne,

El elemento g=(t9,n,-e,-) de S asociado a un punto fijo xse le llama
elemento constructor. Por la relaciéon de conjugacion en el grupo
de espacio S se tiene que el elemento g=(U,A) es conjugado de
g=(U,1+Q), donde a Q=(1-U)A se le conoce como la reticula
invariante de los puntos fijos. Entonces, dos elementos de S son
conjugados si difieren por una traslacién en la reticula invariante
de los puntos fijos.

3.1 ORBIFOLD Z, UNIDIMENSIONAL

En este orbifold el grupo de punto P es el grupo ciclico Z,={e,a},
donde a*=e. Al elemento a se le llama el generador del grupo. Una
representacién unidimensional de Z, es e=1y a=-1. Este grupo
puede relacionarse a una reflexién de x a —x. Por ejemplo, el punto
x es enviado a su reflejo —x mediante la accion del elemento a de
Z, sobre x, es decir, ax=—x

La reticula del toro es A={n,e,}, donde n, es un nimero entero, y
e,=1 por simplicidad. De la definicion del toro se tiene la
identificacion

x':x+nlel,
lo cual nos dice que todos los puntos x en el espacio real

unidimensional R que difieren por una traslacién n,e, denotan el
mismo punto en el toro. Esto es equivalente a la geometria del
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circulo como se muestra en la Figura 2. Notamos que la reflexién
efectuada por Z2 es una simetria de la reticula del toro
unidimensional, razén por la cual hemos elegido al grupo de punto
P como Z,.

Figura 2. Geometria del toro unidimensional. A la izquierda se muestra la
reticula del toro, donde cada punto es identificado a si mismo en el toro. Esto
representa la geometria del circulo. El dominio fundamental del toro se
muestra resaltando la longitud entre dos puntos adyacentes en la figura de la
izquierda y corresponde a la circunferencia del circulo.

El orbifold Z, en una dimensién esta dado por

Esto nos dice que aplicamos una simetria de reflexién Z, al toro
unidimensional (el circulo). ahora los puntos x en R estan
relacionados por

X =ax+n,e;=—x+n,e,,

donde hemos usado que a=-1, el elemento no trivial de Z,. Al
realizar esta identificacién obtenemos el orbifold Z,, donde los dos
puntos que quedan inalterados ante esta reflexién son llamados
puntos fijos. Una manera ilustrativa de ver esto se muestra en la
Figura 3.
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@ D -

Figura 3. El orbifold Z, se obtiene al aplicar una simetria discreta de reflexion
Z, al circulo (toro en una dimensién). La geometria de este orbifold es un
semicirculo. El dominio fundamental del orbifold es ahora la mitad del dominio
fundamental del circulo, y estd acotado por dos puntos fijos denotados por
una estrella y un punto.

3.2 ELEMENTOS PARA DETERMINAR EL GRUPO QUE RESULTA DEL
ORBIFOLD %,

Los principales elementos que determinan al grupo que surge de
la geometria de un orbifold son los puntos fijos y la regla de
seleccion del grupo de espacio, los cuales presentamos enseguida.

3.2.1 Puntos fijos

En el orbifold Z, unidimensional los puntos fijos estan dados por

donde n,; es un entero. Existe un namero infinito de puntos fijos,
pero solo dos puntos fijos son inequivalentes en el orbifold. Para
entender esto, recordemos que a cada punto fijo x le corresponde
un elemento g del grupo de espacio S Ilamado elemento
constructor. Los elementos de S para el orbifold Z, se pueden
clasificar en dos clases de conjugacion. Todos los elementos en
una clase son elementos conjugados y denotan al mismo punto fijo
en el orbifold. Por lo tanto, al tener dos clases de conjugacion en
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S se tienen dos puntos fijos inequivalentes en el orbifold Z,. Por
esta razon, hablamos de dos puntos fijos (inequivalentes), y una
muestra representativa de ellos se aprecia en la Figura 3, por
ejemplo el punto y la estrella que podemos asociar a x=0 con

1 .
n,=0,y X=7 con n,=1, respectivamente. De esta manera, los dos

elementos constructores para los dos puntos fijos se pueden
denotar por

g:(a,m1e1)’
donde a=-1y m,;=0,1,
3.2.2 Regla de seleccién del grupo de espacio

La regla de seleccion del grupo de espacio establece que el
producto de n elementos constructores g de S debe ser trivial, es
decir,

n

[Tg,=¢(1,0)¢,

j=1
donde g,=(a’,m,"e,) denota los elementos constructores para los
puntos fijos en el orbifold Z,, y (1,0) es el elemento identidad en el
grupo de espacio S. Por las relaciones de conjugacion para los
elementos de S, se tiene que el elemento (1,0) es equivalente a
(1,0+Q) donde Q es la reticula invariante de los puntos fijos. En el
orbifold Z, se tiene que Q=(1—a|n,e,;=2m, donde mdenota un
numero entero, es decir Q esta formada por todos los numeros
pares. De esta manera, la regla de seleccion del grupo de espacio
aplicada al orbifold Z, se puede escribir como

n

11 gj:H (a‘:j‘,ml(j)el):(',(l,2m)(',,
j=1

j=1
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con m un numero entero. Al aplicar la regla de multiplicacién para
los elementos del grupo de espacio es posible obtener el elemento
que resulta de los n productos de elementos constructores. En esta
parte es conveniente separar la parte rotacional y traslacional, y
analizar las condiciones que se deben cumplir para ser
consistentes con la regla de seleccidon del grupo de espacio.

En esta seccién aplicamos las herramientas expuestas en la
seccion 3.2 para obtener el grupo que resulta del orbifold Z,. Nos
centramos entonces en los puntos fijos y en la regla de seleccion
del grupo de espacio.

De la parte geométrica notamos que este orbifold tiene dos puntos
fijos inequivalentes, como se mostré en la Figura 3. El intercambio
de ellos es una simetria del orbifold, ya que su geometria sigue
siendo la misma. Esta simetria da lugar al grupo de permutaciones
S,, el cual tiene dos elementos, la identidad e y un elemento b tal
que b’=e. El grupo S, es algebraicamente igual al grupo Z,, es
decir, cumple la misma regla de multiplicacién.

Veamos ahora lo que establece la regla de seleccidon del grupo de
espacio. La parte rotacional da la condicion

a'=1,

lo cual implica que n=2m, donde m es un numero entero. Esto
define a un grupo Z,.
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La parte traslacional presenta la condicion

m1(1)+m1(2)+...+m11"1‘=2m,
Esto da lugar a otro grupo Z,, el cual denotamos por Z," para
diferenciarlo en notacion con el grupo Z, de la parte rotacional. Se
tiene que el grupo que resulta de la regla de seleccidon del grupo de
espacio es Z,X Z,’', llamado el producto directo de Z, con Z,".

De esta forma, hemos obtenido un grupo de permutaciones S, por
los dos puntos fijos, y un grupo Z, X Z," por la regla de seleccion del
grupo de espacio. El grupo que resulta del orbifold Z, estd dado
por la clausura multiplicativa de S, con Z,X Z,". Esto da origen al
grupo diedral D, a partir de la geometria del orbifold Z, en una
dimension (Kobayashiy col., 2007).

Una manera de notar lo anterior es la siguiente. Sean 0,,p, y d, los
elementos que generan los grupos S,,Z,y Z',, respectivamente.
Se cumple entonces que g°=e, para g=0,,p,,0,. Ahora
consideremos la siguiente representacion de dimensién dos para
cada uno de estos tres elementos,

(0 1 —(—1 0 (1 0
U(G1)— 1 0l U(Pz)—( 0 _1) ' U(G4)— 0 _1).
Notamos que, efectivamente, se cumple

Ulg|*xUlg|=Ulg’=1=U(e), para g=0,,p,,0,, y donde 1 denota la
matriz identidad de dimension dos. Esto muestra que cada una de
estas tres matrices generan un grupo S,,2,y Z',, respectivamente.
La clausura multiplicativa de S, con Z,XZ’, indica realizar los
productos entre los tres generadores para obtener un conjunto G
de un cierto numero n elementos que sea cerrado, es decir, que el
producto de cualesquiera de estos n elementos de como resultado
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un elemento que pertenece al conjunto G. Este conjunto de n
elementos da lugar al grupo G que resulta del orbifold Z,.

Explicitamente, a partir de los tres elementos generadores
Ulo,,U(p,) y U(0,) se tienen los siguientes resultados,

Ulo,[xUlp,|=Ulo,)= _01 _01)’U(ial)*U(Gzt):U(pl):((l) _01)
A P R K

De esta manera, se obtiene un conjunto G de ocho elementos que
es cerrado bajo la operacién de multiplicacion de matrices. Este
conjunto esta dado por,

G:{U(e),U(PJ:U(Pz),U(P3)’U(Gl):U(02>:U<G3))U(G4)}~

Se tiene que los elementos de G cumplen la regla de multiplicacién
del grupo D, presentada en la Tabla 2. Por ejemplo,

01

U(P3)*U(02)ZU(01): 10

UlpUlp=ulel=[) 9]

0 1

Por lo tanto, el grupo que resulta de la geometria del orbifold Z,
unidimensional es G=D,, el grupo diedral de ocho elementos. Esto
representa un origen distinto para el grupo D, mediante las
propiedades geométricas y algebraicas del orbifold Z,. Resulta que
los orbifolds y los grupos tienen aplicaciones importantes en el
contexto de las compactificaciones de cuerdas y la fisica de
particulas. De esto platicamos en la siguiente seccién.
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5. ORBIFOLDS Y GRUPOS: IMPORTANCIA EN LA FISICA

Los orbifolds y grupos son relevantes en el contexto de la teoria de
cuerdas y su compactificacién en orbifolds para obtener modelos
prometedores en la fisica de particulas. En la Figura 4 se muestra
un esquema que ilustra estas conexiones, las cuales comentamos
enseguida.

Los orbifolds son usados en la compactificacién de la cuerda
heterdtica. Esta teoria esta definida en un espacio-tiempo de diez
dimensiones y tiene un grupo G 1 que la caracteriza y un contenido
de particulas C1. Para hacer contacto con nuestro mundo
ordinario de cuatr dimensiones (tres dimensiones espaciales y una
temporal), es necesario compactificar (enrollar u ocultar) las seis
dimensiones espaciales adicionales de la teoria de cuerdas en un
espacio compacto, donde un ejemplo de tal espacio es un orbifold
en seis dimensiones. Al realizar el proceso de compactificacién en
orbifolds se obtienen modelos en cuatro dimensiones que pueden
ser usados para estudiar diversos aspectos en la fisica de
particulas.

Teoria de cuerdas

Orbifolds —— Grupos

Fisica de particulas

Figura 4. Esquema que muestra una relacién entre orbifolds y grupos en el
contexto de las compactificaciones de cuerdas en orbifolds con aplicaciones en
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la fisica de particulas.

Tales modelos estan caracterizados, entre otros detalles, por un
grupo G2 que es subgrupo de G1, y un contenido C2 de particulas
que contiene las particulas de C1 que sobreviven Ila
compactificacion y otras nuevas particulas. Las caracteristicas de
G2y C2dependen, por ejemplo, de la geometria de los orbifolds y
de los parametros usados en las compactificaciones, tales como
los llamados vectores de desplazamiento y lineas de Wilson
(Ramos-Sanchez, 2009).

En el estudio de la fisica de particulas se tiene al ME, el cual es una
teoria en cuatro dimensiones caracterizada por un grupo Hy un
contenido de particulas m, clasificadas en bolsones y fermiones. El
grupo H es un subgrupo del grupo G,, y el conjunto de particula m
es un subconjunto del conjunto de particulas C,. Uno de los
intentos en las compactificaciones de cuerdas en orbifolds es
obtener modelos en cuatro dimensiones que sean cercanos al ME
de la fisica de particulas en el sentido de que estos modelos
contengan el grupo y particulas del Mg, ademas de un menor
numero y tipo de particulas adicionales a las ME. Tales modelos son
llamados modelos tipo ME y han sido identificados en distintos
orbifolds (Pérez Martinez y col., 2021).

Un problema en la fisica de particulas es el problema del sabor, el
cual se presenta en el sector de Yukawa del ME, donde los
fermiones adquieren masa mediante el mecanismo de Higgs o
rompimiento espontaneo de la simetria. Los experimentos indican
que las masas de los fermiones muestran un patrén de jerarquia,
por ejemplo, los cuarks de la tercera generacion son mas pesados
que los de la primera. Las masas de los fermiones en el ME
dependen del valor esperado en el vacio del Higgs y de parametros
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libres como los acoplamientos de Yukawa, los cuales son ajustados
para reproducir los valores de masa medidos (Langacker, 2017). El
problema del sabor busca explicar por qué los parametros libres
del ME tienen tales valores, y en consecuencia explicar la jerarquia
observada en los valores de masa para los fermiones (quarks y
leptones) del ME. El problema del sabor también busca dar
respuesta a otras cuestiones, por ejemplo, por qué solo existen
tres generaciones de fermiones, y por qué las matrices de mezcla
para leptones y cuarks son diferentes. Una matriz de mezcla esta
parametrizada, por ejemplo, por angulos de rotacion llamados
angulos de mezcla, y relacionan los estados cuanticos de los
fermiones en dos bases diferentes. Los angulos de mezcla son otro
conjunto de parametros libres en el ME (Ishimori y col., 2010;
Zupan, 2019; Nilles y Ramos-Sanchez, 2024). Una manera de tratar
este problema es considerar grupos discretos no Abelianos como
el grupo diedral D,, el grupo de permutaciones S;, el grupo
alternante A,, el grupo A(54), entre otros (Hernandez y col., 2022;
Félix y col., 2006; Ishimoriy col., 2010, Bora y col., 2024). Los grupos
usados en este contexto se les suele llamar grupos de sabor,
donde la palabra sabor hace referencia a los distintos tipos o
sabores de fermiones (por ejemplo, para los leptones se tiene el
electrén, el muodn y el tau, ademas del neutrino del electrén, del
muodn y del tau). Es remarcable conocer que varios grupos de
sabor pueden ser obtenidos de los orbifolds usados en las
compactificaciones de cuerdas (Kobayashiy col., 2007; Nilles y col.,
2012; Ramos-Sanchez y Vaudrevange, 2019). Por ejemplo, el grupo
diedral D, surge de la geometria del orbifold unidimensional con
grupo de punto Z,, mientras que el grupo A(54) puede originarse
del orbifold en dos dimensiones con grupo de punto Z; (Kobayashi
y col., 2007). Una lista mas completa de grupos de sabor que se han
encontrado en distintas geometrias de orbifolds en seis
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dimensiones es reportada en la referencia (Olguin-Trejo y col.,
2018).

Mediante el uso de las propiedades matematicas de los grupos, se
busca restringir o dar una forma a las estructuras que determinan
las masas de los fermiones en el ME y realizar predicciones para sus
valores de masa al ajustar un cierto numero de parametros con la
finalidad de comparar los resultados con las observaciones
experimentales. El grupo D, ha sido considerado en estas
exploraciones (Miskaoui, 2024; Srivastava y col., 2022; Hernandez y
col., 2022). Modelos con diferentes grupos de sabor, como D,y
A(54), conllevan a distintas predicciones ya que, por ejemplo, la
manera de asignar a las particulas de un cierto modelo a las
representaciones del grupo de sabor determina los acoplamientos
de Yukawa permitidos entre los fermiones y campos escalares del
modelo, y en consecuencia, las estructuras que dan lugar a las
masas y angulos de mezcla después del rompimiento espontaneo
de la simetria. Los acoplamientos de Yukawa entre los fermiones 'y
campos escalares como el Higgs deben ser invariantes no solo bajo
el grupo del ME, sino también ante el grupo de sabor considerado
(Ishimoriy col., 2010; Hernandez y col., 2022; Bora y col., 2024). El
hecho de que grupos de sabor como D,0 A(54), puedan originarse
de una teoria mayor como la teoria de cuerdas y sus
compactificaciones en orbifolds, brinda una motivacién adicional
para construir modelos de sabor basados en estos grupos
(Ishimoriy col., 2008; Carballo-Pérez y col., 2016).

Se aprecia entonces que los grupos aparecen en los tres elementos
conectados verticalmente en el esquema de la Figura 4, es decir,
estan presentes en la teoria de cuerdas, en los orbifolds y en la
fisica de particulas. En la teoria de la cuerda heterdtica se tiene que
un grupo caracteriza al tipo de teoria, por ejemplo, puede ser
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G1=E,XE; 0 G1=SO(16)xSO(16) (Gross y col., 1985; Dixon y
Harvey, 1986). En los orbifolds hemos visto que su propia
definicién involucra grupos tipo Zy, ademas de que dan lugar a
grupos de sabor, como el caso del grupo D, a partir del orbifold
Z, unidimensional. Por otra parte, el ME de la fisica de particulas
estd caracterizado por el grupo H=SU(3|xSU(2|xU|1], y para
tratar el problema del sabor se han considerado grupos discretos
no Abelianos como D,,S;,A,, entre otros, (Ishimoriy col., 2010). Es
importante mencionar que los grupos del ME y de la teoria de
cuerda heterdtica son ejemplos de grupos continuos o grupos de
Lie, los cuales tienen un lugar especial en la descripcion de las
interacciones fundamentales y la construccion de modelos mas
alla del Me (Slansky, 1981; Babu y col., 2023; Rivero, 2024; Chiang y
col., 2024).

Otros grupos que también estan siendo usados para tratar el
problema del sabor son los grupos modulares (Feruglio, 2018;
Kikuchiy col., 2022; Kobayashiy Tanimoto, 2024; Ding y King, 2024;
Arriaga-Osante y col., 2024). Una de sus ventajas es que permiten
reducir el numero de parametros necesarios para predecir los
valores de masa y mezcla para los fermiones, comparado al caso
de los grupos discretos no Abelianos que no son modulares. En el
contexto de grupos modulares de sabor se tiene que los
acoplamientos de Yukawa son formas modulares. Resulta
interesante que, mediante otros procedimientos, algunos grupos
modulares, junto con los llamados grupos eclécticos, pueden ser
obtenidos de la geometria de los orbifolds usados en las
compactificaciones de la cuerda heterdtica (Baury col., 2019; Nilles
y col., 2020; Baur y col., 2024).
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En este articulo mostramos coémo las propiedades geométricas y
algebraicas del orbifold Z, unidimensional dan lugar al grupo
diedral D,. En particular vimos que los puntos fijos y la regla de
seleccion del grupo de espacio son las propiedades que
determinan al grupo que surge del orbifold. Esto representa un
origen diferente y atractivo para el grupo diedral D,, comparado al
caso usual donde el grupo D, es obtenido por las simetrias del
cuadrado.

Apreciamos que los orbifolds son interesantes ya que ademas de
dar origen a distintos grupos, son empleados en la
compactificacion de la cuerda heterética para obtener modelos en
la fisica de particulas y estudiar problemas como el problema del
sabor, el cual trata de explicar, por ejemplo, el origen de la
jerarquia de masas observada en los fermiones del ME.
Remarcamos que una propuesta para tratar el problema del sabor
es considerar grupos discretos no Abelianos como el grupo diedral
D,, aunque hay muchos otros grupos también. A los grupos
empleados en este contexto se les llama grupos de sabor.

Notamos que los grupos aparecen en distintos niveles de las
teorias fisicas. Por ejemplo, en en la compactificacion de la cuerda
heterética en orbifolds y en la fisica de particulas. Por lo tanto, los
grupos y orbifolds son estructuras que vale la pena sequir
explorando para vislumbrar, junto con otros elementos de las
teorias modernas de la fisica, las razones del por qué observamos
la jerarquia de masas para los fermiones, ademas de proveernos
de herramientas matematicas de simetria que nos ayudan a
entender una parte de la naturaleza de nuestro Universo.
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A LOOK AT USING BIOFILMS AS PLANT-BASED FOOD COATINGS

El presente articulo de revisién bibliografica examina el uso de
biopeliculas a base de plantas como una alternativa sostenible
para el recubrimiento de alimentos. A medida que el cambio
climatico es mas notable y los niveles de contaminacién por
plasticos convencionales crece, las biopeliculas derivadas de
fuentes vegetales surgen como una alternativa sustentable para el
recubrimiento de alimentos con propiedades funcionales y
biodegradables. Este trabajo, analiza las caracteristicas brindadas
por las biopeliculas a base de plantas que contribuyen a la
preservacion de alimentos. Las propiedades fisicas que poseen
estas biopeliculas son de gran trascendencia debido a que ayudan
a prevenir la decoloracién y retardar la oxidacién de lipidos,
ademas de que cuentan con la capacidad para reducir e inhibir el
crecimiento de microorganismos patégenos y de actuar como una
barrera semipermeable que regula el intercambio de gases como
el oxigeno (O,), el diéxido de carbono (CO,) y el vapor de agua;
entre otras propiedades
trascendentes como son la biocompatibilidad y la seguridad que

que también son relevantes vy

presenten estos recubrimientos en los alimentos.

Palabras clave: biopeliculas; recubrimiento; biopolimeros;

alimentos.
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This literature review article examines the use of plant-based biofilms
as a sustainable alternative for food coating. As climate change
becomes more noticeable and levels of pollution from conventional
plastics grow, biofilms derived from plant sources emerge as a
sustainable alternative for food coating with functional and
biodegradable properties. This work analyzes the characteristics
provided by plant-based biofilms that contribute to food preservation.
The physical properties of these biofilms are of great importance,
because they help prevent discoloration and delay lipid oxidation, in
addition to having the ability to reduce and inhibit the growth of
pathogenic microorganisms and act as a semipermeable barrier that
regulates the exchange of gases such as oxygen (O;), carbon dioxide
(CO;) and water vapor; among other properties that are also relevant
and transcendent, such as biocompatibility and the safety that these
coatings present in foods.

Keywords: biofilms; coating, biopolymers.

Alo largo de la vida, los seres humanos han desarrollado diversos
materiales y tecnologias que facilitan las actividades cotidianas,
como el transporte, el abastecimiento de energia y el
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almacenamiento y preservaciéon de alimentos, entre otras cosas.
En este contexto, el uso de plasticos se ha convertido en una
necesidad indispensable. En la década de los cincuenta se
desarrollaron los primeros plasticos, materiales derivados del
petrdleo, su producciéon aumenté debido a versatilidad en diversas
aplicacionesy su bajo costo de produccidn. Su éxito fue tan grande
que para la década de los ochenta supero a otros materiales en su
consumo (Lema Veray col., 2020).

El uso de plastico facilitdé la produccion y distribucion de los
alimentos, asi como también remplazaron materiales ya utilizados
como el aluminio, el vidrio y el carton. Pero esto gener6 enormes
cantidades de residuos en el medio ambiente (suelo, agua y aire),
siendo alarmante la contaminacién en los océanos.

La creciente crisis de contaminacién plastica en los océanos es un
reflejo directo de los habitos de consumo desmedidos y la falta de
conciencia ambiental. Los plasticos persisten indefinidamente en
el ambiente, ya que su proceso de degradacién Unicamente resulta
en la fragmentacion en particulas de menor tamano, sin llegar a
una descomposicion total. Segun datos proporcionados por la ONu,
la produccién diaria de desechos plasticos en territorio mexicano
alcanza casi los 2 millones de kilogramos (Lopez Aguirre y col,
2020)

Los materiales plasticos tienen la caracteristica de liberar
sustancias toxicas conocidas como plastificantes. Investigaciones
han demostrado que ciertos microorganismos bacterianos crean
capas o biopeliculas sobre los microplasticos, y estas capas pueden
contener micro-organismos patdgenos. Estos patdgenos
representan un riesgo potencial para la salud de cualquier ser vivo
gue entre en contacto con dichas particulas microplasticas (Lépez
Aguirrey col, 2020).
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Si bien en la ultima década se han promovido campafas de
reciclaje y se ha impulsado la cultura de menor consumo y mas
reutilizacién, las cantidades de plastico en los océanos sigue en
numeros rojos. La acumulacién desmedida de desechos plasticos
en los océanos ha generado un fendbmeno denominado “islas de
plastico” las cuales consisten en la formacién de grandes masas
flotantes de residuos, estas formaciones han alcanzado
dimensiones de areas que superan el millon de kildbmetros
cuadrados, desde una perspectiva mas especifica se trata de
extensiones de basura mas grandes que algunos paises (Lema
Veray col., 2020).

Dentro de las alternativas para contrarrestar y combatir esta
contaminacion por plasticos el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente dio luz verde a una importante resolucion
medioambiental. El objetivo principal de esta resolucidn es crear
un instrumento legal internacional vinculante para combatir la
contaminacion por plasticos (Chediek y col., 2023).

Por lo anterior, en la actualidad existen diversas investigaciones
sobre la eficiencia de los biopolimeros, que son biomoléculas de
origen natural producidas por microorganismos, plantas y
animales. Estos materiales se caracterizan por su capacidad de ser
biodegradables y sostenibles. Segun su fuente de obtencion, los
biopolimeros se clasifican en tres categorias principales: aquellos
formados a partir de monémeros bioderivados con propiedades
biodegradables, los que provienen de recursos renovables y, por
ultimo, los biopolimeros extraidos directamente de
microorganismos (Basurto Flores y Medina Guerrero, 2023).

En los ultimos afios las biopeliculas se han posicionado como una
alternativa sustentable para el recubrimiento de alimentos, debido
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a que comparten caracteristicas con los plasticos convencionales;
adicionalmente, estas biopeliculas poseen cualidades como la
biocompatibilidad en suelos, degradacién microbiana en procesos
de compostaje, etc. los cuales son sustentables y sostenibles.

Existen multiples materiales en la naturaleza con los que se
pueden desarrollar biopeliculas con propiedades 6ptimas para el
recubrimiento de alimentos, pero estas biopeliculas deben de
cumplir con ciertos criterios para que puedan ser empleados;
especificamente en el enfoque de conservar o transportar algun
alimento. El empaque de productos debe cumplir con
determinadas funciones esenciales, actia como recipiente
contenedor, garantiza la conservaciéon y protecciéon del producto,
incluyendo la prevenciéon del desarrollo de bacterias, ademas de
facilitar la distribucion y el transporte mientras comunica
informacion relevante al consumidor (Olmos y Gonzalez, 2021).

Cabe recalcar que algunos productos alimenticios solo necesitan
ser empacados con la finalidad de ser preservados o para facilitar
su distribucién comercial. Esto es comun en alimentos frescos para
consumo inmediato, debié a esto la creacién de materiales con
propiedades antibacterianas para incrementar su vida de anaquel
es necesario. Una de las estrategias mas utilizadas para disminuir
la proliferacion de microrganismos es la modificacién de las
superficies de los empaques (Olmos y Gonzalez, 2021).

El propdsito de la presente revision de literatura es dar un
panorama general sobre biopeliculas comestibles para el
recubrimiento de alimentos, asi como describir sus propiedades,
ademas de mostrar algunas aplicaciones comerciales reales y
potenciales usos en la industria alimentaria
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2. COMPOSICION Y PROPIEDADES DE LAS
BIOPELICULAS

Las biopeliculas actian como una barrera semipermeable que
regula el intercambio de gases cruciales como el O, y el CO,, asi
como el vapor de agua (Eum y col., 2009). Su aplicacién para
recubrimientos en frutas se basa en el costo de produccion y la
disponibilidad, asi como en las caracteristicas fisicas y mecanicas
como la resistencia a la tensién y la flexibilidad. También se
consideran propiedades como brillo y opacidad, impacto en el
intercambio de gases, resistencia al agua y a microorganismos, y
su aceptacion por parte de los consumidores (Vazquez y Guerrero,
2013). En la Figura 1 se muestra un ejemplo de biopelicula para el
recibimiento de alimentos y se ilustra su funcionamiento.

Figura 1. A) biopeliculas para recubrimiento de alimentos (Alfa Editores, 2017);
B) imagen ilustrativa de las propiedades de las biopeliculas en recubrimiento
de alimentos (imagen generada por IA).

Como se menciond, las biopeliculas deben contar con ciertas
caracteristicas y propiedades que permitan su implementacion en
la industria de alimentos ya sea para fines de transporte o de
almacenamiento. Las biopeliculas ofrecen multiples beneficios
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para los productos de origen animal, como la prevencion de la
decoloracion, la inhibicion de la oxidacion de lipidos y la reduccion
de olores desagradables, ademas de mejorar la funcionalidad
general del producto (Gupta y col., 2024).

La versatilidad de los recubrimientos se ha incrementado
significativamente mediante la incorporacion de diversos
compuestos activos. Entre los que destacan acidos organicos,
compuestos fendlicos, sustancias aromaticas, vitaminas, enzimasy
componentes nutracéuticos. Esta innovacién ha ampliado
considerablemente el espectro de aplicaciones de estas peliculas
en el contexto de los sistemas alimentarios, permitiendo
adaptarlas a una variedad de necesidades especificas en la
industria alimentaria (Gupta y col., 2024).

De acuerdo con lo anterior, los recubrimientos a base de plantas
disminuyen y retardan la proliferacion de microorganismos
patégenos; Por ejemplo, Lopes y colaboradores reportaron el uso
potencial de los extractos vegetales como componentes bioactivos
en peliculas y recubrimientos comestibles. La investigaciéon se
enfocé especificamente en salvia (S. officinalis (Lamiaceae)), tomillo
(T. vulgaris L. (Lamiaceae)), regaliz (G. glabra L. (Fabaceae)) y
eucalipto (E. obliqua L'Hér (Myrtaceae)). Las muestras se analizaron
y caracterizaron para observar sus propiedades bioactivas; para
posteriormente incorporar los extractos en la formulacion de
recubrimientos y peliculas comestibles a base de alginato. La
mayoria de los recubrimientos mostraron capacidad para reducir e
inhibir el crecimiento de patégenos, como Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa, Bacillus cereus, Staphylo-coccus aureus y
Listeria monocytogenes (Lopes y col., 2023).

La descomposicion de la mayoria de los alimentos frescos se debe
alainteraccion con factores externos como la humedad; por lo que
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es importante que los empaques cuenten con barrera de humedad
y de esta forma los alimentos conserven sus propiedades y se
mantengan fisicoquimicamente mas estables. Los materiales
compuestos por polisacaridos tienen la caracteristica de
interactuar con la humedad del ambiente, ya sea absorbiendo o
liberando agua, hasta alcanzar un estado de equilibrio en su
contenido de humedad. Este punto de equilibrio no es constante,
sino que varia en funcién de la temperatura y la humedad relativa
del entorno. En el caso especifico de las frutas y hortalizas, es
importante entender que su actividad biolégica no cesa en el
momento de la cosecha. Por el contrario, estos productos
contindan con sus procesos metabdlicos incluso después de ser
recolectados. Una consecuencia directa de esta actividad bioldgica
persistente es la pérdida continua de agua y solutos hacia el
ambiente que los rodea (Ncamay col., 2018).

Las biopeliculas son recubrimientos que actuan como una barrera
protectora y reguladora. Estos recubrimientos crean una capa
semipermeable alrededor del producto que permite un
intercambio controlado de humedad y gases con el entorno. Una
de las ventajas clave de estos recubrimientos es su capacidad para
prevenir condiciones anaerdbicas, que podrian acelerar el
deterioro del producto (Farina y col., 2020).

Ademas de controlar la composicidon gaseosa interna, los recubri-
mientos ofrecen otros beneficios importantes. Ayudan a prevenir
el pardeamiento oxidativo, un proceso que puede afectar
negativamente la apariencia y calidad del producto. También
juegan un papel fundamental en el control de la maduracion,
retrasando este proceso y extendiendo asila vida util del producto.
Otro aspecto crucial es su capacidad para modular la tasa
respiratoria del producto, lo que contribuye a mantener su
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frescura por mas tiempo (Farina y col., 2020).

Dentro de las caracteristicas mas relevantes de las biopeliculas y
por lo general en los biopolimeros es la biocompatibilidad que,
como se menciond anteriormente, son mas afines a matrices
biolégicas o en su caso ampliaciones biomédicas o en el
recubrimiento de alimentos. Sin embargo, es necesario establecer
hasta qué punto, las biopeliculas son seguras para ser aplicadas en
el recubrimiento de alimentos.

Si bien el valor comercial de estos polimeros esta en ascenso
debido a sus caracteristicas de biocompatibilidad 'y
biodegradabilidad, el proceso de biodegradacién suele ser
facilitado por enzimas, involucrando mecanismos de hidrolisis y
oxidacién. En campos como la ingenieria de tejidos, los implantes
ortopédicos y la ingenieria de andamios celulares, estos
biopolimeros juegan un papel crucial. Su degradacion produce
acidos y otros elementos que el organismo animal puede procesar
o expulsar eficientemente. Ademas, una ventaja significativa es la
facilidad con la que se pueden ajustar sus propiedades mecanicas,
quimicas y térmicas durante los procesos de extraccién, sintesis o
modificacién (Shimpi, 2017).

El recubrimiento de alimentos con biopeliculas se ha innovado en
multiples areas de estudio de entre las que sobresale la adicion de
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agentes antimicrobianos, de esta forma los alimentos se
conservan mejor y su vida de anaquel se extiende; los compuestos
con propiedades antimicrobianas se incorporan de manera directa
en el material utilizado para el empaque. Este agente se va
liberando gradualmente a lo largo del tiempo, lo cual contribuye a
preservar tanto la calidad como la inocuidad del producto. Como
resultado, se logra extender significativamente el periodo durante
el cual el alimento se mantiene en condiciones Optimas para su
consumo (Malhotray col., 2015).

Pranoto y col. (2004) desarrollaron recubrimientos comestibles
combinando quitosano con aceite de ajo. A esta mezcla se le
afadié sorbato de potasio, un conservante alimentario comun,
junto con diferentes cantidades de nisina (un bactericida). Estas
peliculas demostraron ser eficaces en su accién antimicrobiana
contra diversos patdgenos, incluyendo Bacillus cereus, E. coli,
Salmonella typhimurium, Staphylococcus aureus y L. monocytogenes.
Es importante sefialar que la incorporacién del aceite de ajo en
estas preparaciones se recomienda Unicamente para aquellos
alimentos donde su sabor caracteristico no suponga un
inconveniente (Pranoto y col., 2004).

En 2004 Burt reportd que el uso de aceites esenciales como
agentes antimicrobianos han mostrado una discrepancia
significativa entre los resultados de laboratorio y las aplicaciones
practicas en alimentos, particularmente en productos lacteos
como la leche y el queso. En estos ultimos, se requieren
concentraciones notablemente mas elevadas de aceites esenciales
para lograr el mismo efecto antimicrobiano observado en
condiciones de laboratorio.

Se descubrié que las peliculas comestibles pueden actuar como
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vehiculos para compuestos activos, incluyendo agentes antimicro-
bianos, antioxidantes y agentes que mejoran la textura (Acevedo-
Fani y col.,, 2015). Cheng y colaboradores elaboraron peliculas
comestibles utilizando zeina y quitosano como materiales
principales, y se afiadieron compuestos fendlicos (como acido
ferdlico o acido galico) y acidos dicarboxilicos (como acido adipico
0 acido succinico). Estas peliculas compuestas mostraron una
mayor eficacia como barrera contra el vapor de agua y
presentaron mejores propiedades mecanicas. Ademas, el
porcentaje de recuperacion de compuestos fendlicos en las
peliculas compuestas fue del 71al 84 % (Chengy col., 2015).

Es de suma importancia que los compuestos utilizados en los
recubrimientos de alimentos sean biodegradables 'y
biocompatibles; ya que el objetivo de las biopeliculas es que
pueden estar en contacto con los alimentos, pero que al momento
de desecharlos se pueden degradar de forma rapida y sin dafar el
ambiente, o que su impacto sea el minimo. En la actualidad, la
caracterizacién de los materiales es una de las herramientas mas
importantes para conocer sus propiedades y con base en ello
diseflar nuevos productos de mayor resistencia y de menor
impacto ambiental. Recientemente, se ha investigado el potencial
uso de gomas derivadas de polisacaridos como promotores de
peliculas comestibles, gracias a sus propiedades sostenibles,
biodegradables y biocompatibles (Mellinas y col., 2015).

Seyed y col., reportaron peliculas comestibles utilizando la goma
extraida de las semillas de la planta Salvia macrosiphon. Dichas
peliculas tenian mayor grosor y flexibilidad, ademas de un
contenido de humedad mas elevado. También mostraron una
mayor capacidad de absorcién y una reduccién en la tendencia a
adsorber agua en su superficie con caracteristicas mejoradas
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(Razaviy col., 2015).

Como ya se menciond anteriormente, las biopeliculas utilizadas
para el recubrimiento de alimentos se posicionan como una de las
alternativas sustentables y amigables con el plantea, ya que
ayudarian a reducir el consumo de polimeros sintéticos de un solo
uso. Ademas, las biopeliculas contribuyen a la conservacién de
alimentos; manteniendo su forma y textura en el caso de las frutas
y verduras; tambén a retardar su descomposicién y generaciéon de
malos olores por bacterias 0 microorganismos patégenos, como
es el caso de la carne.

Sin embargo, a pesar de que es una excelente alternativa, aun no
se ha logrado remplazar a los plasticos convencionales. La
produccidon de estos materiales biodegradables presenta ciertos
inconvenientes. Por un lado, muchos profesionales en la industria
carecen del conocimiento técnico necesario para su fabricacion.
Muchos biopolimeros con extraidos a partir de desechos
agroindustriales, por lo que sus prospectos de extraccion son mas
costosos que la obtencion de polimeros sintéticos. Existe la
posibilidad de que se produzca un incremento en el precio del
producto final (Ecolnventos, 2023).

Esto no quiere decir que hoy en dia no se utilicen estos materiales,
Si no que se requiere de un conocimiento concreto acerca de las
propiedades y formas de obtencion. En la actualidad existen
diferentes compaiiias que ofrecen alternativas al plastico para el
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envasado de alimentos.

Por ejemplo, la compafila estadunidense Apeel Sciences,
desarrolla recubrimientos comestibles para frutas y verduras (ver
Figura 2). El objetivo es crear alternativas confiables y ecoldgicas
gue mejoren la durabilidad y preserven la calidad de los alimentos
frescos. Por lo que no solo los hace mas atractivos y faciles de
obtener para los compradores, sino que también contribuye a
disminuir el despilfarro de comida a nivel global, que tiene como
proposito el eliminar la falta de seguridad alimentaria entre los
grupos mas vulnerables, asi como brindar alternativas para
preservar el medio ambiente para las futuras generaciones
(Freshness That Won't Go to Waste, n.d.).

Figura 2. A) Reporte de impacto sustentable por parte de la empresa Apeel
Sciences; B) Ejemplo de la preservacion de alimentos por la implementacion de
biopeliculas comestibles como recubrimiento, (Sustainability Impact | APEEL |
Food Gone Good, s. f.).

Otra de las empresas a mencionar es Lactips, una empresa
francesa que desarrolla peliculas solubles en agua a base de
proteinas de leche. La tecnologia de Lactips se desarrollé en un
laboratorio de ingenieria de materiales poliméricos; la
investigacion fue dirigida por Frédéric Prochazka. La caracteristica
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fundamental del material Lactips es su capacidad de disolverse. Su
composiciéon especial permite que se disuelva en agua, sin
importar si ésta esta caliente o fria. Mdltiples experimentos han
confirmado que al disolverse no deja ningun residuo, lo que lo
convierte en una opcion ideal para diversos usos, como, por
ejemplo, en la fabricacidon de envases para productos de limpieza.
Si bien no esta registrado como un material plastico, poseen las
caracteristicas de uno. La elaboracién de estos materiales se lleva a
cabo mediante proteinas animales llamadas caseinas (Lactips,
2022).

Notpla es una empresa britanica que crea envolturas comestibles
hechas de algas marinas; esta empresa tiene como objetivo
reemplazar a los empaques plasticos y resolver las problematicas
de contaminacion actuales. El uso de algas marinas es una
alternativa sustentable y sostenible debido a su rapida
regeneracion en los denominados bosques marinos (Notpla, 2024)

Los polimeros biodegradables son apreciados por su capacidad de
descomponerse rapidamente en ambientes naturales como la
tierra o los océanos. Sin embargo, este proceso de biodegradacién
es mas complejo de lo que parece a primera vista. Por una parte,
las condiciones ambientales como la temperatura y la humedad
influyen significativamente en la velocidad de degradacién. Pero
mas alla de estos factores externos, las caracteristicas propias del
polimero juegan un papel crucial en su descomposicidon
(Meereboery col., 2020).
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El andlisis de la informacion demuestra que los recubrimientos
alimentarios elaborados con biopeliculas de origen vegetal
representan una solucion efectiva y ambientalmente responsable
para la conservacion de alimentos. Esta alternativa no solo cumple
con los requisitos de proteccidon del producto, sino que también
responde a la creciente demanda de materiales sostenibles en la
industria alimentaria. Las investigaciones revisadas demuestran
que las biopeliculas poseen caracteristicas que mejoran la
conservaciéon de los alimentos, sin embargo, tiene otras
funcionalidades como la capacidad de actuar como barreras
contra la humedad, el oxigeno y limitan la proliferacién de
microrganismos; manteniendo asi los alimentos frescos por mas
tiempo.

Ademas, se muestra la importancia de que estas biopeliculas
presenten las propiedades de biodegradabilidad vy
biocompatibilidad y de que, por otro lado, sean seguras para que
puedan ser utilizadas en recubrimiento de alimentos.

Por otra parte, las aplicaciones comerciales actuales, demuestran
que estas biopeliculas son funcionales y efectivas fuera de
ambientes controlados como los laboratorios. Es muy importante
que se siga realizando el desarrollo y optimizacion de estas
biopeliculas ya que representan un paso significativo hacia
practicas mas sostenibles en la industria alimentaria, alineandose
con las tendencias globales de reduccion de residuos y mejora de
la seguridad alimentaria.
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REVERSE FLOTATION AND RECOVERY OF METAL OXIDES, A
COMPREHENSIVE APPROACH

La flotacion inversa de minerales es un proceso clave en la
industria minera para la concentracion de minerales valiosos,
donde el objetivo es separar eficientemente los minerales no
deseados (silicatos, arcillas, 6xidos de hierro, etc.) del mineral de
interés. A diferencia de la flotacién directa, en la cual el mineral
valioso flota y se recupera, en la flotacion inversa los minerales no
deseados son los que flotan y se eliminan en la espuma, los
valiosos permanecen en la pulpay se recuperan posteriormente. El
proceso se basa en la diferencia de propiedades superficiales de
las particulas, especificamente su hidrofobicidad (tendencia a
repeler el agua) o hidrofilicidad (afinidad por el agua). Para llevar a
cabo la separacion se utilizan reactivos quimicos como los
colectores, que se adsorben selectivamente en la superficie de los
minerales de ganga, volviéndolos hidrofébicos. Este proceso ha
cobrado relevancia por la creciente demanda de soluciones
sosteniblesy reutilizacion de residuos industriales. Ha demostrado
ser una técnica efectiva, en especial para la concentracion de
minerales metalicos como hierro, aluminio y calcio. Este articulo
presenta una revision detallada del proceso de flotacion inversa,
su mecanismo y las aplicaciones industriales, con especial énfasis
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en la recuperacion de 6xidos metalicos. Se discuten las mejoras
recientes en la selectividad de los reactivos utilizados y los avances
en la recuperacion de 6xidos metalicos a partir de los residuos del
proceso, lo que permite un enfoque mas sostenible para la mineria
y metalurgia moderna.

Palabras clave: flotacion inversa; hidrofobicidad; recuperacién;
metalurgia.

Reverse flotation of minerals is a key process in the mining industry for
the concentration of valuable minerals, where the objective is to
efficiently separate unwanted gangue minerals (such as silicates, clays,
iron oxides and others) from the mineral of interest. Unlike direct
flotation, in which the valuable mineral is the one that floats and is
recovered, in reverse flotation the behavior is the opposite: the
unwanted minerals are the ones that float and are removed in the
froth, while the valuable minerals remain in the pulp and are
subsequently recovered. This process is based on the difference in
surface properties of the particles, specifically their hydrophobicity
(tendency to repel water) or hydrophilicity (affinity for water). To carry
out the separation, chemical reagents such as collectors are used,
which are selectively adsorbed on the surface of the gangue minerals,
making them hydrophobic. This process has gained relevance due to
the growing demand for sustainable solutions and the reuse of
industrial waste. Reverse flotation has proven to be an effective
technique for separating valuable minerals from gangue, especially
for the concentration of metallic minerals such as iron, aluminum and
calcium. This article presents a detailed review of the reverse flotation
process, its mechanism and industrial applications, with a special

ARNO 21, NUM. 83
ISSN 2683-1840
SEPTIEMBRE 2025

133

Fecha de recepcion
19 de noviembre de 2024.

Fecha de aceptacion
19 de febrero de 2025.

-\

™)

®

A
CienciAcierta

JULIO-



134

emphasis on the recovery of metal oxides. Both recent improvements
in the selectivity of the reagents used and advances in the recovery of
metal oxides from the process residues are discussed, allowing a more
sustainable approach to modern mining and metallurgy.

Keywords: reverse flotation;, hydrophobicity; recovery;
metallurgy.

La flotacién es un proceso fisicoquimico ampliamente utilizado en
la industria minera para la separacién y concentracién de
minerales, basado en las diferencias de hidrofobicidad de las
particulas. Este método es eficaz para separar minerales valiosos
de la ganga, mediante la introduccién de burbujas de aire en una
pulpa mineral, donde los minerales hidrofébicos se adhieren a las
burbujas y flotan a la superficie, formando una espuma que es
posteriormente eliminada. Por su versatilidad y eficiencia, la
flotacion es uno de los métodos mas importantes en el
procesamiento de minerales, aplicado tanto a minerales
sulfurados, 6xidos, sales y otros tipos. Existen dos tipos principales
de flotacion: flotacién directa y flotacion inversa. En la flotacién
directa, el objetivo es hacer que los minerales valiosos floten,
mientras que en la flotacidon inversa el objetivo es diferente: se
busca que los minerales de ganga sean los que floten, mientras
qgue el mineral valioso permanece en la pulpa (Baker, 2002). En la
Figura 1 se muestra lo anteriormente mencionado.
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Figura 1. Diferencia entre el proceso de flotacién y flotacién inversa.
(Traducido de: Ftmmachinery.com)

Este enfoque inverso es especialmente util cuando los minerales
valiosos tienen caracteristicas hidrofilicas o cuando es mas facil
modificar la superficie de la ganga para hacerla hidrofébica. En el
caso de la flotacion inversa, se emplean reactivos especificos como
colectores para las particulas de ganga, que las hacen
hidrofébicas, mientras que se utilizan depresores para mantener
el mineral valioso en estado hidrofilico. Esto permite que los
minerales no deseados floten junto con las burbujas de aire
introducidas, facilitando su eliminaciéon en la espuma y dejando el
mineral valioso en la pulpa para su recuperacion posterior. Este
proceso es ampliamente utilizado en la concentracion de
minerales de hierro, donde la separacion de la silice u otros
minerales de ganga es critica (Ipinza, 2017).

EXPOSICION DE LA METODOLOGIA

Para la creacidn de este articulo de revision, se utilizaron diferentes
bases de datos: Litmaps (app.litmaps.com), la cual se usé para
crear un esquema cronoldgico de articulos relacionados al tema,
asi como también, el Google Scholar (scholar.google.com), Google
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académico y Research Gate (researchgate.net) para la busqueda
de articulos cientificos y de divulgacion referentes al tema
principal. En relacion con las patentes, se utilizé la base de datos
WIPO (patentscope.wipo.int) y US PATENT (uspto.gov), las cuales
fueron de gran ayuda para la elaboracion de las Tablas 1y 2.

1. FLOTACION INVERSA
1.1Principios generales

La flotacion inversa se basa en la modificacion de las propiedades
de mojabilidad de los minerales mediante reactivos llamados
colectores. Estos compuestos, generalmente aminas o acidos
grasos, se adhieren selectivamente a las particulas de ganga
(como silice o fosfatos), haciéndolas hidrofébicas. Al incorporar
aire en el sistema, estas particulas hidrofébicas se adhieren a las
burbujas de aire y flotan, mientras que los minerales metalicos,
que permanecen hidrofilicos, se hunden. La flotacion inversa se
basa en los principios de la diferencia de hidrofobicidad entre las
particulas minerales y el uso selectivo de reactivos quimicos. En
este proceso, los minerales de ganga, que usualmente son mas
dificiles de concentrar mediante otros métodos, son inducidos a
flotar mediante la adsorcion de colectores, que los vuelven
hidrofébicos, permitiendo que se adhieran a las burbujas de aire
introducidas en la pulpa. Al mismo tiempo, los depresores se
utilizan para mantener los minerales valiosos en su estado natural
hidrofilico, evitando que floten y permaneciendo en la pulpa. De
este modo, los minerales de ganga flotan y son retirados en la
espuma, mientras que el mineral valioso se recupera en el fondo
del tanque (Wills, 2016). El proceso anteriormente mencionado se
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ilustra en la Figura 2.

Figura 2. Representacién del
proceso de flotacion (Quispe, 2019)

1.2 Selectividad de los reactivos

Uno de los principales retos en la flotacion inversa es la
selectividad de los reactivos, la capacidad de estos para distinguir
entre los minerales valiosos y las impurezas. Los reactivos
tradicionales, como las aminas y acidos grasos, han sido
ampliamente utilizados para la flotacién inversa de silice en
minerales de hierro. Sin embargo, las nuevas investiga-ciones se
han enfocado en el desarrollo de reactivos ecoldgicos, como las
poliaminas modificadas y biopolimeros, que no solo aumentan la
eficiencia de separacion, sino que también reducen el impacto
ambiental de los procesos (Gul, 2004).

1.3 Reactivos en la flotacién inversa

Los colectores son uno de los principales reactivos utilizados para
hacer que los minerales no deseados, como silicatos o impurezas,
se vuelvan hidrofébicos y floten (Rondinelli, 2009). Entre los
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colectores mas utilizados estan las aminas, especialmente en la

flotacion inversa de minerales de hierro, y los acidos grasos en el

caso de minerales no metalicos. Los depresores, como la goma

guar o los silicatos de sodio, se emplean para evitar que los

minerales valiosos floten, permitiendo que queden en la pulpa. Los

modificadores de pH, como el hidréxido de sodio o el acido
sulfurico, también son esenciales para ajustar el pH y crear
condiciones 6ptimas para la selectividad de los reactivos (Marques,

2011).

Por dultimo,

los espumantes, como los alcoholes y

poliglicoles, controlan la estabilidad y el tamafio de las burbujas,
garantizando un entorno adecuado para que ocurra la flotacién
(Filippov, 2014). Sin embargo, la calidad decreciente de los
minerales ha motivado la investigacion de nuevos reactivos mas
selectivos y menos contaminantes. Se han probado reactivos como
las aminas cuaternarias y otros polimeros modificados, que
ofrecen ventajas en cuanto a rendimiento y sostenibilidad (Khan,
2018). Lo descrito anteriormente se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Reactivos utilizados en la flotacién inversa.

Tipo de Reactivo

Colector

Colector
Depresor

Depresor

Modificador de pH

Modificador de pH

ARNO 21, NUM. 83
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Reactivo

Aminas (Cloruro de
dodecilamina,
Eteramina)

Acidos grasos (Acido
oleico)

Almidén

Silicato de sodio (agua
de vidrio)

Hidréxido de sodio
(NaOH)

Cal (Ca0)

Funcion

Hace hidrofébicos los
silicatos y 6xidos de
ganga.

Hace hidrofébicos los
carbonatos y fosfatos.
Evita la flotacion de
6xidos de hierro.
Dispersa y deprime
silicatos no deseados.
Controla el pH para
optimizar la adsorcién
de reactivos.
Aumenta el pHy
precipita impurezas,
mejorando la
selectividad.

Minerales
Tratados

Ganga (silice, silicatos,
arcillas) (Beneduci, 2019)

Carbonatos, fosfatos
(Loveday, 2006)
Hematita, magnetita (Da
Rosa, 2019)
Minerales de ganga
(silicatos, 6xidos)
Flotacién de minerales
metdlicos
(Alvarez, 2000)

Minerales sulfurados,
6xidos
(Valenzuela, 2005)
-
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Estabiliza la espuma Generalmente aplicado
Espumante Alcoholes (MIBC) para la remocién de en flotacién de ganga
minerales flotados. (Rubio, 2005)

1.4 Tecnologias de aireacion y control de burbuja

Los sistemas de inyeccion de aire actuales han mejorado el control
sobre el tamafio y la distribucion de las burbujas, lo cual es
fundamental para una flotacion efectiva. Las tecnologias mas
comunes para la aireacidén incluyen sistemas de inyectores o
boquillas que generan burbujas finas, aumentando la superficie de
contacto entre las particulas minerales y el aire. Ademas, las celdas
de flotacién convencionales suelen utilizar turbinas o agitadores
para dispersar el aire en burbujas pequefias y mantener las
particulas en suspension. En las columnas de flotacidon se emplean
generadores de burbujas y sistemas de inyeccién de aire que
producen burbujas muy finas, lo que mejora significativamente la
separacion. El tamafio de las burbujas es un factor critico, ya que
las burbujas mas pequefias proporcionan una mayor superficie de
contacto, optimizando la adhesion de las particulas deseadas en la
flotacion inversa (Mankosa, 2015).

2. ANTECEDENTES
2.1 Flotacion inversa a través del tiempo

Histéricamente, la flotacién ha sido utilizada desde principios del
siglo XX, con la invencién del proceso de flotacion por espuma, el
cual revolucioné la industria minera al permitir la concentracién
efectiva de minerales metalicos como cobre, plomo y zinc. Sin
embargo, a medida que las reservas minerales de alta ley
comenzaron a agotarse, los ingenieros y cientificos enfrentaron el
desafio de tratar depdsitos mas complejos y de baja ley, donde los
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meétodos tradicionales no lograban separar adecuadamente los
minerales valiosos de la ganga (Al-Wakeel, 2009). En este contexto,
la flotacion inversa emergié como una alternativa para mejorar la
eficiencia de los procesos de concentracion.

2.2 Autores y sus aportaciones en la flotacion inversa

Habashi menciona que la flotacién inversa es una técnica utilizada
en la separacion de minerales, donde los minerales no deseados
(gangas) se adhieren a las burbujas de aire y se extraen como
espuma, mientras que los minerales valiosos permanecen en la

pulpa.

Rao, por su parte, demuestra que el uso de flotacién inversa
mejora significativamente las propiedades de los materiales
refractarios, siendo una herramienta clave en la purificacion de
estos minerales y mejorando su calidad para aplicaciones
industriales.

Finalmente, se ha investigado la eficacia de los colectores en
minerales de baja ley y revisado tanto la practica industrial como la
investigacion fundamental en la flotacion inversa. Estas
investigaciones han mejorado el entendimiento y la eficiencia de la
flotacion inversa, particularmente en la separacion de minerales
en la industria del hierro (Houot, 1983).

2.3 Flotaciéon inversa en México

La flotacidén inversa es una técnica utilizada en México para la
separacién de minerales, particularmente en la industria minera,
donde es comun en el procesamiento de minerales de hierro y
fosfatos. En este proceso, los minerales de interés se mantienen en
el concentrado mientras que las impurezas o minerales no
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deseados, como el silice, se eliminan a través de la espuma (L6pez,
2004). A continuacidon se mencionan distintos autores mexicanos
qgue han contribuido con el tema en cuestion:

Remocion de Azufre en un Concentrado de Magnetita Mediante
Flotacion Inversa de Luis Gerardo Molés Pérez (Universidad de
Guanajuato). Este estudio aborda la flotacién inversa aplicada en la
industria del hierro para reducir las impurezas de azufre.

Reverse anionic flotation of quartz from Muro iron ore de José Luis
Reyes Bahena, un investigador mexicano que ha contribuido en
temas de flotacion de minerales, incluyendo la flotacién inversa.

Selective flotation of enargite from chalcopyrite by pulp potential
control de Enrique Rubio Ruiz, un investigador que ha trabajado en
el area de procesos de separacion y concentracién de minerales,
donde la flotacidn inversa es un tema importante.

Tabla 2. Patentes relacionadas a la flotacién inversa (Fuente: US
PATENT).

N° de Patente Ao Objetivo

Optimizar la flotacion inversa para separar
US Patent 9,566,590 2017 | silicatos de minerales de hierro utilizando aminas
y diaminas, minimizando la pérdida de hierro.

Mejorar la selectividad en la flotacién inversa para
Patent 2696985B1 2018 | la separacion de silicatos mediante el uso de éter
aminas en minerales de hierro.

Describir el uso de éter aminas con diferentes
US Patent US4652273 2015 | longitudes de cadena para la separacion de

cuarzo de minerales de hierro mediante flotacién.
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Optimizar el proceso de flotacion inversa de
US Patent 8,617,013 B2 2017 | hematita utilizando reactivos que favorecen la
flotacién de gangas, dejando el mineral deseado.

Proporcionar un proceso de flotacién inversa para
EP2696985B1 2018 | el enriquecimiento de minerales de hierro con un
alto contenido de silice.

Mejorar la flotacién inversa usando alcoholes
US Patent US9120128B2 | 2012 | polihidricos miscibles en agua para beneficiar el
mineral de hierro separando impurezas.

Separar metales valiosos de menas usando
US20130075258A1 2017 | flotacion inversa, especificamente hierro y silice
en mezclas de lodos.

Utilizar reactivos especiales en la flotacion inversa
US20100078372A1 2015 | para separar minerales valiosos de gangas en
menas de hierro.

3. APLICACIONES INDUSTRIALES DE LA FLOTACION INVERSA
3.1 Beneficiaciéon de minerales de hierro

Uno de los usos mas extendidos de la flotacion inversa es en la
beneficiacién de minerales de hierro, donde se busca reducir la
concentracion de silice para obtener concentrados de hierro de
alta pureza (Hernandez-Linares, 2016). El proceso es fundamental
para la produccion de pellets de mineral de hierro, utilizados en la
industria siderurgica. En este contexto, el control de la flotacion
inversa permite optimizar el contenido de silice en los pellets,
mejorando su calidad y rendimiento en el proceso de reduccion
directa (Peng, 2012).

3.2 Flotacion de fosfatos

Otra aplicacion importante de la flotacion inversa es en la industria
de los fosfatos, donde se utiliza para separar el fosfato del
carbonato de calcio y otras impurezas. El éxito de este proceso
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depende en gran medida de la selectividad de los reactivos
utilizados, ya que los minerales a separar presentan propiedades
quimicas muy similares. Se ha demostrado que el uso de
colectores modificados mejora significativamente la eficiencia del
proceso (Meyer, 2016).

4. RECUPERACION DE OXIDOS METALICOS

4.1 Reutilizacion de residuos de flotacion

Los residuos generados durante la flotacion inversa suelen
contener cantidades significativas de 6xidos metalicos, como el
oxido de aluminio (Al,O3) y el 6xido de magnesio (MgO). Estos
compuestos pueden ser recuperados y reutilizados en diferentes
procesos industriales, incluyendo la produccion de materiales
ceramicos y la metalurgia de polvos. Esto es una estrategia
eficiente y sostenible que busca maximizar la recuperacion de
minerales y reducir el impacto ambiental (Jiang, 2021).

4.2 Procesos de lixiviacion y calcinacion

La lixiviacion de 6xidos metalicos puede llevarse a cabo utilizando
acido sulfarico o hidroxido de sodio como reactivos lixiviantes. En
el caso del Al O3, la lixiviacidén en acidos fuertes permite disolver el
oxido de aluminio, que luego puede ser recuperado por
precipitacion o cristalizacion. Para el CaO, el tratamiento térmico
(calcinacién) de residuos que contienen carbonatos permite la
conversion de estos compuestos en 6xidos metalicos, que son
altamente demandados en la industria de la construccion y
siderurgica (Habashi, 1999).
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4.3 Métodos de recuperacion

La recuperacion de 6xidos metalicos generalmente se lleva a cabo
mediante procesos de lixiviacion o calcinacion. En la lixiviacién, los
residuos se disuelven en acidos o bases fuertes, liberando los iones
metalicos que luego son precipitados o recuperados por otros
medios. Por ejemplo, el Al,O; puede ser recuperado utilizando
lixiviacion en acido sulfurico, lo que permite su posterior
reutilizacién en la produccién de aluminio (Tang, 2024).

4.4 Reciclaje y reutilizacién de agua en la flotacién

Un aspecto critico de la sostenibilidad es el uso eficiente del agua
en la flotacion. Los avances en el reciclaje del agua dentro de las
plantas de flotacion han permitido reducir significativamente el
consumo de agua fresca, un factor clave en las regiones donde
este recurso es limitado (Liu, 2011). Ademas, la mejora en el
tratamiento de aguas residuales, mediante la eliminacién de
reactivos y la recuperacion de sélidos suspendidos, ha permitido
que las plantas de procesamiento logren cumplir con estandares
ambientales mas estrictos (Rao, 1997).

4.5 Recuperacion de Oxido de Aluminio (Al,O5)

La recuperacién del 6xido de aluminio (Al,O03) mediante flotacién
inversa es un proceso clave en la industria minera, especialmente
para la purificacion de minerales de bauxita, la principal fuente de
aluminio. Este método se utiliza para separar el Al,0; de impurezas
como el silice y el hierro, empleando colectores catidénicos o
anidénicos que modifican las propiedades superficiales de las
impurezas, permitiendo que estas floten mientras que los
minerales de aluminio, como la gibbsita (Al(OH);) o la bohemita
(ALOOH), permanecen en el concentrado (Franca, 2004). Los
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depresores, como el almidén, inhiben la flotacion del éxido de
aluminio para mejorar la selectividad del proceso. La flotacion
generalmente se lleva a cabo en un ambiente alcalino, con un pH
entre 9y 11, donde las impurezas se vuelven mas hidrofébicas y
tienden a flotar, permitiendo la recuperacion eficiente del Al,Os.
Investigaciones han demostrado la eficacia de este proceso en la
separacion de minerales de bauxita, resaltando la importancia del
control de reactivos y el pH para optimizar la separacién.

4.6 Recuperacion de 6xido de magnesio (MgO)

La recuperacion del 6xido de magnesio (MgO) mediante flotacion
inversa es un proceso esencial en la industria minera,
especialmente para la purificacion de minerales como la
magnesita (MgCO3). Este método se basa en la separacién de MgO
de impurezas como la silice y el hierro, utilizando agentes
colectores cationicos o anidnicos que modifican la superficie de los
minerales, favoreciendo la flotacion de las impurezas vy
permitiendo que el MgO permanezca en el concentrado. Ademas,
se emplean depresores como el almidén o la goma guar para
inhibir la flotacién del MgO y maximizar la eficiencia del proceso. El
pH del sistema, que suele mantenerse en un rango alcalino (8-11),
es clave para asegurar que las superficies de los minerales de
magnesio sean hidrofilicas, lo que facilita la flotacion de los
minerales no deseados.

La flotacion inversa es una técnica fundamental en el
procesamiento de minerales, especialmente en la industria del
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hierro, donde se emplea para la separacion de minerales valiosos
de la ganga (material no deseado). Su importancia radica en su
capacidad para mejorar la pureza de los concentrados minerales,
lo que resulta en productos de mayor calidad con menor contenido
de impurezas, algo esencial para cumplir con las exigencias de las
industrias metalurgicas y siderurgicas. En comparacion con otros
métodos de separacion, la flotacion inversa destaca por su
eficiencia en la concentracion de minerales con baja ley, lo que
permite aprovechar recursos minerales que antes eran
considerados econdémicamente inviables. Esto adquiere una
relevancia especial en un contexto global donde la calidad de los
yacimientos minerales esta en declive, y la sostenibilidad se ha
convertido en un factor crucial (Araujo, 2005).

En los proximos afios, la flotacidon inversa seguird desempefiando
un papel clave en la industria minera, especialmente con el avance
de nuevas tecnologias y reactivos que optimicen el proceso. La
innovacion en la formulacién de reactivos, como colectores y
depresores mas selectivos y ambientalmente sostenibles,
permitira mejorar la eficiencia de la separacion de minerales,
reducir costos operativos y disminuir el impacto ambiental.
Ademas, la automatizacién y la implementacién de herramientas
avanzadas de control de procesos haran que las operaciones de
flotacion sean mas precisas y menos dependientes de factores
externos, mejorando la estabilidad de las plantas y la consistencia
de los resultados.

A medida que la demanda de minerales sigue en aumento,
impulsada por sectores como la infraestructura, la energia y la
tecnologia, la flotacién inversa se posicionara como una técnica
indispensable para maximizar el aprovechamiento de los recursos
naturales.
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ANALYSIS OF DETECTION AND IDENTIFICATION OF RESIDUES USING
ULTRALYTICS YOLOVS

En México la generacién de residuos sélidos es un desafio diario
significativo, una proporcién considerable de estos pertenecen a
plasticos, cartén y latas de aluminio. Sin embargo, solo una
pequefa parte de estos materiales se somete a reciclaje, mientras
que el resto termina en vertederos o afecta a los ecosistemas. La
presente investigacion propone una metodologia basada en redes
neuronales convolucionales (CNNs) mediante el uso de YoLOv8 para
la deteccién y segmentacion de residuos sélidos como plasticos,
carton y latas en areas naturales y urbanas. La investigacion
aborda las limitaciones de los métodos tradicionales de
recoleccién y destaca la precision de los modelos de visidon por
computadora en la identificacion y clasificacion de desechos, el
modelo entrenado obtuvo precisiones de hasta 92.3 % en
condiciones controladas y 40 % en entornos complejos con alta
densidad de residuos, demostrando su eficiencia. La tecnologia
generada no solo mejora la cuantificacion de desechos, sino que a
su vez facilita la planificacién de estrategias de remocidn de estos,
contribuyendo como una herramienta innovadora para la gestién
ambiental en México.

Palabras clave: contaminacion; redes neuronales
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convolucionales; deteccién de residuos; vision por computadora;
inteligencia artificial.

In Mexico, the generation of solid waste is a significant daily challenge,
with a considerable proportion of it consisting of plastics, cardboard,
and aluminum cans. However, only a small fraction of these materials
undergo recycling, while the rest ends up in landfills or affects
ecosystems.  This study proposes a methodology based on
Convolutional Neural Networks (CNNs), specifically utilizing YOLOVS,
for the detection and segmentation of solid waste, including plastics,
cardboard, and aluminum cans, in both natural and urban
environments. The research addresses the limitations of conventional
waste collection methods and underscores the precision of computer
vision models in waste identification and classification. The trained
model achieved accuracy rates of up to 92.3% under controlled
conditions and 40% in complex environments with high waste density,
demonstrating its effectiveness. The developed technology not only
enhances waste quantification but also facilitates the strategic
planning of waste removal, serving as an innovative tool for
environmental management in Mexico.

Keywords: pollution; convolutional neural networks; waste detection;
computer vision; artificial intelligence.
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La gestion de residuos solidos en entornos urbanos y naturales
representa un desafio ambiental significativo. En México la
acumulacién de desechos, particularmente en arroyos y cuerpos
de agua, ha generado severas consecuencias ecoldgicas (Jiménezy
col, 2001). La generacion diaria de residuos solidos supera las 120
mil toneladas, de las cuales el 12 % son plasticos, 10 % corresponde
a carton y 5 % a latas de aluminio. A pesar de este volumen
significativo, solo una pequefa fracciéon de estos residuos se
recicla, el resto acaba en vertederos o en ecosistemas naturales.
Mientras que los desechos organicos se degradan en semanasy el
cartén en meses, los plasticos pueden persistir durante siglos,
agravando la contaminacién en ecosistemas fragiles (Seguray col.,
2007). Productos de consumo masivo como plasticos, cartéon y
latas han invadido calles y cursos de agua debido a la limitada
capacidad de los sistemas tradicionales de recoleccién, lo que deja
espacios publicos expuestos a la contaminacion.

Uno de los principales contaminantes es el tereftalato de
polietileno (PET), cuya resistencia a la degradacidon le permite
permanecer en el ambiente entre cien y mil afios (Suasnavas Flores
y col., 2017). Ademas, los microplasticos derivados de fibras y
empaques han alcanzado niveles alarmantes en ecosistemas
marinos y fluviales, con concentra-ciones de hasta 135
microparticulas por kilogramo de sedimento en playas mexicanas
(Rivas y Garelli, 2021). Globalmente, se estima que 8 millones de
toneladas de plastico llegan a los océanos anualmente,
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transportadas principalmente por arroyos y canales urbanos
(Singh y col., 2016).

Los métodos convencionales de recoleccién han demostrado ser
insuficientes para abordar esta crisis, por lo que se requieren
soluciones innovadoras. Un enfoque emergente es el uso de redes
neuronales convolucionales (CNNs), capaces de procesar grandes
volumenes de imagenes satelitales o captadas por drones para
detectary clasificar residuos (Bening, 2022; Weinstein, 2017). Estas
tecnologias permiten la identificacion precisa de "puntos criticos"
de contaminacion, facilitando operativos de limpieza mas
eficientes. La aplicacién de cNNs en la deteccidn de residuos
plasticos, cartdon y latas en arroyos representa una herramienta
tecnoldgica prometedora para la optimizaciéon de estrategias de
intervencion, contribuyendo asi a la mejora de la calidad ambiental
y la salud publica.

El procesamiento de imagenes ha evolucionado significativamente
con los avances en inteligencia artificial (1a). La introduccién de un
nuevo orden vectorial en espacios cromaticos ha mejorado la
segmentacion de imagenes, reduciendo brillos y ruido, lo que
optimiza la creacion de bases de datos (Ortiz Zamora y col., 2002).
Un etiquetado preciso es clave para la clasificacion automatica de
imagenesy la efectividad de los modelos de procesamiento (Pérez-
Caretay col., 2022).

La aplicacion de redes neuronales para la deteccién y recoleccion
de residuos ha demostrado su utilidad en entornos reales. Se han
diseflado robots capaces de localizar botellas plasticas en playas,
aunque la implementacion en escenarios no controlados sigue
siendo un desafio (Vazquez-Lucero y col., 2022). En 2023, nuevas
arquitecturas lograron detectar basura en areas urbanas, aunque
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la proximidad al vehiculo recolector generé errores, resaltando la
necesidad de drones para mejorar la recoleccion (Frutos y col.,
2023). Estudios recientes evidencian que los sistemas de deteccion
requieren optimizacidon cuando la cantidad de residuos aumenta
(Loaiza Alejandro y col., 2024).

En 2024, la IA ha avanzado en gestion y reciclaje de residuos, con
modelos como YoLov8 enfocados en deteccion sin cuantificacién
(Yanez & Benavides, 2024). Matlab ha alcanzado un 70 % de éxito
en la identificacion de botellas, aunque con baja sensibilidad. El
uso de bases de datos preentrenadas mejora los resultados y
facilita la adaptacion de modelos en plataformas como Raspberry
Pi para la clasificacién de residuos (Urgilez-Jaramillo et al., 2024;
Salina y col., 2024). A pesar de estos avances, persisten retos en
implementacion real y optimizacién de sistemas de deteccidn,
siendo crucial la concientizacion y la adecuada preparacién de
datos para mejorar su eficacia.

La deteccién de plasticos en vision por computadora abarca
diversas metodologias, sensores y software que ofrecen
configuraciones con resultados favorables. Un enfoque es el uso
de ondas sonoras para generar imagenes mediante el rebote en
objetos, facilitando la segmentacién en fluidos densos como el mar
(Singh & Valdenegro-Toro, 2021). Para aplicaciones que requieren
alta precision en espacios reducidos, se emplean configuraciones
de multiples camaras que capturan datos en 2D y 3D, utiles en
plantas recicladoras para el conteo de material sobrante (Gurschy
col., 2024).

Los algoritmos basados en espacios de color permiten identificar
plasticos segun su tonalidad (Khonaah y col., 2019). Sin embargo,
el poder computacional puede ser un obstaculo, por lo que
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arquitecturas como U-Net, compatibles con plataformas de bajo
consumo como Arduino, optimizan la deteccion en entornos
remotos (Vazquez-Lucero y col., 2022).

La segmentacion es esencial para refinar la silueta de objetos
repetidos en multiples instancias. Su uso en fotogramas de video
mejora la precisidon al ofrecer referencias consistentes (Perazzi y
col., 2017; Wang y col., 2021). Redes bien entrenadas pueden
clasificar una amplia variedad de objetos con alta precisién, incluso
en imagenes densas (Chen y col., 2019). Este proyecto busca
rapidez en la segmentacion y versatilidad en diversas condiciones
sin comprometer el rendimiento computacional. Para ello, se
emplea YoLo, ampliamente utilizado en la deteccién de residuos
(Loaiza Alejandro, 2024). En particular, se explora su octava
versién, que permite segmentaciéon avanzada, detallada en los
siguientes apartados.

yoLoemplea una red neuronal para procesar imagenes a distintos
niveles, identificando patrones con rapidez y precision segun su
entrenamiento. Cada capa del modelo contribuye a la deteccion de
caracteristicas especificas, similar al funcionamiento de las
neuronas bioldgicas, pero a mayor escala y con mayor
sofisticacion.

El reconocimiento de patrones ha avanzado significativamente
gracias al aumento en la capacidad de cédmputo y una mejor
comprensién de sus mecanismos en seres humanos y animales
(Basuy col., 2010). Las redes neuronales destacan en esta tarea por
su resistencia a distorsiones, menor demanda de recursos y
facilidad de entrenamiento (Hijazi y col., 2015).

El proceso de deteccion de un objeto divide la imagen en una
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cuadricula, donde cada celda evalua la presencia de un objeto y
asigna un nivel de confianza. Ademas, genera contornos
delimitadores (bounding boxes), optimizando la localizacién y
facilitando la identificacién visual.

El algoritmo deteccion de objetos se origind como una
herramienta innovadora para la deteccion de objetos,
destacandose por su rapidez y su capacidad para analizar
imagenes de entrada en un unico paso. Este enfoque, fiel a su
nombre, logra procesar la informacién manteniendo un alto nivel
de detalle en sus resultados. YoLO combina precisién y velocidad,
posicionandose como una solucion ideal para aplicaciones en
tiempo real. Desarrollado inicialmente como un proyecto de
codigo abierto, este algoritmo ha sido continuamente mejorado
por una activa comunidad de desarrolladores, quienes han
optimizado su rendimiento y ampliado sus funcionalidades en
versiones posteriores. es relevante comparar YOoLOv8 con otros
modelos de segmentacién e identificacién de objetos, como SSD y
Mask R-CNN. ssD (Single Shot MultiBox Detector) se caracteriza por
su capacidad de deteccidén en tiempo real con menor precisiéon en
la segmentacién, mientras que Mask R-CNN proporciona contornos
mas detallados, aunque con mayor demanda computacional.
vyoLov8 equilibra velocidad y precisién, ofreciendo un rendimiento
adecuado para la deteccion de residuos en escenarios no
estructurados. Esta comparacién permite justificar la seleccién de
YoLov8 en la presente investigacion.

En este trabajo se utilizé el algoritmo en su octava version, esta
decisiéon se fundamenté en su capacidad avanzada de
segmentacion, una caracteristica crucial para la estimacion precisa
de la cantidad de desechos en diversos entornos. A diferencia de la
simple deteccién de objetos, la segmentacién no solo identifica la
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presencia de un objeto, sino que delimita su silueta, permitiendo
determinar la proporcion del area afectada por desechos. El uso de
redes neuronales en tareas de limpieza no es una innovacion
reciente; a nivel global, numerosos equipos han explorado la
efectividad de los algoritmos de deteccion computarizada en
aplicaciones similares. Sin embargo, el contexto en el que se
implementa este algoritmo en particular resalta su capacidad para
ofrecer una utilidad mas alla de las zonas urbanizadas, donde la
presencia de desechos es facilmente identificable. En contraste, en
areas poco desarrolladas, particularmente aquellas cubiertas por
vegetacion, arena o rocas, el algoritmo enfrenta un desafio
adicional, pues estos factores dificultan la deteccién. En México,
persisten numerosas areas con escaso desarrollo humano, pero
con una considerable acumulacién de residuos sélidos en
carreteras, terrenos, arroyos, lagos y rios. Esto complica la
estimacién de la presencia de desechos en extensas areas
mediante métodos convencionales, como la inspeccion visual o el
uso de drones, los cuales pueden pasar por alto zonas afectadas.

El objetivo de este estudio es evaluar la deteccién de residuos
solidos (plastico, cartdn y latas), mediante el uso de herramientas
de vision por computadora como el algoritmo de deteccién de
objetos avanzado, permite la identificacién de estos debido a la
vegetacion, factores cromaticos y ambientes no estructurados
como en el caso de arroyos.
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El uso de redes neuronales convolucionales permite la detecciény
segmentacion de plasticos, cartdn y latas en arroyos y areas
circundantes. Este enfoque es ideal para entornos complejos, ya
que las redes neuronales aprenden caracteristicas relevantes de
las imagenes, optimizando la identificacion de residuos. A
continuaciéon, se describe la metodologia utilizada en este
proyecto.

Definicion de parametros y deteccion: Se establecen las clases a
detectar (cartdon, latas y plasticos), considerando sus
caracteristicas visuales para asegurar una base de datos diversay
representativa.

1. Recoleccién de imagenes: Se obtienen imagenes de bases de
datos en linea y capturas manuales en Ciudad Universitaria y
Boulevard Fundadores, aplicando técnicas de
preprocesamiento para mejorar la variabilidad de los datos.

2. Creacion de base de datos: Se adaptan los datos a la
segmentacion utilizando algoritmos como YOLOV8 y SAM
(Segment Anythig Meta AI), garantizando una deteccién precisa
mediante la automatizacion de poligonos en las imagenes.

3. Entrenamiento y validacion: Se entrena la red neuronal con
diversas condiciones de los objetos y se valida su precisién con
imagenes de prueba y ensayos en entornos controlados.

4. Segmentacién semantica: Se desarrolla un algoritmo para
calcular los pixeles ocupados por cada objeto y asignar su
categoria, asegurando una identificacién precisa.

5. Implementacion en campo: Se prueba el modelo en escenarios
reales mediante fotos, videos y streaming, evaluando su
desempefio y ajustandolo para mejorar su eficacia y ampliar su
aplicabilidad.
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ENTRENAMIENTO DE LA RED

Para entrenar una red neuronal, es esencial definir su tarea
especifica. yoLov8 ofrece funciones como deteccion,
segmentacion, clasificacion y estimacion de pose. En este
proyecto, se elige la segmentacion, ya que permite no solo
detectar un objeto, sino también delimitar su silueta con precision.

El entrenamiento en segmentacién requiere datos que
representen la forma completa del objeto, diferenciandose del
enfoque de deteccién, que solo identifica su presenciay
ubicacion. Se emplean dos tipos de datos:

e Cuadros delimitadores: Utilizan recuadros con etiquetas
para cada clase, especificando la ubicacién del centro, altura
y ancho del objeto, adecuados para deteccion.

e Poligonos: Formados por multiples puntos que siguen el
perimetro del objeto con detalle, esenciales para la
segmentacion semantica de formas complejas.

TRANSFORMACION DE BASES DE DATOS

Para adaptar una base de datos de deteccion al formato de
segmentacion, es necesario modificar las etiquetas de las
imagenes. Este proceso puede realizarse manualmente, aunque
resulta laborioso, o mediante herramientas automatizadas.

yoLov8 incluye opciones para facilitar esta conversion,
recomendandose el uso de saMm (Segment Anything Model), un
algoritmo que segmenta automaticamente los objetos en una
imagen. Cuando se trabaja con bases de datos etiquetadas para
deteccidn, sAM ajusta su alcance para segmentar solo las clases
correctas. (C\?
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El uso de una version pre-entrenada de YoLOv8 mejora la precision,
reduciendo errores en la segmentacion manual. Este proceso se
realiza en un editor de c6digo como PyCharm, donde se importan
las dependencias y el modelo sAM-L. Luego, se especifican las rutas
de las imagenes y del modelo pre-entrenado. Tras la
segmentacion, se generan archivos con las coordenadas de los
poligonos, obteniendo una base de datos actualizada en formato
de segmentacion.

PRUEBAS DE LAS BASES DE DATOS GENERADAS

La integracién de herramientas como YoLo y Roboflow ha
optimizado la creacion de bases de datos, mejorando el etiquetado
y la organizacién de los datos. Estas herramientas facilitan la
revision de segmentaciones y la correccion de errores, evitando
fallos en la identificacion de clases y reduciendo la carga de
trabajo.

El uso de segmentacibn automatica ahorra tiempo en
comparacion con el etiquetado manual. Ejemplos como la base de
datos TrashCan (Hong, 2020), con 7,212 imagenes, requirieron
1,700 horas de trabajo manual, mientras que ZeroWaste
(Bashkirova y col., 2022), con 4,661 imagenes, tomo un promedio
de 12 minutos por imagen.

Un enfoque mixto, que combina segmentacién automatica con
revisidn manual, optimiza significativamente el tiempo. En un caso
practico, se procesaron 2 mil 500 imagenes en tres clases en solo
40 horas, evidenciando una mejora sustancial respecto a los
métodos manuales.
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CALCULO DEL NIVEL DE CONFIANZA

Para evaluar la precisidon del modelo se comparan visualmente las
predicciones con la imagen original. Sin embargo, YyoLov8 también
proporciona una métrica cuantitativa basada en la confianza, la
cual mide la certeza del modelo en sus detecciones.

La confianza se calcula mediante la ecuacién:
Confianza=P|obj| x IoU (1.
Donde:

e P(obj) es la probabilidad de que un objeto esté presente en
la caja de deteccion.

e IoU (Interseccién sobre Unidn) cuantifica la superposicion
entre la caja predichay la real (ground truth).

Esta métrica permite evaluar la certeza y precision espacial del
modelo, filtrando detecciones erréneas. Posteriormente, se
analiza la clase del objeto detectado y se asigna un valor numérico
a cada prediccion, optimizando la identificacion precisa dentro de
la imagen.

FASE DE VALIDACION DE LA RED NEURONAL

Durante la fase de validacion se realizan pruebas iterativas para
evaluar el desempefio del modelo y comparar bases de datos
manuales con un enfoque hibrido. Este paso es clave para analizar
la evolucion de la confianza del algoritmo en un entorno con poco
ruido.

En las primeras iteraciones los modelos entrenados con clases
individuales mostraron baja confianza, debido a que los datos de —
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entrenamiento correspondian a condiciones ideales (buena
iluminacion, orientacion y estado del residuo). Sin embargo, en
entornos reales, los residuos presentan deformaciones, manchasy
deterioro, afectando la precisién del modelo. Dado que las redes
neuronales convolucionales aprenden exclusivamente de los datos
proporcionados, es necesario ampliar la diversidad de instancias
para

En esta investigacion se compararon dos zonas geograficas para
evaluar diferencias en la densidad cromatica y la variabilidad de
patrones del terreno, factores clave en la deteccion de residuos. La
primera zona analizada fue en el Campus Arteaga de la
Universidad Auténoma de Coahuila, ubicado en Blvd.. Fundadores,
km 13, Arteaga, Coahuila. Su baja densidad cromatica facilita la
identificacion de residuos, ya que la escasa vegetacién y el terreno
arido permiten que plasticos, carton y latas resalten en las
imagenes, simplificando su analisis. En contraste, el Parque
Hundido en Saltillo, Coahuila presenta una alta densidad cromatica
debido a su variada vegetacion y diversidad de colores en el
terreno. Esto dificulta la deteccion de residuos por la interferencia
visual, pero también permite obtener informacién mas detallada
sobre su distribucidon, requiriendo un procesamiento mas
complejo.
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Botellas—de~Plastice 0.88

Figura 1: a) imagenes de baja concentracidn de residuos; b) imagenes de alta
concentracién de residuos.

El modelo fue evaluado en dos escenarios: baja y alta densidad de
residuos. En la Figura 1a se muestra un entorno con poca
concentracion de residuos, la segmentacion alcanz6 una precision
del 86 al 88 %, demostrando su efectividad en areas urbanas con
distribucion uniforme y menor interferencia. En contraste, en la
Figura 1b se presenta un escenario con alta densidad de residuos,
el volumen y la irreqularidad de los desechos dificultaron la
segmentacion. Aun asi, el modelo mantuvo una precisién del 83 al
92.3 %, mostrando una alta confianza en la identificacién de
plasticos, incluso en condiciones mas complejas.

MODELO DE RED NEURONAL CON TERES CLASES DE DETECCION

El modelo yoLov8 demuestra una gran capacidad de adaptacion en
la deteccion de plasticos, cartdn y latas, operando con precision
tanto en entornos controlados como no controlados. Su
rendimiento se mantiene estable frente a variaciones en
iluminacion, angulos de camara y elementos distractores.
Utilizando mean Average Precision (mAP) como métrica principal,
alcanza un promedio de precision del 86 %. Ademas, realiza
segmentaciones semanticas detalladas, permitiendo identificar y
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clasificar residuos incluso cuando diferentes tipos coexisten en
una misma escena.

Los resultados de la Figura 2 muestran que el modelo marca y
etiqueta claramente los objetos, proporcionando predicciones
consistentes y diferenciando con precisién los materiales
reciclables, incluso cuando estan agrupados, lo que representa un
desafio comun en la clasificaciéon automatica.

Figura 2. Imagen
Segmentada para botellas
y latas, Ciudad
universitaria, Arteaga,
Coahuila.

En la Figura 3 se muestra como YOLOV8 reentrenado identifica y
segmenta residuos como botellas de PET y latas de aluminio en
entornos no controlados, alcanzando precisiones entre 70y 75 %.
Su capacidad para detectar mdultiples objetos, incluso con
variaciones en textura y color, demuestra su eficacia en la
clasificacion de materiales en escenarios complejos. Estos
resultados resaltan la fiabilidad del modelo, manteniendo
predicciones consistentes a pesar de las condiciones no ideales del
entorno.
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Figura 3. Segmentacién semantica de botellas, latas y carton en
escenarios con bajos indices cromaticos.

Botellas-de~Plastico 0.28

Figura 4. Segmentacién de botellas, latas y cartdn en el Parque Hundido de
Saltillo, Coahuila, en escenarios con altos indices cromaticos.

La Figura 4 muestra como el yoLov8 modificado logra una precisiéon
del 92% en la segmentacién de residuos de cartén, incluso en
escenarios con angulos variables y superficies irregulares. Su
capacidad para adaptarse a diferentes condiciones y distinguir
entre materiales similares demuestra su eficacia en la clasificacién
automatizada de desechos, consolidandolo como una herramienta
robusta para este tipo de aplicaciones.

En dreas con alta densidad de datos, como el Parque Hundido en
Saltillo, Coahuila, yoLov8 modificado enfrenta desafios debido a la
distancia y variabilidad cromatica del entorno. A pesar de estas
dificultades, el modelo logra un 40 % de precision en la deteccién
de residuos. Si bien este valor es inferior al obtenido en entornos
controlados, se encuentra dentro de los rangos reportados en
estudios previos para escenarios no estructurados (Gursch y col.,
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2024). Esto indica que el modelo presenta un desempefio funcional
en condiciones visuales complejas, aunque con margen de mejora
para aumentar su precision.

En México los productos residuos sélidos estan presentes en
practicamente todos los aspectos de la vida diaria, destacando por
su alto nivel de consumo y desecho. El uso masivo de plasticos se
refleja en la cifra de un millén 951 mil 785 kg de residuos plasticos
generados diariamente, lo que coloca a México como un gran
productor de estos materiales (Ocampo y col., 2019). A pesar de la
creciente conciencia sobre los efectos contaminantes de los
plasticos, cartén y productos de aluminio, la falta de herramientas
para medir estos residuos en el medio ambiente sigue siendo un
obstaculo significativo para una gestion efectiva y acciones
concretas que mitiguen el impacto. En la visién por computadora,
existen diversas alternativas y enfoques para llevar a cabo el
proceso de deteccion de residuos sélidos. Estas tecnologias
pueden mejorar la optimizacion, asi como los procesos operativos,
facilitando la recopilacién de datos estadisticos. Dichos datos
permiten tomar decisiones informadas que favorecen el disefio de
politicas publicas en gestion de desechos. De este modo, la
presente investigacion se posiciona como una solucién en un
sector en expansion, respaldado por iniciativas gubernamentales
orientadas a la reduccion de residuos y la promocion del reciclaje.
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El uso de redes neuronales convolucionales, especificamente
YoLOV8, representa un avance significativo en la deteccion y
segmentacion de residuos sélidos como plasticos, carton y latas en
entornos urbanos y naturales. La implementacion del modelo
requirio la definicion de parametros de deteccidn, recoleccién de
imagenes, entrenamiento y validacién, asegurando su precisién en
distintos escenarios.

Los resultados muestran una precision del 86 % en entornos
controlados y hasta 92.3 % en zonas con alta concentracion de
residuos, aunque en areas con alta variabilidad cromatica, la
precisién se reduce al 40 %, representando una oportunidad de
mejora como trabajo a futuro de esta investigacion. La
combinacion de Inteligencia Artificial y Vision por Computadora
optimiza la planificacion de estrategias de reciclaje y reduccién del
impacto ambiental. Como trabajo futuro, se plantea la integracion
de técnicas de cuantificacion de residuos para estimar con mayor
precision la distribucién y volumen de desechos, fortaleciendo las
estrategias de gestion y mitigacion en distintos entornos.
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POLYMERIC DRESSINGS WITH POTENTIAL APPLICATIONS IN SKIN
INJURIES

El 6rgano mas grande del cuerpo humano es la piel y su
funcionamiento es proteger del medio exterior, sabemos que hay
afecciones que pueden hacer dafios a este 6rgano, tales como
acné, quemaduras y Ulceras, entre otras que comprometen la
funcionalidad y apariencia de la piel. En el presente documento
abordamos una revision bibliografica sobre los apositos
poliméricos que han sido efectivos para el tratamiento de este tipo
de afecciones, acelerando la curacibn y proporcionando
proteccion. Se destaca que existen diversos tipos de apésitos,
como los sintéticos y/o naturales, dentro de los naturales se
encuentran el quitosano, colageno, elastina, fibrina, alginatos,
entre otros y dentro de los sintéticos apdsitos de hidroco-loides,
hidrogeles, espumas. La presente revision tiene como finalidad
enfatizar las propiedades especificas que promueven Ila
regeneracion de la piel, reducen el dolor y minimizan el riesgo de
infecciones, asiminsmo se abordan una revision actualizada sobre
la investigacion de los apodsitos poliméricos que reducen o
minimizan los diferentes tipos de afecciones en la piel, asi como
algunos elementos que influyen en la seleccién adecuada del
mismo.
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Palabras clave: apdsitos poliméricos; afecciones; hidrocoloides;
regeneracion de la piel.

The largest organ of the human body is the skin, and its primary
function is to protect against external environmental factors. However,
various conditions, such as acne, burns, and ulcers, can damage this
organ, compromising its functionality and appearance. This document
presents a literature review on polymeric dressings that have proven
effective in treating such conditions by accelerating healing and
providing protection. It highlights the existence of various types of
dressings, including synthetic and/or natural ones. Natural options
include chitosan, collagen, elastin, fibrin, and alginates, among
others, while synthetic options include hydrocolloid dressings,
hydrogels, and foams. This review aims to emphasize the specific
properties of these dressings that promote skin regeneration, reduce
pain, and minimize the risk of infections. Additionally, it provides an
updated overview of research on polymeric dressings that reduce or
mitigate different types of skin conditions and discusses key factors
influencing their proper selection.

Keywords: polymer dressings, conditions; hydrocolloids; skin
regeneration.
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La piel es la primera linea de defensa contra el ambiente, por ello
se debe de cuidar este 6rgano tan importante, que es susceptible a
una variedad de problemas que pueden afectar tanto su
apariencia como su funcionamiento (Navarrete y col, 2003).
Existen diversos factores que afectan la piel, entre las mas
comunes se encuentran cicatrices, acné y quemaduras, las cuales
pueden dejar marcas duraderas, variando su gravedad, otros
problemas relacionados con la piel son las ampulas y manchas las
cuales provocan cambio en el color de la piel y pueden ser
manifestaciones de reacciones alérgicas o enfermedades
subyacentes lo que provoca irritacién, comezén y enrojecimiento.
(Dearborn, 2005). Por otro lado, se tienen enfermedades o
padecimientos mas graves como Ulceras, particularmente
preocupantes en personas con condiciones de diabetes, debido a
que sila Ulcera o herida llega a infectarse tiene un alto riesgo de no
cicatrizar adecuadamente y podria casuar la amputacién de la
extremidad (Flores y col, 2021). Estos factores pueden ser
ocasionadas por el mal funcionamiento del algun érgano del
cuerpo, infeccion de bacterias, parasitos, virus, hongos o por
lesiones externas causadas por algun agente fisico o quimico
(Ureta y col, 2021). Los apdsitos son una alternativa para la
recuperacion, curacion, proteccion de la piel y su tratamiento
dependera de las caracteristicas del material y la gravedad de la
lesion presentada, estos materiales son una opcién viable, ya que
favorece la reduccién del tiempo de curacién, ayuda a la
disminucion del dolor, brindando una sensacion de alivio y existe
una amplia gama para cada situacion (Pujalte y col. 2008).

El objetivo principal de esta revision bibliografica es dar a conocer
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de forma general los materiales poliméricos mas comunes
empleados como apositos para la recuperacion y mejora de la piel.

LA PIEL

Se trata del 6rgano con mayor superficie del cuerpo y que esta
conformado por tres zonas importantes; epidermis, dermis e
hipodermis. La epidermis es la capa mas superficial de la piel y esta
constituida por dos grupos de células; queratinocitos o células no
dendriticas y células dendriticas, los queratinocitos tienen una
capacidad alta de regeneracién, mientras que las células
dendriticas y no dendriticas (fibroblastos), su regeneracion es
menor, sin embargo, presentan funciones relevantes como la
produccion de colageno y dar inmunidad a la piel (Navarrete y col.,
2003). Este extenso 6rgano protege al huésped del ambiente que
los rodeay al mismo tiempo interactua con él, esto debido a que es
un complejo dinamico con funciones de barrera, permeabilidad,
proteccion contra agentes infecciosos o radiacién ultravioleta,
termorreguladora, tiene la capacidad de reparacidony es la estética
del ser humano (Rothman y col., 1946). Una de las caracteristicas
mas relevantes de la piel es la variacion en su grosor segun la zona
del cuerpo donde se encuentre. Esta variacion estd determinada
por su estructura y funcion especificas en cada area. Por ejemplo,
la piel es mas gruesa en los gluteos, las palmas de las manos y las
plantas de los pies, donde su grosor oscila entre 1.5mmy 4 mm. En
contraste, en zonas como los parpados y el prepucio, la piel es
mucho mas delgada, con un grosor aproximado de 0.05 mm a 0.5
mm. El grosor de la piel esta principalmente influenciado por la
demanda de proteccidn y friccion a la que esta expuesta cada area.
Sin embargo, otros factores como la edad, el sexo, la raza, la salud
general y el clima también pueden afectar su grosor y apariencia
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(Dearborn, 2005).

Dermis

Hipodermis- &

Figura 1. Capas de la piel: MedlinePlus enciclopedia médica illustracién
(s. f.).https://medlineplus.gov/spanish/ency/esp_imagepages/8912.htm)

LESIONES DE LA PIEL

Entendemos por lesion el dafio que ocurre en la piel, no
importando el factor de origen que lo haya causado, sean
accidentes, golpes, cortes, quemaduras, caidas u otras causas
fisicas, quimicas o biolégicas, puden ser lesiones menores o
severas (Quintero y Gonzalez, 2020). Entre estas lesiones se
encuentran las causadas por microorganismos, este tipo de
lesiones generalmente infectan las partes blandas de la piel y su
origen puede derivarse de bacterias, virus, parasitos y hongos,
lesiones originadas por dafios de algun 6rgano del cuerpo y
lesiones fisicas o quimicas provocadas por agentes irritantes,
toxicos o algun dafio cutaneo por cortes, quemaduras, golpes o
traumatismos (Flores y col., 2021, Zaenglein y col., 2018). Las
lesiones pueden clasificarse en dos grandes grupos, como se
muestra en la Tabla 1:
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Tabla 1. Clasificacién de lesiones y su dafio

Lesiones primarias

Papulas: Pequefios
abultamientos sélidos

Vesiculas: Pequefas
ampollas llenas de
liquido, menores de 1 cm

Nédulo: Lesiones
elevadas mas grandes 'y
profundas que las
papulas

Pustulas: lesiones llenas

Lesiones secundarias

Escamas: acumulacién
de células muertas en la
piel

Costras: formacién de
una cubierta dura en la
piel debido a la
coagulacién de sangre o
pus

Ulceras: pérdida de la
epidermis y, a menudo,
de las capas mas
profundas de la piel
Cicatrices: resultado del

, proceso de curacién de
de pus (como en el acné) . .
una lesion previa

Las lesiones primarias son alteraciones que aparecen en la piel
aparentemente sana, mientras que las lesiones secundarias se
derivan de las lesiones primarias, ya sea por evolucién de la
enfermedad o por factores externos (Abduelmula y col., 2022;
Bolognia y col.,, 2072). Como se ha mencionado, existen diversos
tipos de lesiones y cada una es provocada por algun factor distinto,
pero existen también del tipo “grave” que afectan la piel y que son
potencialmente peligrosas y afectan de una manera muy agresiva
la integridad del humano, como las quemaduras, las cuales
pueden ser de primero, segundo y de tercer grado dependiendo
de su profundidad y la cantidad de tejido dafiado (provocado por
algun factor térmico, quimico y/o radiacién), ulceras por presion,
Ulceras diabéticas, gangrena, heridas profundas causadas por
algun arma blanca o balas, las cuales pueden requerir una
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intervencion médica rapida e intensiva para evitar complicaciones
mayores (Cunto y col., 2020; Li, Y y col., 2023).

APOSITOS POLIMERICOS

Los apésitos poliméricos son aquellos materiales cuyo propoésito
es el de cubrir, proteger y curar heridas de un tejido dafiado, estas
son sus funciones principales pero ademas proporciona el
intercambio gaseoso adecuado, regulan y/o medir la liberacion de
factores de crecimiento y citoquinas, son materiales elasticos,
biocompatibles con los tejidos y la sangre, no son toxicos ni
antigénicos, mantienen la herida en un nivel de humedad
adecuado, son antibacterianos, promueven el crecimiento de
células nuevas y no causan ningun trauma en los tejidos o heridas
(Valencia-Gémez y col., 2016, Madrigal y col., 2022). Este tipo de
materiales se clasifican debido a su origen, ya sean naturales o
sintéticos, actualmente se encuentra una amplia variedad de cada
uno de ellos, un dato interesante es que los apositos naturales
tienen actividad biolégica mientras que los sintéticos
principalmente se enfocan en la liberacién de principios activos
(Martinez-Correa y col., 2020; Archana y col., 2015).

General | Especifico
. Desbridante
+ Permeable « Pasivo - Manejo de exudado
« Tradicional ~ Natural F ién de teiido
Tipo de apésito * Semipermeable <— Interactivo ¢ S culaciznej
* Avanzado * Sintético gnm . .
“ Oclusivo * Bioactivo * Manejo de infecciones

* Hemostatico

Figura 2. Clasificacion de los apodsitos (Martinez-Correa y col., 2020).
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En la tabla 2 se describen brevemente algunos ejemplos de
apositos naturales y sintéticos, indicando su aplicacién y los
materiales de los que estan derivados. Es importante destacar que
la mayoria de estos apdsitos estan elaborados a partir de
materiales cuidadosamente seleccionados por su
biocompatibilidad y su capacidad para promover la regeneraciény
cicatrizacién de tejidos. Ambos tipos de apdsitos son eficaces en la
proteccion contra infecciones y en el mantenimiento de un

ambiente humedo, favoreciendo asi una cicatrizacién mas rapiday

179

segura.

Tabla 2. Apdsitos naturales y sintéticos, su composicion 'y

aplicaciones.

Apdsitos sl
Composicion
naturales
Derivado de algas
Algas pardas, polimero
(alginato de | natural que
calcio) contiene iones de
calcio
Celulosa Celulosa producida
bacteriana por bacterias
Derivados de algas
Agarosa . .
marinas rojas
Polisacarido
Goma guar | extraido de las

semillas de guar
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Aplicaciones

Ideal en heridas con
exudado moderado a alto,
manteniendo un ambiente
hdmedo para la
cicatrizacion, usado en
Ulceras por presién o
venenosa.

Ideal en heridas crénicas,
quemaduras y ulceras, por
su capacidad de retener
agua y promover humedad.
Usado como gel para heridas
superficiales, promoviendo
ambiente humedo y proceso
de regeneracién, como en
guemaduras y heridas
postoperativas.

Usado en la combinacién de
mas polimeros que
requieren retencién de
liquidos y cicatrizacion de
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Poliuretano

Silicona

Poli (4cido
lactico-co-
glicélico)
(PLGA)

Polietileno-
glicol (PEG)

Aunque existen numerosos tipos de apdsitos, dos destacan por su
gran utilidad en la actualidad: los apdsitos de coldgeno, de origen
natural, y los hidrocoloides, de origen sintético, estan disefiados
para el tratamiento de heridas, especialmente en el cuidado
avanzado de heridas crdnicas o de dificil cicatrizacién.

Compuestos de
polimeros
sintéticos flexibles
y resistentes

Silicona suave y no
adherente

Copolimero
sintético
biodegradable

Polimero
hidrolizado
sintético.

Apdsitos de colageno
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heridas con control de
exudado, como en Ulceras
diabéticas o heridas de
cicatrizacion lenta.

Ideal en heridas con
exudado moderado alto
como Ulceras por presién o
heridas quirurgicas.
Adecuado para heridas
crénicas, cicatrices
hipertréficas y queloides,
promueve la curaciény no
hace dafio al retirarse, hoy
usado en cicatrices
quirdrgicas y quemaduras.
Apésitos bioactivos que
liberan factores de
crecimiento o medicamento
que promueve ala
Cicatrizacion acelerada,
utilizando lesiones
traumaticas profundasy
heridas quirurgicas.

Usado en apdsitos que
mantiene la humedad sin
adherirse a la piel y
administra el medicamento
controlado, como en
quemaduras de segundo
grado y heridas quirurgicas.
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El colageno es una macromolécula qué contiene prolina, lisina y
glicina, es considerado como el ingrediente principal de la matriz
de varios tejidos, es responsable activo de la migracién y adhesién
celular, debido a su propiedad de reconocimiento a células
especificas.

0
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Figura 3. Estructura quimica del colageno
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(https://www.shutterstock.com/es/image-vector/collagen-molecule-protein-
helix-skincare-serum-2138222221)

Esto hace que el coldgeno sea uno de los biopolimeros mas
utilizados para la obtencion de diversos biomateriales, por sus
aplicaciones como la regeneracién de piel, ya que esté incrementa
los fibroblastos y queratinocitos, ademas posee una estructura
porosa y de baja inmunogenicidad (Gautam y col., 2014). El
colageno ha sido utilizado en gran manera para la fabricacion de
biomateriales en el area de ingenieria tisular, elaborando
materiales compuestos como nanofibras y andamios elaborados
de quitosano/colagenos, geles de colageno los cuales resultan
favorables en la curacién de heridas cutaneas y cicatrizacién de la
piel (Wang y col., 2015; Jridi y col., 2015).
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quitosano/colagenos, geles de coldgeno los cuales resultan
favorables en la curacién de heridas cutaneas y cicatrizacién de la
piel (Wang y col., 2015; Jridi y col., 2015).

—
.

Figura 4. Apdsito de colageno (https://www.infomecum.
com/tratamientos/showp roduct/id/15).

Lazaro-Martinez y colaboradores en el 2007, realizaron un estudio
donde comparaban los apésitos de coldageno y celulosa oxidada
para la regener acion de ulceras en pacientes con pie diabético. El
estudio se llevé a cabo en condiciones controladas, de una forma
aleatoria y comparativa en 40 pacientes con Ulceras de pie
diabético, estas lesiones llevaban un tiempo prolongado de seis
semanas, dividieron a los 40 pacientes en dos grupos de 20, al
primer grupo su tratamiento fue los apdsitos modulador de
proteasas, y al otro grupo se considerd un tratamiento segun
protocolo estandarizado, este control se realizo en 6 semanas para
verificar y tener un resultado mas preciso y concreto sobre los dos
tratamientos. Los resultados obtenidos para cada grupo fueron los
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siguientes: primero grupo hubo un total de cicatrizacion de 12 (63
%) de 19 pacientes, mientras que para el grupo dos solamente
hubo una cicatrizacion total de 3 (15 %) de 19 pacientes.
Concluyeron que los apdsitos moduladores de proteasa
obtuvieron una mejor regeneracion tisular en menor tiempo y con
mas pacientes, a comparaciéon con un buen tratamiento local
(Lazaro-Martinez y col., 2007).

APQOSITOS HIDROCOLOIDES

Los apdsitos de hidrocoloides o hidroactivos, son utilizados como
apositos que mantiene la humedad en las heridas. Suelen estar
compuestos por polimeros naturales que forman gel, como la
gelatina, el colageno y la carboximetilcelulosa, combinados con
adhesivo aplicados sobre un soporte, lo que da lugar a obleas
absorbentes, autoadhesivas e impermeables. Estos apositos
pueden absorber el exudado de la herida y formar geles. Las
caracteristicas de los hidrocoloides, tales como la capacidad de
absorcion de agua, la adhesién, integridad, eficacia mecanica y
potencial de cicatrizacion, depende de su formulacién especifica.
Se han realizado investigaciones para mejorar el proceso de
cicatrizacién recubriendo los apositos con polimeros bioactivos
como fibronectina, quitosano, alginato y fibroina de seda.

Moddenes y col. desarrollaron apoésitos hidrocoloides para el
tratamiento de heridas agudas y cronicas. El estudio se realiz6 en
428 pacientes con una edad promedio de 74 afios, donde se
observé una mejora significativa en la epitelizacién, aumentando
del 35 al 86 %. Ademas, se registré una reduccion del dolor en un
60%, una disminucién del nivel de exudado en un 50 %, una
reduccién del eritema perilesional en un 65 % y una disminucién
del 57 % en la maceracién de la piel. Los pacientes reportaron un
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95 % de satisfaccion. Los investigadores concluyeron que se
alcanzdé un alto grado de satisfaccion y que los objetivos del
estudio fueron cumplidos, demostrando una notable mejora en las
heridas, una cicatrizacion eficaz y un acelerado proceso de
curacion (Mdodenes y col., 2006).

Figura 5. Apdsitos de hidrocoloides (https://www.masquesalud.es/apositos-
hidrocoloides-que-son-y-para-que-sirven/)

CONCLUSIONES

Al estudiar en profundidad el comportamiento de los materiales
poliméricos en el tratamiento de afecciones cutaneas,
encontramos alternativas innovadoras que han revolucionado la
medicina y la dermatologia. Entre estos, destacan especialmente
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los apositos de colageno e hidrocoloides, los cuales han
demostrado en mudltiples investigaciones su efectividad vy
versatilidad. Estas opciones ofrecen propiedades excepcionales,
como la capacidad de mantener un ambiente humedo 6ptimo,
fomentar la cicatrizacion y proteger la piel de infecciones. La
investigacion y el desarrollo de nuevos biomateriales en esta area
sigue en constante evolucion, lo que permite mejorar
continuamente estos apdsitos para su uso clinico y terapéutico.
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MOoLD POWDERS AND THEIR IMPACT ON CONTINUOUS CASTING

Para hacer posible la redaccion del presente se ha indagado en la
literatura acerca de polvos de moldes que se utilizan durante el
proceso de fabricacién del acero, especificamente en la colada
continua. Se
funciones, asi como los efectos que tienen en estas aleaciones. La
metodologia consisti6 en recopilar y unificar conocimientos

investigaron sus principales composiciones vy

dispersos, hacer comparaciones con la informacién obtenida de
distintas épocas y fuentes, y ofrecer una respuesta mas
actualizada a quienes comparten este mismo campo de estudio.
Tomando en cuenta la informacidn recopilada, se concluye que,
para garantizar una mejor calidad superficial en el acero, es
necesaria una adecuada seleccién de los polvos coladores, ya que
la composicion quimica de estos tiene gran influencia en la capa de
escoria formada entre el acero y el molde, asi como en la
transferencia de repercute
significativamente en el acabado del producto final. De igual
forma, se aborda sobre la influencia del grado de acero (es decir,
su contenido de carbono) en la adecuada seleccion de los polvos a

calor de estos, lo cual

utilizar. Es importante mencionar que la colada de planchones
delgados de especificaciones
(composiciones) en cuanto a los fundentes que se han de afiadir, lo

acero requiere ciertas

cual se abordara mas adelante. Una de las funciones mas criticas
de los polvos de molde es prevenir la reoxidacion del menisco, la
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superficie donde el acero liquido interactia con el ambiente, pues
esto puede introducir impurezas y defectos en el producto final,
afectando su integridad y calidad. Al formar una capa protectora
sobre el menisco, los polvos de molde garantizan un proceso mas
limpio y estable.

Palabras clave: calidad superficial; composiciéon quimica; capa de
escoria.

To make it possible to write this article, literature has been investigated
about the mold powders used during the steelmaking process,
specifically in continuous casting. In the same way, the main
compositions and functions of these powders were investigated, as
well as the effects they have on these alloys. The methodology was
based on collecting and unifying dispersed knowledge, making
comparisons with information obtained from different periods and
sources, and offering a more up-to-date response to those who share
this same field of study. Regarding the results obtained, it is concluded
that, in order to guarantee a better surface quality in the steel, an
adequate selection of the strainer powders is necessary, since the
chemical composition of these has a great influence on the slag layer
formed between the steel and the mold, as well as on the heat transfer
of these, which has a significant impact on the finish of the final
product. Similarly, the influence of steel grade (its carbon content) on
the appropriate selection of powders to be used is addressed. It is
important to mention that casting thin steel slabs requires certain
specifications (compositions) in terms of the fluxes to be added, which
are further elaborated later. One of the most critical functions of mold
powders is to prevent reoxidation of the meniscus, the surface where
liquid steel interacts with the environment, as this can introduce

ARNO 21, NUM. 83
ISSN 2683-1840
SEPTIEMBRE 2025

191

Fecha de recepcion
13 de noviembre de 2024.

Fecha de aceptacion
20 de febrero de 2025.

®

A

CienciAcierta

JULIO-



192

impurities and defects into the final product, affecting its integrity and
quality. By forming a protective layer over the meniscus, mold
powders ensure a cleaner and more stable process.

Keywords: surface quality; chemical composition; slag layer.

Los polvos de colada continua, también conocidos como "polvos
de molde", son una tecnologia esencial en la industria siderurgica,
utilizada en la produccién de aceros de alta calidad. Su uso se ha
vuelto cada vez mas comun debido a la capacidad que estos
poseen de otorgar una alta eficiencia durante la fundicién, asi
como en la calidad del producto terminado (Cruz y col., 2007).

La eleccién de los polvos de molde a menudo se ha realizado
mediante prueba y error, o simplemente permitiendo que el
proveedor ofrezca soluciones a los posibles problemas
implementando cambios en las formulaciones sin especificar
detalles al cliente (Cruz, 2000). En la actualidad, los principales
proveedores de polvos los producen variando las proporciones de
los materiales primarios para lograr cualidades especificas, sin dar
detalles acerca de las caracteristicas de estas combinaciones
(Celaya, 1994). Esta dependencia evidente resalta la importancia
de conocer las composiciones de los polvos, asi como los efectos
directos que estos tienen en el acero (Cruz, 2000).

Este andlisis proporciona una vision detallada de los tipos de
polvos de molde que se utilizan durante la etapa de colada
continua, igualmente las consecuencias que estos representan ala
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hora de afadirlos en la fabricacion del acero.

La redaccion de este articulo esta basada en la revisién exhaustiva
en la literatura que comprende trabajos realizados en el area a la
cual se enfoca este escrito. De manera general, se seleccionaron
algunos de los trabajos relacionados mas recientes (de la ultima
década hasta la fecha) para sostener informacidon mas actualizada,
pero sin dejar de lado algunos mas antiguos cuya aportacion a la
ciencia es de gran impacto, por lo que no es ideal omitirlos.

Con ayuda de algunos buscadores académicos tales como
ScienceResearch, Google Académico, Springer Link, Acade-mia, asi
como la revisién a distintos sitios web de revistas enfocadas al area
de estudio, se logr6é realizar la adecuada recoleccién de
informacidn necesaria para hacer este articulo posible.

La presente revision resulta de gran utilidad para estudios en los
campos relacionados con los factores que tienen gran influencia
en los defectos que presentan los aceros. Ademas, cabe destacar
que, a diferencia de la gran mayoria de articulos semejantes al
presente, aqui se presentan elementos destacables tales como el
cuadro comparativo con las patentes relacionadas al tema de
revision, estas se encontraron mediante la plataforma owmpi, de
igual manera se afiadio en el contenido una figura realizada con la
herramienta LitMaps, en la cual se incluyeron algunas de las
investigaciones realizadas acerca del tema de interés.
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3.1 LA COLADA CONTINUA EN EL ACERO

La colada continua es una etapa fundamental en el proceso de
fabricacién del acero, utilizado para convertir acero fundido en
productos sélidos mediante la solidificacion continua. Este método
ofrece numerosas ventajas, como la reduccion de costos,
incremento en la eficiencia y la mejora en la calidad del acero
comparado con los métodos de colada tradicional (Romo, 2011).

Este proceso implica la solidificacion del acero fundido mientras se
mueve a través de un molde vertical (Zare y col., 2014). El acero
fundido es vertido en un molde refrigerado donde comienza a
solidificarse. Este proceso permite obtener lingotes de acero con
formas variadas como placas, lingotes y barras, que luego pueden
ser procesados en productos finales (Kumar, 1996).

En la Figura 1 se observan los elementos comprendidos en la
colada continua.
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El primer enfriamiento en la
«— norxo colada continua del acero tiene
lugar en la zona del molde,

donde el acero en estado

¢ CUCHARA

liguido empieza a solidificar al

= Tubo Sumergido
P entrar en contacto con los

BUZA de Entrada

moldes de cobre, cuyas
paredes se mantienen
refrigeradas con agua (Saldafa

REFRIGERACION

.‘#‘; SECUNDARIA REORTS,

y col., 2019). Esta etapa es crucial,
¥ new= | ya que determina la formacién

z 200 o000 § ™" L
%06 o006 ooo |delacapasolidaquerecubre el

Enfriamiento

- acero liquido, protegiéndolo de
posibles defectos durante su enfriamiento (Vynnycky, 2019).

Este enfriamiento primario de
Figura 1. Proceso de colada

del acero ' _ '
(Gonzalez y Rengel, 2021). transferencia de calor (Cicutti,

la colada conlleva una intensa

1977), en la que el acero pierde
rapidamente calor debido al contacto directo con el molde
refrigerado (Ni y col., 2018). La eficiencia de esta transferencia de
calor depende de algunos factores, tales como la composicidon
quimica del acero, asi como de los polvos coladores utilizados, la
temperatura y velocidad de colada, y los parametros de
enfriamiento (temperatura y flujo) (Bai y col., 2016).

Ademas, este enfriamiento rapido en el molde genera una capa de
escoria que es critica para evitar defectos como la segregacién o la
formacién de grietas (Mills y col., 2014).

3.2 CAPA DE ESCORIA ENTRE EL ACERO Y EL MOLDE

En el proceso de colada continua, es fundamental prestar atencién
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a la composiciéon mineraldgica de la capa de escoria que se forma
entre el acero fundido y el molde, ya que esta capa desempefia un
papel esencial en varias facetas del proceso. Los minerales que
componen la escoria influyen de manera directa en la
transferencia de calor desde el acero hacia el molde, lo cual es
crucial para controlar la solidificacion del acero y evitar defectos en
el producto final. Ademas, la temperatura de fusion de la escoria,
gue esta determinada por su composicion mineraldgica, tiene un
impacto en la eficiencia del proceso, ya que debe mantenerse
dentro de un rango adecuado para facilitar su formacién y
comportamiento (Cruz, 2008). Por ultimo, las propiedades de
lubricacién de la escoria, que también dependen de su
constitucion, afectan el deslizamiento del acero dentro del molde,
lo que puede influir en la calidad de la coladay en la durabilidad del
proceso (Cruz y col., 2007). En conjunto, todos estos factores
afectan de manera significativa el desempefio general del proceso
de colada continua, por lo que comprender y controlar la
constitucion mineraldgica de la escoria es esencial para lograr un
proceso eficiente y de alta calidad.

3.3 POLVOS COLADORES

Los polvos de colada juegan un rol importante en este proceso, ya
que influyen en la friccion, la transferencia de calor y la proteccién
del molde (Wuy col., 2015).

Es necesario lubricar el molde de colada evitando la friccion entre
este y la costra solidificada, ya que, de no hacerlo, podrian
formarse grietas y fisuras en los productos finales de acero. Una
manera de lograr esta lubricacion es mediante el uso de polvos de
moldes, los cuales consisten en escorias sintéticas empleadas para
recubrir al acero cuando esta en estado liquido en el molde (Cuiy
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col.,, 2019). Estos polvos contienen principalmente SiO,, CaO y
Al,O3, junto con fundentes como Oxidos alcalinos (Na,O) y
fluoruros (CaF,), los cuales regulan la viscosidad y el rango de
fusidon de la escoria formada. Ademas, se les afiade entre un 3% y
un 6% de carbono, lo que les confiere propiedades de aislamiento
de la temperatura y permite regular la velocidad de fusion (Cruz,
2000).

Los polvos de molde aportan grandes beneficios en este proceso,
ya que disminuyen la friccion de manera mas efectiva que los
lubricantes a base de aceite (Yan y col, 2019). Ademas,
proporcionan aislamiento quimico y térmico al acero en estado
liquido, permitiendo realizar la colada a temperaturas mas bajas
(Cruz y col., 2004). Sin embargo, su funcion principal es evitar la
reoxidacion del menisco del acero liquido (Kong y col., 2019).

En la Figura 2 se observa la etapa del enfriamiento primario de la
colada, en la cual se afiaden los polvos coladores.

El acero se enfria al entrar en

Acero

contacto con la pared del

Buza

Polvo Colador

molde, y el planchén de acero, Escoria Liquida

MO/
Salida L
de Agua = -

gue aun tiene un nucleo liquido,

Menisco —-J

es extraido constantemente del

Marcas de
Oscilaciéon

fondo del molde hacia Ia
camara de aspersion, donde se

Capa de Acero
=r iy

enfria mediante agua

pulverizada a presion. A medida Hueco

de Aire—]

Entrada g ™

que desciende a lo largo de las |__acasu

paredes del molde, los polvos Figura 2. Elementos presentes en
el enfriamiento primario de |la

colada (Gonzdalez y Rengel, 2021).

del molde acttan como
lubricantes y facilitan la
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transferencia de calor entre el molde y el acero (Celayay col., 1994).

Lo que ocurre en esta etapa de la colada se puede subdividir en
cuatro etapas:

e Una vez que el polvo colador se introduce en el molde, se
calienta sin alterar su estructura y forma original.

e El carbono comienza a quemarse a medida que aumenta la
temperatura. Al mismo tiempo, algunas partes del material
base entran en contacto y se inicia el proceso de
sinterizacidon, que progresa conforme se calienta el polvo y
se quema el carbono.

e El material base comienza a fundirse, formando gotas de
fundente liquido alrededor de las particulas de carbono.

e Por ultimo, se forma un bafio de fundente completamente
liquido (Rodriguez, 1995).

Después, el fundente liquido fluye sobre la superficie del acero e
infiltra entre el molde y el acero durante el ciclo de oscilacién. Parte
del polvo fundido infiltrado se solidifica al entrar en contacto con la
pared del molde de cobre, enfriada por agua, formando una capa
sélida, mientras que una capa de polvo fundido sigue en contacto
con la cascara de acero solidificado (Sanchez, 2007).

En el proceso de formacién de la capa solidificada de acero, la
mayor extraccién de calor en el molde ocurre en el menisco, el
punto inicial de la solidificacion. La principal resistencia al flujo de
calor se encuentra en la interfaz entre el acero solidificado y el
molde, debido a una brecha de aire que se forma como resultado
de la contraccion del aceroy la deformacién del molde (Sheny col.,
2017). En esta brecha, se infiltra el polvo de colada y se va
transformando en diferentes capas vitreas, cristalinas o liquidas al
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entrar en contacto con el molde enfriado y el acero fundido. Estas
capas influyen en la transferencia de calor, y su impacto varia
segun su grosor y conductividad térmica (Jiang y col., 2019), los
cuales estan influenciados por la velocidad de colada, la
temperatura de cristalizacion y la viscosidad (Zhang y col., 2019).

Los polvos fundentes tienen (ademas de reducir la friccién) otras
funciones cruciales en la colada continua como son:

e Control de la temperatura: Los polvos regulan la
transferencia de calor en el molde, ayudando a mantener
una temperatura uniforme durante el proceso de
solidificacion (Wang y col., 2019).

En los procesos de fundicién y moldeo, mantener un control
preciso de la temperatura es crucial para asegurar tanto la
calidad del producto final como la eficiencia del proceso (Niuy
col., 2018). Los polvos de molde influyen directamente en el
control de la temperatura durante la fundiciéon, ya que son
influyentes en la transferencia de calor entre el metal fundido y
el molde (Peng y col., 2014).

e Proteccién del molde: Forman una capa protectora que
minimiza la corrosion y el desgaste del molde, lo que
prolonga su vida util (Peterson, 2017).

La proteccién del molde es un aspecto critico en los procesos de
fundicién y moldeo, ya que asegura la durabilidad y el rendimiento
optimo del molde, al mismo tiempo que minimiza defectos en el
producto final (Sun y col., 2019). Los fundentes de moldes
coladores son un elemento crucial en la proteccion del molde al
proporcionar una barrera contra el desgaste, la corrosion, y la
adherencia del metal fundido (Wu y col., 2015).
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e Mejora de la calidad superficial: contribuyen a una superficie
mas uniforme del producto final, reduciendo defectos como
el agrietamiento o las inclusiones (Guimardes vy
Vasconcellos, 2015).

En la industria siderurgica, la calidad de la superficie del acero es
de gran importancia, ya que afecta tanto la apariencia como las
propiedades del producto final (Sheny col., 2019).

3.3.1 COMPOSICION Y TIPOS DE POLVOS

Los polvos de molde suelen estar compuestos por una
combinaciéon de materiales que optimizan el proceso de colada
continua (Lépez y col., 2015) y cumplen con diferentes funciones.
Estos se han descrito en la Tabla 1.

Tabla 1. Bases de polvos fundentes y sus efectos en la fabricacion
del acero.

Polvos Efectos del acero

Los polvos a base de 6xido de silicio son una de las opciones
Sio, mas comunes en la colada continua. Se utilizan debido a su
capacidad para formar una capa protectora en el molde.

CaO Es un componente clave que aumenta la basicidad de la
escoria. Una mayor basicidad favorece la absorcién de
impurezas, como el azufre y los 6xidos no deseados, lo que
ayuda a limpiar el acero liquido y mejorar su pureza.

Al,O5 El 6xido aluminico como polvo colador es un importante
compuesto ya que ayuda a ajustar la viscosidad de la escoria.
Asegura que la escoria fluya adecuadamente por el molde,
cubriendo y protegiendo el acero liquido, y evitando
problemas de obstruccién o defectos en la solidificacién.

Na,O El 6xido de sodio es un potente fundente que ayuda en la
disminucién del punto de fusién de la escoria. Esto permite
que la escoria permanezca en estado liquido a temperaturas
mas bajas, facilitando un proceso de colada mas eficiente y
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controlado.

CaF, Los fluoruros disminuyen considerablemente la fricciéon entre
el acero fundido y el molde, lo cual facilita la extraccién del
producto.

Fuentes: Cruzy col., 2004; Gonzalez y Rengel, 2021.
3.4 IMPORTANCIA DE LA ADECUADA SELECCION DE POLVOS

La eleccion de los polvos fundentes a utilizar durante el proceso de
colada depende del tipo de acero que se desea producir, ya que
diferentes grados de acero requieren caracteristicas especificas en
el material fundente. Para la colada de aceros con distintos
contenidos de carbono, desde los de bajo carbono (que contienen
entre un 0.015% y un 0.06% de carbono) hasta los de alto carbono
(que tienen entre un 0.1% y un 0.25% de carbono), es necesario
emplear diferentes tipos de polvos que faciliten el proceso de
colado (Cruz y col., 2004). Estos polvos fundentes son esenciales
para controlar factores como la temperatura y la formacién de
escoria. Ademas, al inicio de la colada, se utilizan polvos de
arranque, que son compuestos especificamente disefiados para
ser aplicados en las primeras etapas del proceso. En cuanto a los
componentes que forman estos polvos, las principales especies
presentes son materiales como arcillas, feldespatos, carbonatos y
calcita, que proporcionan las propiedades necesarias para el buen
desempeiio del proceso, independientemente del tipo de acero
que se esté colando (Cruzy col., 2007). Estos compuestos permiten
lograr la fluidez requerida en la colada, asi como ayudar en la
estabilizacion de la temperatura y la proteccién del molde
(Sanchez, 2007).

3.5 POLVOS DE MOLDE PARA PLANCHON DELGADO
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En el caso de la colada de planchones delgados, los polvos de
moldes desempefian un papel aun mas crucial debido a las
mayores velocidades de colada, y sobre los cuales se dispone de
menos informacién.

Debido a esto, se ha estado investigando sobre el comportamiento
de los polvos de moldes durante su fusién en la produccion de
planchén delgado de acero.

Estudiar el comportamiento térmico de los fundentes para el
molde de colada continua de planchén delgado permite controlar
y mejorar los niveles de produccién de acero con este proceso,
ademas de optimizar la calidad superficial del producto colado
(Brandaleze, 2012).

En términos generales, las diferencias mas destacadas entre los
fundentes utilizados en el proceso de colada continua de planchén
convencional y el de planchdon delgado se encuentran en los
niveles de carbono y fluorita que contienen. En el caso de los
fundentes empleados en el proceso convencional, su composicién
promedio incluye un 3 % de carbono (C) y un 12 % de fluorita (CaF,).
Este tipo de fundente esta disefiado para adaptarse a las
condiciones de la colada convencional, donde las temperaturas y
velocidades de colada son relativamente mas bajas.

Por otro lado, los fundentes utilizados en el proceso de planchén
delgado presentan una composicion significativamente diferente.
Estos fundentes contienen un porcentaje mayor de carbono,
generalmente entre un 8 % y un 9 %, lo que les permite manejar las
mayores temperaturasy las rapidas tasas de colada caracteristicas
de este proceso avanzado. Ademas, el contenido de fluorita en
estos fundentes varia entre el 15 % y el 23 %, lo que mejora sus
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propiedades de fluidez y capacidad de enfriamiento a las altas
velocidades de produccion del planchén delgado (Sanchez, 2007).

Estas diferencias en la composicion son de gran importancia
debido a las distintas demandas térmicas y mecanicas que impone
cada proceso. En el caso del planchon delgado, el mayor contenido
de carbono y fluorita es necesario para optimizar la lubricaciény la
transferencia de calor en condiciones de colada mas exigentes, lo
cual es esencial para obtener un producto final de alta calidad y
para mantener la eficiencia en la produccién (Cruz, 2008).

Hoy en dia, el uso de polvos como lubricantes es fundamental por
su efecto positivo en la calidad del acero (Yan y col.,, 2019). La
introduccién manual de estos polvos en el molde provoca
variaciones de espesor e inestabilidad en el menisco; sin embargo,
la incorporacion de sistemas de alimentacion automatica ha
permitido mejorar estas condiciones (Madias, 2018). A
continuacion, se presenta la Tabla 2 con las patentes registradas
relacionadas con el proceso de colada continua.

Tabla 2. Patentes enfocadas al proceso de colada continuay
polvos coladores.

Nombre Inventor | Afo Descripcion Pais | Empresa
Sistema NIETO SANCHEZ 2002 | Este sistema utiliza Espafia SIDENOR
automatizado FABIAN dispositivos de INDSL
para la alimentacién
incorporacién controlados en cada
de polvos de linea de colada
coladaen la continua, divididos en
produccién de tolvas con boquillas de
acero por descarga.
colada continua
Procedimiento 2018  Una etapade Espafia NISSHIN
de colada pulverizacion para STEEL CO.,
continua pulverizar un polvo de LTD.

colada de modo que el
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polvo cubra la
superficie del metal
fundido en la artesa.

204

Procedimiento FRITZ PETER 1999 | El proceso consiste en = México | MANNESMA
parala ZLGESCHIUTSCHNI cubrir el metal fundido NN AG
optimizaciéon de | LoTHAR con polvo de fundicion
la calidad de PARSCHAT que forma una escoria,
superficie de HANS GUNTER creando una pelicula
THURM
colada continua | HaNS UWE lubricante entre la
FRANZEN pared de la coquillay la
GERD-JOACHIM cuerda.
DEPPE
Método y MIGUEL ANGEL 1996 | La presente invencién México | HYLSA, S.A.
aparato para la EZ?\‘RT?Q?;AS se refiere al método DE C.V.
colada continua para
de materiales la colada continua de p
de acero laca o ldmina de acero
gue comprende vaciar
acero liquido en un
molde de vaciado
oscilante a
través de una tobera
refractaria sumergida.
Procedimiento 1978 | Se observa el aspecto Espafia
para mejorar el del metal al salir de la CENTRE DE
control de maquina, se registran RECHERCHES
procesos de los movimientos y METALLURGI
colada continua aceleraciones de la QUES

de metales

lingotera, y se ajusta la
composicion del polvo
hasta lograr una
calidad éptima en la
superficie del lingote.

Fuente: Organizacion mundial de la propiedad intelectual (OMPI).

3.6 TRABAJOS RELACIONADOS

Enla Figura 3 se puede observar unared de citas con los autores de
los trabajos (y su afio de publicacion) mas relevantes a nivel

mundial relacionados al tema de interés.
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Figura 3. Trabajos con mayor relevancia de los polvos coladores.

4. CONCLUSIONES

La redaccion de este articulo de revision constituye una valiosa
fuente de informacion condensada para la comunidad interesada
en el ambito de la siderurgia, particularmente en los procesos de
colada continua y su relacion con la calidad de los aceros.

Tras llevar a cabo un analisis exhaustivo de la literatura, se
destacan los siguientes aspectos sobre el tema:

El molde es un componente complejo en el proceso de colada
continua, debido a la interaccién de diversos fendmenos fisicos. En
esta area se cruzan el transporte de calor, el flujo de fluidos y los
cambios de estado del acero, todos los cuales deben ser
controlados con precision. El transporte de calor ocurre por medio
de las paredes del molde, donde el acero fundido comienza a
solidificarse rapidamente, formando una cascara sélida. Al mismo
tiempo, el acero liquido fluye de manera controlada dentro del
molde, enfrentdandose a variaciones de velocidad y turbulencias
gue pueden afectar la uniformidad del enfriamiento.
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Ademas, el cambio de estado de liquido a sdélido introduce
tensiones térmicas en el material que, si no se controlan
adecuadamente, pueden causar defectos en el producto final.
Estos fendmenos interrelacionados tienen un impacto directo en la
calidad del acero colado, y pueden dar lugar a defectos como
grietas superficiales o internas, marcas en la superficie del lingote,
segregacion de elementos y la inclusion de impurezas no
deseadas.

El uso de los polvos fundentes adecuados durante la colada reduce
considerablemente la aparicién de estos defectos y traen consigo
algunos otros beneficios como la reduccién de friccion en el molde,
mejora de la escoria, formacién de capas protectoras en el molde,
entre otras, las cuales ya fueron mencionadas anteriormente.

Ademas de sus aplicaciones en fotocatalisis, el SnO,también
muestra versatilidad en otras areas tecnoldgicas, como en
sensores de gases y dispositivos optoelectrénicos, debido a sus
propiedades eléctricas y O6pticas. Sin embargo, su mayor
contribucién actual esta en la fotocatalisis heterogénea, que ofrece
soluciones sostenibles para el tratamiento de aguas
contaminadas.
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REVISION DEL COMPORTAMIENTO TERMO
FLUIDODINAMICO DEL ACERO LIQUIDO EN UN
MOLDE DE COLADA CONTINUA

REVIEW OF THE THERMOFLUID DYNAMIC BEHAVIOR OF THE LIQUID
STEEL IN A CONTINUOS CASTING MOLD

RESUMEN

Actualmente la produccién de acero a nivel mundial se realiza
mediante el proceso de colada continua, y es el molde el elemento
mas importante dentro de este proceso debido a que en su interior
se llevan a cabo fendmenos de transporte de energia, masa y la
acero; dichos fendmenos
productividad y en la calidad del producto final. La metodologia de
esta investigacion consistidé en revisar el estado del arte de los

solidificacion del impactan en

fendmenos mas importantes que interactian en el proceso:
modelado de flujo fluido, obstruccién de la boquilla sumergida
(SEN), flujo de fluidos dentro del seN, turbulencia dentro del moldey
perturbaciones en la superficie libre que afecta la interfaz
acero/escoria y originan el atrapamiento de ésta. Este fendmeno
influye directamente en los defectos superficiales e internos del
producto final. Como resultado de esta revision se encontré6 que el
flujo del acero liquido dentro del molde puede controlarse a traves
de parametros de disefio de la SEN y condiciones de operacion del
proceso. Este hecho es de gran importancia ya que, logrando un
buen disefio es posible alimentar el acero liquido en el molde de
forma adecuada, para conseguir un correcto inicio de capa
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solidificada y, posteriormente, su crecimiento con un espesor
suficientemente grande (10-15 mm) para soportar las fuerzas
ferrostatica del acero liquido remanente en el centro cuando la tira
sale del molde. Para observar y entender los fendmenos que
suceden dentro del molde, todas las investigaciones existentes
utilizan las variables del proceso, experimentacion fisica y
simulacién numérica.

Palabras clave: molde colada continua, SEN, modelacion fisica y
simulacién matematica.

Currently, steel production worldwide is carried out through the
continuous casting process; and the mold is the most important
element within this process, because inside it phenomena of energy
transport, mass and solidification of the steel are carried out; and
these phenomena impact productivity and the quality of the final
product. The methodology of this research consisted of reviewing the
state of the art of the most important phenomena that interact in the
process such as: fluid flow modeling, Submerged Nozzle Obstruction
(SEN), fluid Flow within the SEN, Turbulence within the mold and
disturbances in the free surface that affect the steel/slag interface and
cause slag entrapment. The latter phenomenon directly influences the
surface and internal defects of the final product. As a result of this
review, it was found that the flow of liquid steel within the mold can be
controlled through SEN design parameters and process operating
conditions. This fact gives great importance to the SEN, since,
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achieving a good design, it is possible to feed the liquid steel into the
mold properly, to achieve a correct start of solidified layer and
subsequently its growth with a thickness large enough (10-15 mm) to
withstand the ferrostatic forces of the liquid steel remaining in the
center when the strip leaves the mold. To observe and understand the
phenomena that occur within the mold, all existing research uses
process variables, physical experimentation and numerical simulation.

Keywords: continuous casting mold, SEN, physical modeling and
mathematical simulation.

El proceso final dentro del departamento de aceria en la industria
siderurgica es la colada continua. Dicho proceso consta de seis
elementos principales: la olla con capacidad de entre 80 y 120
toneladas (1), con acero liquido a temperatura por encima de los
1340° Cy con la composicidon quimica del acero ajustada; se coloca
encima del distribuidor(2); posteriormente personal operativo
coloca un conducto refractario llamado ladle shroud (3); el cual,
sirve para alimentar el acero liquido de la olla hacia el distribuidor,
que tiene solo una salida a la cual se le acopla un dispositivo
refractario llamado SEN, por sus siglas en inglés Submerged Entry
Nozzle (4). Dicho dispositivo sirve para alimentar de acero liquido al
molde de planchdén (5). Este molde es de una aleacion especial de
cobre (para mayor conductividad térmica) y en él se inicia la
primera capa solidificada y su posterior crecimiento hasta su salida
hacia el (6) enfriamiento secundario. Es decir, a la salida del molde
la tira es recibido por una serie de rodillos que rocian agua para
aumentar la extraccion de calor y acelerar el crecimiento de la piel
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solidificada hasta su totalidad. Después del enfriamiento
secundario pasa al siguiente proceso llamado laminacion.

La Figura 1, ilustra cada una de las partes principales que
componen el proceso de
colada continua.

El proceso de colada continua
(PcC) es un método que
permite transformar el acero
liquido a sdélido de manera
continua y eficiente y su

objetivo principal es extraer el
calor del acero liquido en un tiempo corto (Gonzalez Renddn &
Figura 1. Principales partes del Rangel Hernandez, 2021). Uno
proceso de colada continua de los elementos mas
(Calderdn, 2015). importante dentro del pcc es el

molde, ya que aqui es donde se

lleva a cabo la solidificacién del acero y los fendmenos que influyen
en su proceso tienen gran impacto en la productividad y la calidad
del producto final. Muchos de los fendmenos que se presentan
suelen ser atribuidos al deficiente control del flujo de acero liquido

en el molde (Romo Castafeda, 2011).

El pcc implica una complejidad metalurgica, la cual conlleva a
grandes desafios para entender, evaluar y optimizar. Todavia
guedan muchos retos por superar en este campo de investigacion
(Javurek y col., 2022). Por lo tanto, este trabajo se enfoca en la
revision de las investigaciones que tratan del comportamiento del
flujo de acero liquido en el molde. Ya que este afecta
negativamente la transferencia de calor homogénea y por
consecuencia a la correcta formacién microestructural y la calidad
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interna y superficial del producto final.

Con la finalidad de conocer los avances actuales sobre esta linea de
investigacion. Este escrito recopila las principales aportaciones
realizadas hasta la fecha, y para facilitar la lectura se analizé
discutié por subtemas que abordan los fenédmenos principales por
separado desde distintos puntos de interés.

3.1 MODELADO DE FLUJO DE FLUIDOS

Las investigaciones que se realizan del flujo de acero liquido en el
molde estan muy relacionadas con boquillas SEN. Su disefio
permite la entrada del acero liquido de manera controlada en el
molde, ayudando a prevenir problemas como la oxidacién del
acero liquidoy la turbulencia generada al interior del molde por los
puertos de descarga, (Figura 2). Estas reducen la agitacion vy
mejora la calidad del producto final. Se han llevado a cabo
utilizando modelos tridimensionales con cFdb (modelo de dinamica
de fluidos computacionales) (Gonzalez-Sol6rzanoy col., 2020; Yuan
y col., 2005).
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Con ayuda de los modelos de turbulencia k-¢ y modelo de
simulacion de grandes remoli-nos (LES) se recrean los efectos antes
mencionados con una gran resolucién y buena concordancia
comparando las mediciones en planta. Cuando el proceso incluye
la inyeccion de gas argdn para prevenir el taponamiento de la SEN
introduce complejidades adicionales y, para hacer frente a este
reto, el modelo numérico se vuelve mas robusto por la necesidad
de utilizar modelos multifasicos, como vor (método de volumen de
fluido) y euleriano-euleriano para simular la interaccién entre las
diferentes fases.

3.2. OBSTRUCCION DE BOQUILLA (PCC)

El fendmeno de obstruccién del SEN en el flujo de acero liquido
durante la colada continua se refiere a la acumulacién de material
que interfiere con el flujo normal del acero liquido a través de la SEN
(Figura 3). Esta obstruccion puede tener consecuencias
significativas para la calidad del acero producido y para la
eficiencia en el proceso (Chatterjee, 2013). Debido a que se
modifica la geometria interna de la seN, el flujo de acero liquido
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dentro del molde es afectado y es impredecible el comportamiento
que este desbalance provoca. Sin lugar a duda el aumento del nivel
de turbulencia, la incorrecta transferencia de calor, las
perturbaciones en la superficie libre y el crecimiento de la piel
solidificada son afectadas de manera negativa (Chatterjee, 2013).
Algunos disefios de SEN con geometria interna complejay tienden a
ser mas susceptibles al taponamiento (Thomas 2001).

La obstruccién de las boquillas

G
ACERO LIQUIDO :

]

wreet | ha sido investigada utilizando
mode-los numéericos para
Rl simular el fenémeno de

incrustacion de la inclusion. Una

de las investiga-ciones
;—J{-‘ A (Gonzalez-Solorzano y col., 2020;
dil i'IIII} Gutiérrez y col., 2018; Mizobe y
,m,"’ff : : 'f.?"*ifﬁ, col., 2018) consistié en analizar el

fendmeno de obstruc-cién en la

Figura 3. Obstruccién en Boquilla SEN, donde disefiaron un perﬂl
SEN en molde de acero liquido de

rolada cantiniia

optimo de los orificios de la
boquilla superior de la artesa
(To) como para la boquilla de entrada sumergida (SEN) para
disminuir la turbulencia con alta energia cine-tica que se genera en
el flujo acero liquido. Para lograr esto se realizé un analisis de flujo
utilizando dindmica de fluidos computacional (cFD) asi como
modelos de agua, donde se revisa la influencia de la energia que
genera la turbulencia en la SEN, provocando las inclusiones,
también se compard la relacion entre la energia cinética
turbulenta calculada y rendimiento considerando la velocidad del
flujo (Mizobe y col., 2018). También existen estudios del
comportamiento en el flujo del acero liquido como la velocidad y la
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presién combinado con un método modelado de particulas (DPM)
que trata las particulas como entidades discretas que se mueven a
través de un fluido, calculando sus tra-yectorias y fuerzas que
actuan sobre ellas. La obstruccion también puede ser causada con
inclusiones de aluminia donde se concluye que, al llegar a la pared
de la SEN, se depositan de manera no uniforme, con tamafios
mayores suelen presentar baja deposicion de inclusiones a
diferencia de los menores donde no mostro cambio significativo
(Gutiérrez y col., 2020). Para el estudio de flujo las camaras o
deflectores reducen la obstruccion en las paredes internas de SEN,
redirigiendo el flujo de acero liquido promoviendo un movimiento
mas uniforme, favoreciendo la uniformidad de la velocidad del
flujo y la energia cinética turbulenta, y promoviendo un flujo mas
estable en los puertos de descarga de la seN (Xuan y Chen, 2021). La
reoxidacion también puede causar obstruccién por inclusiones ya
que, durante el proceso de colada continua, el acero liquido puede
entrar en contacto con el oxigeno del aire, lo que puede llevar a la
formacién de 6xidos y otras inclusiones no metalicas se acumulan
en las paredes internas del SEN, provocando obstrucciones que
alteran el flujo del acero (Meléndez y col., 2010). han realizado
otros estudios donde el modelado de la distribucién de presion
dentro del SEN es crucial para entender el comportamiento del flujo
de acero liquido durante el proceso de colada continua ya que la
presion dentro se ve influenciada por factores, en los que se
incluye la velocidad del flujo, la geometria de la SEN y las
propiedades del acero liquido e identificando puntos criticos
donde puede haber riesgos de obstruccion o inclusiones. En estos
estudios se utiliza cFD para predecir estas distribuciones de
presion. Donde se encontr6 que la presion se puede bajar
disminuyendo la profundidad de la TD, asi como los didmetros del
orificio interior de la SEN, 0 aumentando el caudal del gas argén, lo
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que hace que el control de flujo de acero liquido se abra mas, lo
que disminuye la caida de presién local (Gonzalez Rend6n & Rangel
Hernandez, 2021; Meléndez et al., 2010)

3.3 FLUJO DE FLUIDOS DENTRO DE LA SEN

La turbulencia es un fenédmeno critico dentro del molde ya que
puede llevar al arrastre de escoria e inclusiones no metalicas lo que
afecta a las propiedades mecanicas del acero liquido (Calderén-
Ramos y col., 2019; Gutiérrez y col., 2020). Este patrén de flujo es
muy influenciado por la geometria de la SEN y los puertos del SEN, ya
el tamafio del puerto debe ser cuidadosamente considerado ya
que por los puertos grandes pueden compensar los efectos de
obstruccién por alumina, también pueden generar flujos de
recirculacién y turbulencia. La profundidad de inmersién de la SEN
generalmente reduce la turbulencia en el menisco, sin embargo, la
profundidad éptima puede variar dependiendo del disefio de la SEN
y otros parametros del proceso (Choy col., 2019). El control de flujo
de argdn ya que se inyecta en el SEN previene obstrucciones y
controla el flujo de acero liquido al molde, optimizando el caudal
del argén y su posicion mejora la estabilidad del flujo (Calderén-
Ramosy col., 2019; Choy col., 2019)

Los estudios que se han realizado sobre el flujo de fluido en la
boquilla y el molde de acero de colada continua se han llevado a
cabo CFD y han sido objeto de revisiones anteriores (Calderén-
Ramos y col., 2019; Calderén-Ramos y Morales, 2015; Garoosi y
Hooman, 2022; Gonzalez-Solérzanoy col., 2020). Las variables que
produce el flujo de acero liquido dentro de la boquilla SEN, se han
calculado resolviendo ecuaciones tridimensionales de Navier
Stokes para lograr un equilibro de masa. La turbulencia, se modela
resolviendo ecuaciones diferen-ciales de energia cinética, tasa de
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disipacion de turbulencia y diagramas de flujo promediando el
tiempo (Calderén-Ramos y col., 2019; Calder6n-Ramos y Morales,
2015) Otros estudios que se han realizado respecto a la turbulencia
son técnicas como la velocimetria por imagen de particulas (P1v)
para caracterizar la turbulencia en el flujo. Esto permitié identificar
los picos de velocidad y la intensidad de la turbulencia,
proporcionando datos cuantitativos que pueden guiar el disefio de
la seN (Calderén-Ramos y col., 2019; Mizobe y col., 2018)

3.4 TURBULENCIA EN SUPERFICIE LIBRE

La turbulencia dentro del molde de colada continua es un
fendmeno que influye en la calidad y en la eficiencia del proceso
del acero. Esta es genera por varios factores como; la entrada del
acero liquido a alta velocidad, el disefio de la boquilla SEN y la
geometria del molde. Estas condiciones pueden provocar
fluctuaciones en la velocidad y la presion del flujo afectando
directamente a la operacion (Calder6n-Ramos y Morales, 2015) . La
turbulencia en exceso puede llevar a la introduccién de inclusiones
de escoria u oxigeno en el acero, lo que puede afectar
negativamente sus propiedades mecanicas, de igual manera los
flujos turbulentos pueden causar erosion en las paredes del
molde, reduciendo su vida util y aumentando los costos de
mantenimiento (Javurek y col., 2022). Algunas investigaciones se
han enfocado en el disefio de la SEN y se ha comprobado que han
ayudado a bajar la turbulencia, mediante la realizacion de
estudios de analisis matema-ticos, pruebas fisicas para comparar
el disefio original de la SEN con un disefio mejorados (Calderdn-
Ramos y col., 2019; Calderén-Ramos y Morales, 2015), se emplean
modelos de agua a escala real, técnicas de velocimetro por
imagenes de particulas (P1v), inyecciones de trazadores y sensores
ultrasénicos para estudiar los patrones de flujo del acero liquido
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(Calderon-Ramos y col., 2019; Cho y col., 2019). Las pruebas
muestran un patron de flujo de acero liquido y simétrico,
mejorando el control del acero liquido en el molde y reduciendo las
oscilaciones y la formacién de vortices. Los vértices es otro factor
gue genera turbulencia ya al formar remolinos por el movimiento,
pueden influir en la estabilidad del nivel de flujo en la superficie del
molde. La geometria de la sEN y la configuracion de las entradas del
molde generan vértices, ya que arrastran inclusiones no metalicas
o burbujas de gas hacia el centro o la superficie del acero liquido, lo
que lleva a la formacién de defectos internos o superficiales, asi
como fluctuaciones en el nivel del bafio de acero liquido (Javurek y
col., 2022; Morales y col., 2013; Real-Ramirez y col., 2021).

3.5 INTERFAZ ACERO/ESCORIA

Un aspecto critico en el flujo de acero liquido en el molde es el
perfil de la interfaz entre el acero liquido y las capas de escoria en
la superficie superior del molde. Esta interfaz es clave para el
proceso de enfriamiento y la eliminacidon de impurezas no
metalicas. La escoria forma una capa en la superficie del acero
liquido que actua como un aislante térmico, protegiendo el acero
del enfriamiento rapido y de la oxidacién del bafio metalico. Esta se
infiltra en el espacié que existe entre las paredes del molde y el
bafio metalico (Figura 4) cumpliendo la funcién de lubricante y en
conjunto con la oscilaciéon del molde evitar atascos y mejora el
acabado superficial del semi producto. Ademas, la capa de escoria
ayuda al atrapamiento de las inclusiones no metalicas que
provienen del distribuidor para evitar que se puedan incorporar al
acero solidificado (Hibbeler y Thomas, 2013).

El atrapamiento de escoria ocurre por un efecto de
desprendimiento, que se genera en la esquina superior del molde
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a lo cual llamamos menisco, debido a que la velocidad del flujo de
acero que proviene de la cara estrecha del molde es mucho mayor
que la que tiene la escoria, como se puede ver en la (Figura 4).

La forma del perfil de la interfaz
mmeeot | entre la escoria y el acero, las

fluctuaciones de nivel y el arrastre
de escoria se pueden modelar con
métodos de superficie libre, como

=, e
; ACERO LIQUIDO™ ™, |
1560°C

la cuadricula movil, vVOF u otros
métodos de seguimiento de la
3 interfaz (Li y col, 2021). La
Al composicién de la escoria y las

Figura 4. Acero liquido y las capas ~ F€acciones en la interfaz influyen
de escoria en la superficie en lalimpieza del acero liquido, la
superior del molde (Yang etal, fgrmacidn de defectos
superficiales y las propiedades

del producto final (Hibbeler y Thomas, 2013; Yang y col., 2019).

3.6 ATRAPAMIENTO DE ESCORIA

Las vibraciones mecanicas del molde generan ondas en la
superficie del acero liquido, afectando el menisco (primera capa
de solidificacién) (Gonzalez Ronddn y Rangel Hernandez, 2021).
Esto provoca que la solidificacion no sea uniforme y se formen
ganchos que actuan como trampas para la escoria, quedando
atrapadas entre el gancho y la pared del molde. Esta escoria
atrapada de inclusiones no metdlicas debilita el material
provocando grietas y; genera defectos superficiales (Gonzalez
Renddén & Rangel Hernandez, 2021). El atrapamiento de escoria
es una de las principales fuentes de inclusiones en el producto
final y esto perjudica la limpieza del acero liquido en el molde de

ARNO 21, NUM. 83
ISSN 2683-1840
SEPTIEMBRE 2025

223

@

CienciAcierta

JULIO-



colada continua. Los mecanismos que los provocan son:
fluctuaciones en el nivel de la superficie en el molde,
enfriamiento del menisco, vértices e inestabilidad de la interfaz
(Hibbeler Lance C. & Thomas Brian G, 2013).

Los mecanismos de atrapamiento de escoria reportados son:
inestabilidad de la capa, vértices e incision de flujo ascendente. Los
cuales tienen las siguientes particularidades:

Inestabilidad de la capa: el atrapamiento de escoria dentro del
flujo liquido de acero es provocada por la inestabilidad de la
interfase metal/escoria debido a los movimientos que se generan
entre el bafio metalicoy la escoria fundida. Estas estan ubicadas en
las depresiones de la superficie libre, donde la velocidad alcanzada
genera magnitudes a medio camino entre la pared angosta del
molde y la pared (Morales y col., 2013).

Vértices: los flujos asimétricos en la superficie libre, causan un
choque entre dichos flujos generando asi los flujos remolino
(vortex), estos atrapan la escoria y la arrastran al interior del
liquido metalico, generando inclusiones no metalicas dentro del
producto final (Morales y col., 2013).

Incision del flujo ascendente: Dentro del flujo se generan
corrientes ascendentes a lo largo de las paredes angostas del

Figura 5.
) ﬂ Principales
R || SRS mecanismos de

Incision del flujo ascendente

Inestabilidad de la capa atl’apamiento de

escoria.
. : Reproducido con

/7 : /7 : permiso
Vortices: Los flujos asimétricos en la superficie libre (Calderén, 2015).
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molde y estas dan como resultado la generacion de un patrén de
flujo de doble recirculacién (DRF) de alta velocidad. Este fendmeno
tiene el comportamiento de atrapar escoria por efecto de corte y
arrastre. La Figura 5, muestra un esquema de los tres mecanismos.

Se han estudiado los atrapamientos de escoria con métodos
avanzados como modelos computacionales para simular el flujo de
acero liquido y escoria en el molde, pudiendo observar la
formacion y el movimiento de la escoria (Thomas y Liu, 2023).
También se examinan las inclusiones de escoria en el acero
solidificado mediante técnicas de microscopia y analisis quimico
para determinar su origen y caracteristicas. Se emplean técnicas
como la radiografia y la tomografia computarizada para observar
el flujo de acero liquido y escoria en el molde durante la colada
continua en tiempo real. Asi como simulaciones matematicas
utilizando ecuaciones que describen el comportamiento del acero
liquido y la escoria en el molde, incluyendo factores como la
tension superficial, la viscosidad y la densidad (Calderén-Ramos
et al, 2019; Yang et al., 2019; Yuan et al., 2005).

3.7 PRINCIPALES DEFECTOS EN COLADA CONTINUA

Un defecto en el pcc se refiere a cualquier irregularidad o
imperfeccién que surge durante la solidificacion y el enfriamiento
del acero liquido, lo que resulta en una desviacion de las
propiedades o dimensiones deseadas del producto final
(Brimacombe y Sorimachi, 1997). Existen muchas resefias que
hablan del origen de los defectos y estrategias que utilizan y
pueden impactar en la reduccidn de estos. Los principales defectos
que se pueden encontrar en el proceso de colada continua son:
grietas transversales, afectan la calidad superficial , asi como la
rotura del material, las causas principales son el roce entre la piel
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solidificada del acero y la pared del molde, ya que se genera
resistencia del acero liquido a altas temperaturas y provoca la
formacion de grietas, asi como la oscilacién del molde y el
enfriamiento no uniforme donde se pueden generar tensiones
térmicas que propicien la aparicién de grietas (Brimacombe y
Sorimachi, 1997; Clyne y col., 1982).También las inclusiones no
metadlicas en el acero liquido actian como puntos de
concentracion de tensiones, favoreciendo la nucleacion de grietas.
Diferentes estudios han concluido que un buen sistema de
lubricacion en el molde reduce la friccion y las tensiones asociadas.
Esto se puede lograr mediante el uso de polvos fundentes de alta
calidad y un control adecuado en su aplicacion. Asi como ajustar la
frecuencia, amplitud de la oscilacion del molde y control en el
enfriamiento de para reducir las tensiones térmicas y flujo de agua
(Brimacombey Sorimachi, 1997; Meng y Thomas, 2003). Dentro de
los defectos que se presentan podemos mencionar grietas
longitudinales, generadas por condiciones en el molde, como altas
temperaturas que provoca tensiones térmicas, tensiones
generadas durante el enderezamiento y la extraccion,
enfriamiento no uniforme, la composicién quimica del acero por
ciertos elementos de aleacidn, asi como inclusiones no metalicas
con puntos de concentracion de tensiones (Meng y Thomas, 2003).
Algunas investigaciones han concluido, que el disefio y ajuste
en el molde garantiza el enfriamiento uniforme, reduce el
enfriamiento en las zonas de rociado superiores, controla la
oscilacion del molde, asi como la composicién quimica del aceroy
minimizacion de inclusiones.

Los defectos de porosidad se refieren a la presencia de vacio o
burbujas de gas argdén atrapados en el metal solidificado,
causados por absorcion de gases del ambiente, reacciones
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quimicas y turbulencias en el flujo del acero liquido (Clyne y col.,
1982; Meng y Thomas, 2003). Otro defecto es el de segregacion, se
produce cuando existe una distribucion no uniforme de los
elementos quimicos en el material solidificado; existien dos tipos
segregacion: macro y micro, causados por la alimentacion de la
contraccion por solidificacién, los gradientes térmicos y solubles
en el liquido, la fuerza impulsada por la flotabilidad, la velocidad de
colada y el movimiento de granos equiaxiales debido a la
nucleacién heterogénea, entre otras. Para la prevencion de estos
defectos se han llevado a cabo estudios que utilizan simulaciones
matematicas y consideran variables tales como composicidon
quimica del acero, temperatura, velocidad de colada, geometria
del molde y condiciones de enfriamiento. También se han apoyado
en la simulacibn numérica como la dinamica de fluidos
computacional (CFD), que se utiliza para analizar el flujo del metal
liquido en el molde, la solidificacion y la formacién de defectos.
Esto permite optimizar el disefio y los parametros del proceso para
minimizar la aparicién de defectos (Brimacombe y Sorimachi, 1997;
Gonzalez-Solérzano y col., 2020; Morales y col., 2013).

Con la finalidad de resaltar la importancia de estudiar, entender y
aplicar el conocimiento se mostrardan métricas de defectos
comunes en colada continua proveniente de una importante
empresa del norte del pais (Figuras 6-8).

TIPOS DE DEFECTOS EN EL PROCESO DE COLADA
CONTINUA

Interno, 262.94,
30%

Superficiales,
617.43,70%

ARNO 21, NUM. 83
ISSN 2683-1840
SEPTIEMBRE 2025

227

i,

CienciAcierta

JULIO-



Figura 6. Defectos superficiales e internos en el proceso de colada continua.

DEFECTOS SUPERFICIALES
CORTO [.INCRUSTACIONES

DESGARRE 3% il
13%

ASTILLAS
18%

GRIETASLONG.
29%

GRIETAS TRANSV.

36%

Figura 7.

Defectos Superficiales de impacto en una acerera.

DEFECTOS POR INTERNOS

POROS LAMINACION

3% 1%
AMPOLLAS CONPOLVO

14%

RECH. POR
ULTRASONIDO
36

AMPOLLAS
6%

Figura 8. Defectos Interno de impacto en una acerera.

Resolver los defectos superficiales e Internos en el proceso de
colada continua trae consigo una serie de beneficios significativos
gue impactan la calidad del producto, la eficiencia del procesoy los
costos de producciéon. Aproximadamente estos defectos provocan
una pérdida sustancial para las organizaciones de 40 ddlares por
tonelada (gas natural, oxigeno, materiales de mantenimiento y
materiales de operacién principalmente). Esto representa una
pérdida mensual promedio de 2 millones 598 mil 422 y anual de 31

millones181 mil 064.

ARNO 21, NUM. 83
ISSN 2683-1840
SEPTIEMBRE 2025

228

N
CienciAcierta

®

&

JULIO-



El presente trabajo realiza una revision bibliografica sobre los
fendbmenos mas importantes que tienen lugar en el proceso de
colada continua. Siendo el flujo de fluidos el fendmeno que domina
al resto; es decir, el flujo del acero liquido dentro del molde y a
través de la SEN promovera, disminuira o eliminara los fenédmenos
de obstruccién de la sEN, el nivel de turbulencia dentro del molde,
las perturbaciones en la superficie libre que origina el
atrapamiento de escoria y/o burbujas de gas argén y el gradiente
térmico en las distintas zonas de extraccion de calor en el molde
que son el origen de la formacion de grietas longitudinales,
transversales y de estrella. Para lograr observar y entender los
fendmenos que suceden dentro del molde, es necesario involucrar
las variables del proceso, experimentacion fisica y simulacién
numérica. El moldeado fisico se utiliza para recrear el fenémeno y
gracias a que es a nivel laboratorio, nos es posible obtener
informacion cualitativa y cuantitativa, Mientras que la simulacién
numeérica nos brinda la oportunidad de visualizar y medir variables
gue no es posible obtener de manera directa en la modelacién
fisica (campos de velocidad, gradientes térmicos, cambios de
densidad, zonas de turbulencia, entre otras). Por ultimo, las
mediciones en planta son el patrén para validar los resultados de
la simulacion numérica y los valores medidos en |la
experimentacion fisica. En el presente caso, este grupo de
investigacion tiene los tres elementos antes mencionados para
visualizar, experimentar y validar el desempefio de un par de SEN.
Esto con la finalidad de controlar el flujo de fluidos dentro del
molde; pues, este fendmeno rige a los demas.
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