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BRECHA SALARIAL DE GÉNERO EN EL TRABAJO 
DIGITAL EN MÉXICO DE 2005 A 2023

GENDER WAGE GAP IN DIGITAL WORK IN MEXICO FROM 2005 
TO 2023

RESUMEN

El  trabajo  en  plataformas  digitales  ha  abierto  la  puerta  al  mercado 
laboral tanto para hombres como para mujeres ya que ofrece ventajas 
como  la  jornada  flexible  y  otras  características  propias  de  la 
informalidad,  sin  embargo,  también  representa  desventajas 
relacionadas con bajos salarios y falta de prestaciones de ley. Al igual que 
en  otros  países,  en  México,  las  mujeres  tradicionalmente  están  al 
cuidado  del  hogar,  por  tanto,  dedican  menos  tiempo  al  trabajo 
remunerado y el trabajo digital ha sido una opción para compaginar su 
vida  laboral  con  los  cuidados  del  hogar.  La  hipótesis  planteada  es 
identificar  si  existe  una  brecha  salarial  del  trabajo  digital  que  se 
incrementa en 2023 debido a la pandemia. El objetivo es analizar los 
determinantes  de  la  brecha  salarial  entre  hombres  y  mujeres  en  el 
trabajo digital en México de 2005 a 2023, la investigación es de tipo 
cuantitativo  con  la  metodología  Juhn-Murphy-Pierce  (JMP)  de 
descomposición  de  la  brecha  salarial  en  características  observables 
(sociodemográficas,  horas  laboradas  y  actividad  económica)  y 
características no observables (discriminación y segregación) a través del 
tiempo. Para el análisis se utilizan datos del tercer trimestre de la ENOE 
de 2005, 2010, 2017 y 2023 aplicando el factor expansión del INEGI. Los 
hallazgos indican que existe una brecha salarial en el trabajo digital que 
incrementa ligeramente en el  2023, explicada principalmente por las 
características observables de edad, condición de jefe de familia y estado 
civil casado, en algunos periodos la brecha se debe a las características 
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no observables, como la discriminación algorítmica de la plataforma; por 
tanto, persiste en el trabajo digital incrementada por características no 
observables después de la pandemia, por lo que se requieren políticas 
públicas enfocadas a mejorar las condiciones del trabajo digital para las 
mujeres.

Palabras clave: J31 diferencias salariales por género; J16 economía de 
género; O33 cambio tecnológico y digitalización; J22 reparto del tiempo y 
oferta  de  trabajo;  J24  capital  humano;  cualificación;  elección  de 
ocupación; productividad del trabajo.

ABSTRACT

Platform work has opened the door to the labor market for both men and  
women, offering advantages such as flexible hours and other characteristics  
of  informality.  However,  this  type  of  work  also  presents  disadvantages  
related to low wages and a lack of legal benefits. As in other countries, in  
Mexico, women traditionally take care of the home, therefore, they dedicate  
less time to paid work, and digital work has been an option for combining  
their work life with home care. the hypothesis proposed is to identify whether 
there  is  a  wage  gap  in  digital  work  that  increases  in  2023  due  to  the  
pandemic. The objective of this study is to analyze the determinants of the  
gender wage gap in digital work in Mexico from 2005 to 2023. The research is 
quantitative  using  the  Juhn-Murphy-Pierce  (JMP)  methodology  for  
decomposing  the  wage  gap  into  observable  characteristics  
(sociodemographics,  hours  worked,  and  economic  activity)  and  
unobservable characteristics (discrimination and segregation) over time. For  
the analysis, data from the third quarter of the ENOE (National Institute of  
Statistics and Geography) for 2005, 2010, 2017, and 2023 are used, applying 
the the sampling weights provided by INEGI.The findings indicate a gender  
pay gap in digital work that will increase slightly in 2023, mainly explained by  
the observable characteristics of age, being head of household, and married 
marital status. In some periods, the gender pay gap is due to unobservable  
characteristics,  such  as  algorithmic  discrimination  by  the  platform.  

Fecha de recepción
14 de mayo de 2025.

Fecha de aceptación
11 de junio de 2025.
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Therefore, the gender pay gap in digital work, increased by unobservable  
characteristics, persists after the pandemic, so public policies focused on  
improving digital work conditions for women are required.

Keywords: gender pay gaps; J16 gender economy; O33 technological change  
and digitalization; J22 time distribution and job supply; J24 human capital,  
qualifications; choice of occupation; labor productivity.

INTRODUCCIÓN

Las  plataformas  digitales  han  transformado  el  mercado  laboral 
propiciando nuevas formas de organización laboral tanto para hombres 
como para mujeres a través del trabajo digital, el cual, Cardón y Casilli  
(2015) definen como el trabajo que se desarrolla mediante un dispositivo 
electrónico bajo el contexto de un intercambio mercantil que atiende a 
las siguientes características:  ser un trabajo informal,  tener jornadas 
flexibles,  ser independiente y trabajar desde cualquier lugar.  Así,  las 
personas han encontrado la forma de generar ingresos a través de ellas, 
como la  llamada economía  colaborativa  o  Gig  Economy definida  por 
Sánchez (2019) como la fase de la economía digital que es virtual, flexible 
y cortoplacista.

Bajo la ilusión de la flexibilidad laboral, las plataformas digitales abren la 
puerta a que un mayor número de mujeres accedan al mercado laboral 
con el objetivo de generar un ingreso para compaginar las labores del 
hogar y el trabajo remunerado (Acosta y Pedraza, 2020). Así, el trabajo 
digital es una opción para ellas de auto emplearse trabajando pocas 
horas a la semana y como consecuencia las mujeres suelen generar 
menores ingresos que los hombres (Díaz y Aparicio, 2024), amplificando 
así, la brecha salarial de género. Si bien las plataformas digitales facilitan 
el acceso al mercado laboral y permiten generar ingresos inmediatos, 
tienen  la  desventaja  de  no  ofrecer  prestaciones  sociales  ya  que  las 
plataformas “solo son un respaldo para acceder a un mayor mercado; es 
decir, entre la plataforma y el trabajador solo hay un contrato mercantil, 
no  de  tipo  laboral”  (Instituto  Nacional  de  Estadística,  Geografía  e 
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Informática [INEGI], 2022). 

Desde el punto de vista de la economía feminista, hombres y mujeres no 
realizan los mismos trabajos ya que las oportunidades laborales no son 
iguales y se van segmentando de acuerdo a los perfiles ofrecidos, de tal 
forma que existe una segregación horizontal y vertical que tiene como 
consecuencia la diferencia salarial, debido a que las mujeres trabajan 
menos horas debido al  tiempo que dedican al  trabajo no remunero 
relacionado con tareas de cuidados; ellas se emplean en trabajos con 
menos prestaciones que los de los hombres y, dado que no realizan el 
mismo tipo de trabajo, éstos son valorados social y económicamente de 
forma  diferente  (Goren  y  Trajtemberg,  2017).   En  ese  sentido,  las 
plataformas digitales contribuyen a las desigualdades de género a través 
de la discriminación salarial algorítmica, la cual se define como “la que se 
produce cuando un individuo o colectivo recibe un tratamiento arbitrario 
como consecuencia de la toma de decisiones automatizadas” (Mercader, 
2021),  en  otras  palabras,  es  la  que  refiere  a  los  hábitos  de 
comportamiento laboral registrados en la plataforma y que determinan 
la asignación de tareas o pedidos, de forma que, si un usuario activa la 
plataforma para trabajar en horas poco demandadas del día aunque el 
pago sea muy bajo, ese patrón se registrará y solo le asignarán tareas en 
esos horarios, de igual forma, si el usuario suele cancelar pedidos, la 
plataforma lo penalizará sin asignarle tareas por un tiempo, en ambos 
casos,  la  discriminación algorítmica contribuirá a que genere menos 
ingresos. Por otro lado, existe una marcada segregación ocupacional de 
género  en  las  plataformas  digitales  que  refiere  a  actividades  más 
masculinizadas, por ejemplo las del transporte de pasajeros, donde los 
conductores  en  su  mayoría  suelen  ser  hombres,  y  actividades  más 
femeninas  como las  de  las  tareas  de  cuidado  (García,  2023).  Así,  la 
discriminación algorítmica y la segregación ocupacional,  aunada a la 
falta de regularización del trabajo digital, pueden generar condiciones 
laborales  desiguales,  en  las  que  las  mujeres  están  en  desventaja, 
condicionando así sus bajos ingresos. En este sentido, Pedrero y Pacheco 
(2023)  realizan  un  estudio  de  las  desigualdades  en  el  trabajo 
remunerado y trabajo no remunerado para hombres y mujeres antes y 
después  de  la  pandemia  COVID-19,  establecen  que  las  mujeres  se 
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emplean en mayor cantidad que los hombres en trabajos a tiempos 
parciales;  en  2019  antes  de  la  pandemia  las  mujeres  dedicaban  en 
promedio 43.64 horas al trabajo remunerado y en 2021 bajó a 40.40 
horas, para los hombres la jornada laboral se mantuvo prácticamente 
igual ya que pasó de 48.86 horas en 2019 a 48.68 respectivamente, sin 
embargo para el trabajo no remunerado, los hombres pasaron de 10.77 
horas en 2019 a 12.23 en 2021, para las mujeres pasó de 32.36 a 32.50 lo 
que indica que sus condiciones laborales desiguales continúan y siguen 
siendo enfocadas a las labores de cuidados. 

Algunos  estudios  empíricos,  como  el  de  Cortés  y  Artazcoz  (2021), 
establecen que el trabajo femenino no remunerado ha determinado su 
menor  participación en  el  mercado laboral  ya  que  tiene una  mayor 
prevalencia a la flexibilidad laboral, a trabajar de forma independiente 
con contratos temporales, esto tiene como consecuencia diferencias en 
las condiciones de trabajo ampliando las desigualdades salariales entre 
hombres y mujeres. Por su parte, Galperin y Arcidiacono (2021) realizan 
un análisis la brecha digital de género en tres países: México, Ecuador y 
Perú, se utilizaron datos de las encuestas a hogares administradas por 
las oficinas nacionales de cada país, en el caso de México del INEGI, 
aplican  dos  metodologías:  un  modelo  logit y  la  descomposición  de 
Oaxaca-Blinder para analizar la brecha digital de género, los resultados 
indican que  las mujeres se emplean menos horas que los hombres en 
trabajos con uso de Tecnologías de la Información y Comunicación (TIC) 
en un rango de 33 contra 40 horas a la semana en Ecuador, 38 a 49 en 
México y 37 a 44 en Perú, por tanto, se observa que las mujeres tienen 
menor acceso a trabajos de jornada completa en el mercado laboral.

Con respecto al  acceso al  mercado laboral,  Dios-Murcia y col.  (2021) 
analizan la probabilidad de que los trabajadores de plataformas digitales 
generen altos o bajos ingresos, utilizaron datos de la encuesta COLLEEM 
(COLLAborative Economy and EMployment) de los años 2017 y 2018 para 
España atendiendo a la frecuencia de la actividad en la plataforma y al 
hecho de que esa actividad sea la principal o una complementaria. Los 
resultados del modelo  probit indican que las mujeres que trabajan en 
plataformas tienen menor probabilidad de pertenecer a ingresos altos 
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ya que el 43.8% de las mujeres trabajan menos de 20 horas contra el 
35.9% de hombres, la probabilidad de trabajar en plataformas digitales 
es menor para la mujer que el hombre. Por tanto, persiste la brecha 
salarial debido a baja cantidad de horas laboradas y a las barreras de 
acceso al mercado laboral digital.

En otros estudios globales dirigidos por la Organización Internacional 
del Trabajo (OIT) se encuentra el que realizan Rani y col. (2022) a través 
de una investigación con 3000 trabajadores de cien países en 2021 sobre 
las características del trabajo de las mujeres en las plataformas digitales 
de trabajo autónomo y micro tareas, dividen a los trabajadores en países 
desarrollados y en vías de desarrollo, los hallazgos apuntan a que la 
mayoría de las mujeres que trabaja en algún tipo de plataforma digital 
online lo hace de noche, al mismo tiempo desean trabajar más horas para 
obtener más ingresos, su grado de escolaridad es universitario. En los 
países en vías de desarrollo la mayoría de las mujeres que opta por el 
trabajo en línea es por la flexibilidad y la autonomía, ellas se emplean en 
servicios profesionales mientras que los hombres lo hacen en tareas 
relacionadas con la tecnología. En cambio, en los países desarrollados el 
trabajo en plataformas digitales es para complementar los ingresos de 
un trabajo principal, por tanto, se registra una brecha salarial mayor. Los 
trabajos  en  plataformas  de  micro  tareas,  como  las  de  responder 
encuestas en línea, la brecha es casi imperceptible.

Con base en estos  antecedentes,  se  encuentra  una problemática en 
analizar si existe una desigualdad salarial entre hombres y mujeres en 
los trabajos digitales y  cuáles son los factores que contribuyen a su 
incremento o disminución a través del tiempo ya que en México no se 
cuenta, hasta el momento, con algún estudio similar. El objetivo de este 
estudio es identificar la diferencia salarial entre hombres y mujeres en el 
trabajo digital en México de 2005 a 2023, determinar las características 
observables (socio-demográficas y cantidad de horas laboradas) y las no 
observables  (discriminación  y  segregación),  así  como las  actividades 
económicas que contribuyen a esta diferencia salarial. 
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MATERIALES Y MÉTODOS

La brecha salarial se analizó bajo  la metodología Juhn-Murphy-Pierce 
(JMP), que permite descomponer, es decir, separar, las diferencias de los 
factores  observables,  los  cuales  refieren  a  las  características 
sociodemográficas  y  actividades  económicas,  y  los  factores  no 
observables,  en  otras  palabras,  los  que  no  se  pueden  medir,  como 
discriminación y segregación,  a través del  tiempo (Juhn y col.,  1993) 
utilizando datos de la Encuesta Nacional de Ocupación y Empleo (ENOE) 
de los diferentes grupos de hombres y mujeres por cantidad de horas 
laboradas, rango de edad, nivel educativo, estado civil y tipo de actividad 
económica. Para el análisis de datos se utilizó el programa STATA 16.

La  muestra  está  conformada  por  ocupados  de  15  a  65  años 
correspondiente a la población económicamente activa (PEA) que realiza 
actividades económicas en las que utilizan tecnologías de la información, 
del tercer trimestre de la ENOE, años 2005, 2010, 2017 y 2023, aplicando 
el factor expansión del INEGI a todas las variables independientes del 
modelo. Los años se seleccionaron de acuerdo a la disponibilidad de 
información de la ENOE: el año 2005 por ser el primero registrado en la 
encuesta;  el  2010  por  ser  un  año  más  estable  después  de  la  crisis 
hipotecaria originada en Estados Unidos en 2008; el año 2017 debido a 
que fue más estable después de ajustes y cambios al  catálogo de la 
ENOE; y el año 2023 por la estabilidad después de la pandemia COVID-19.

La variable “Trabajador Digital” se construyó por criterios acumulativos a 
partir de la información de las preguntas de la ENOE que responden a las 
características del trabajador digital:

 Independiente:  clasificación  de  la  población  ocupada  por 
posición en la ocupación. 

 Informal: clasificación de la población ocupada por condición de 
acceso a instituciones de salud.

 Jornada flexible:   clasificación de la población ocupada por la 



15

ISSN 2683-1840 
AÑO 21, NÚM. 84 

OCTUBRE-DICIEMBRE 2025

duración de la jornada. 
 Contrato laboral: clasificación de la población remunerada por 

disponibilidad de contrato.
 Lugar de trabajo:  clasificación del  tipo de establecimiento del 

negocio.
 Ingreso: Ingreso Mensual.

Las  actividades  que  utilizan  TIC  se  determinaron  de  acuerdo  a la 
clasificación de la actividad de la unidad económica del  catálogo del 
Sistema de Clasificación Industrial de América del Norte (SCIAN) captada 
igualmente por la ENOE en las actividades laborales que involucran el 
uso de internet o TIC para desarrollarlas. El salario mensual se consideró 
a  precios  constantes  del  año  2023,  se  considera  jornada  flexible  la 
clasificación de la ENOE menor a 40 horas.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
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Los resultados se presentan en dos etapas, en la primera se analiza 
estadísticamente de forma breve el porcentaje de trabajadores digitales 

y 
la 

brecha  salarial  por 
percentiles, en la segunda se analizan los resultados del modelo JMP. En 
la  Figura  1  se  presenta  el  porcen-taje  de  trabajadores  digitales  con 
respecto del total de ocupa-dos, se observa que, en todos los años de 
estudio, hay un mayor porcentaje de mujeres que de hombres labo-
rando en este tipo de trabajo, presenta una leve tendencia creciente, de 
13% en 2005 al 14 % en 2023. Estos resultados son congruentes con 
Acosta y Pedraza (2020) sobre la incorporación de mayor número de 
mujeres en el trabajo en plataformas digitales debido a la flexibilidad 
laboral que ofrecen para obtener ingresos de forma inmediata 

Con respecto a los ingresos, en la Figura 2 se muestra la brecha salarial 
por percentiles, esta gráfica indica que la mayor diferencia salarial se 
encuentra en los que menos ingresos tienen, en este caso indicado por el 
percentil 10, en el cual la brecha es del 44% en 2017 y del 45% en todos 
los demás años de estudio. Estos resultados coinciden con los hallazgos 
de Díaz y Aparicio (2024) en los que establecen que las mujeres generan 
menos  ingresos 
al  trabajar  en 
plataformas 
digitales  porque 
laboran  menos 
horas  que  los 
hombres, 
además,  se 

Figura 2. 
Diferencia 
Salarial por 
percentil del 
Trabajador 

Digital 2005, 
2010, 2017 y 

2023.
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observa  que  en  todos  los  periodos  la  diferencia  salarial  tiende  a 
reducirse conforme se incrementan los ingresos, de tal forma que, en el 
percentil 90, el que concentra los ingresos altos, la diferencia es de un 
18% en el año 2010 y se tiende a reducir hasta llegar a un 14% en el año 
2023,  esto  es  un  indicio  de  que  en  los  trabajos  digitales  mejor 
remunerados hay mayor equidad y menor discriminación que propician 
brechas más cerradas, esto puede deberse a que en ese segmento las 
mujeres  tengan mayor  nivel  de  escolaridad que les  permita  realizar 
tareas mejor remuneradas, como por ejemplo el trabajo en plataformas 
de tecnología o de comunicación.

Los resultados del modelo JMP se presentan en la Tabla 1, indican que 
existe una brecha salarial género en cada año, la diferencia es negativa 
en todos los años, lo que demuestra que los hombres ganan más que las 
mujeres en promedio, de acuerdo con los resultados por año se observa 
que hay una ligera reducción del diferencial entre 2005 (-0.3148) y 2017 
(-0.2815), pero vuelve a aumentar en 2023 (-0.2900). Las características 
observadas  (fila  2)  indican  cuánto  del  diferencial  salarial  puede 
explicarse por diferencias en atributos como educación, edad, estado 
civil, entre otros, se observa una tendencia a disminuir consistentemente 
con el  tiempo (de -0.1584 en 2005 a -0.1058 en 2023),  lo que puede 
reflejar que las diferencias en características entre hombres y mujeres 
están reduciéndose. Los Residuos salariales (fila 3) representan la parte 
no explicada del diferencial, asociada generalmente con factores como 
discriminación, la calidad de la educación, etc. se observa que había una 
tendencia a disminuir en los años 2005 (-0.1564) a 2010 (-0.1522) y vuelve 
a  aumentar  en  2017  (-0.1527)  y  2023  (-0.1843).   Estos  resultados 
coinciden con los cambios temporales de 2005-2010, 2010-2017 y 2017-
2023.

Tabla 1. Descomposición Juhn-Murphy-Pierce (JMP) del diferencial 
salarial por razón de género para el Trabajador Digital. Tblaercer 

trimestre 2005-2010-2017-2023

  2005 2010 2017 2023
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Diferencial Salarial por Género 
(1) -0.314837 -0.285572 -0.281478 -0.290097

Características Observadas (2) -0.158481 -0.133363 -0.128771 -0.105784

Residuos Salariales (3) -0.156356 -0.152209 -0.152707 -0.184313

    2005-2010 2010-2017 2017-2023

Diferencias (4)   0.029265 0.004094 -0.008619

Explicada (5)   0.025118 0.004592 0.022987

No Explicada (6)   0.004147 -0.000498 -0.031606
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Los resultados del modelo econométrico con la metodología JMP por año 
se presentan en la Figura 3,  se observa que la brecha salarial  entre 
hombres  y  mujeres  disminuye  en  los  años  2005,  2010  y  2017,  sin 
embargo,  para  el  año  2023  la  brecha  se  incrementa,  esto  podría 
relacionarse con la pandemia COVID 19 que tuvo un efecto en los salarios 
ya que la actividad laboral en los trabajos digitales de muchas mujeres 
disminuyó,  como  consecuencia  sus  ingresos  también  lo  hicieron, 
Vallecillo (2023) establece que al pasar la pandemia muchos trabajos 
digitales  tomaron  más  fuerza  en  segmentos  tecnológicos  que  son 
actividades más masculinizadas y las mujeres se desplazaron a trabajos 
digitales en ocupaciones menos remuneradas atribuyendo también este 
efecto a la tendencia de las empresas digital a asignar tareas  de menor 
responsabilidad a las mujeres con menores salarios. Por otro lado, existe 
una diferencia en las características observables de edad, escolaridad, 
condición de jefe de familia,  estado civil  casado y cantidad de horas 
laboradas a la semana que disminuyen a través del tiempo, esto indica 
que hay una ligera tendencia a la equidad en los trabajos digitales, es 
decir, que estas características observables definen cada vez menos la 
diferencia salarial, esto implica que en el largo plazo, estas características 
observables analizadas dejarán de ser  determinantes para la  brecha 
salarial y cambiarán por otras diferentes, en otras palabras, la condición 
de ser casado y ser jefe de familia ya no será un diferencial en el salario, 
por  tanto,  otras  características  impactarán en  la  brecha salarial  que 
describan el mercado laboral de las nuevas generaciones. Por otro lado, 
las características no observables, es decir, las que no se pueden medir 
como lo son la discriminación algorítmica, la segregación ocupacional, 
presentaron una ligera tendencia a disminuir en los años 2005, 2010 y 
2017, sin embargo, esta diferencia se incrementó considerablemente en 
el año 2023 principalmente atribuible a la segregación de ocupaciones, 
debido a que las 
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mujeres se han incrementado en plataformas de transporte de pasajeros 
que es una actividad más masculinizada (García, 2023). La discriminación 
algorítmica da-da por los hábitos labora-les y por los propios clientes al 
declinar pedidos cuando identifican el gé-nero femenino, contribuye al 
in-cremento  de  este  rubro.  Los  resul-tados  obtenidos  apoyan  la 
existencia de una brecha salarial en los trabajos digitales, aunque se 
aprecia que las características observables tienen una ligera tendencia a 
disminuir aún existe un incremento en las características no observables 
atribuibles a factores como la discriminación y segregación que ya había 
disminuido en años anteriores a 2023.

2005 2010 2017 2023
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0.300000

0.350000

Diferencial Salarial por Sexo Características Observadas 
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Figura 3. 
Diferencial 
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razón de 
género para 
el Traba-
jador 
Digital. 
Modelo 
JMP.
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fue el de 26 a 35 años, para el periodo 2017-2023 el rango que más 
contribuyó fue el de 36 a 45 años, esto indica un cambio estructural en la 
edad  del  mercado  laboral,  atribuido  principalmente  a  la  edad  de 
responsabilidad parental. Con respecto a la escolaridad, se observa que 
en el periodo 2005-2010 la primaria completa contribuía a la diferencia 
salarial,  sin  embargo,  en  el  periodo  2010-2017  lo  es  el  grado 
universitario, por tanto, se puede decir que el tener un mayor grado de 
escolaridad amplía la brecha. Tanto la condición de jefe de familia como 
el estado civil casado contribuyen en todos los periodos a incremento de 
la brecha salarial, por lo que esta condición al igual que en los trabajos 
tradiciones contribuye de manera significativa ya que es en la que recae 
el  sustento económico del  hogar,  estos resultados que coinciden los 
estudios realizados por Torres y Ochoa (2022). Con respecto a las horas 
laboradas, en el  periodo 2010-2017 trabajar menos de 40 horas a la 
semana contribuía en la brecha salarial, sin embargo para el periodo 
2017-2023 la mayor contribución a la brecha salarial se encuentra en las 
personas que trabajan más de 40 horas, en otras palabras, se generan 
más ingresos mientras más trabajas, dado que las mujeres tienen menor 
disponibilidad de tiempo para el  trabajo remunera entonces reciben 
menos ingresos, estos resultados concuerdan con el estudio realizado 
por  Rani y col. (2022) y por Cortés y Artazcoz (2021) quienes establecen 
que las  mujeres  optan por trabajos con jornadas flexibles  debido al 
tiempo dedicado al trabajo no remunerado, y con Galperin y Arcidiacono 
(2021) quienes establecen que las mujeres trabajan menos horas que los 
hombres,  destacando  que  existe  mayor  porcentaje  de  mujeres 
trabajando de 20 a 40 horas y por tanto los que trabajan más horas 
contribuyen más a la brecha salarial.



22

ISSN 2683-1840 
AÑO 21, NÚM. 84 

OCTUBRE-DICIEMBRE 2025

26
 a

 3
5 

añ
os

36
 a

 4
5 

añ
os

46
 a

 5
5 

añ
os

56
 a

 6
5 

añ
os

Pr
im

ar
ia

 In
co

m
pl

et
a

Pr
im

ar
ia

 C
om

pl
et

a

Se
cu

nd
ar

ia

Pr
ep

ar
at

or
ia

/T
éc

ni
co

U
ni

ve
rs

id
ad

Je
fe

 d
e 

Fa
m

ili
a

Ca
sa

do

la
bo

ra
 e

nt
re

 2
0 

y 
40

 h
or

as
 

la
bo

ra
 m

ás
 d

e 
40

 h
or

as

-0.0300

-0.0200

-0.0100

0.0000

0.0100

0.0200

0.0300

2005-2010

2010-2017

2017-2023C
on

tr
ib

u
ci

ón
 d

e 
la

s 
C

ar
ac-

te
rí

st
ic

as
Pu

n
to

s 
Lo

g
ar

it
m

os

Figura 4. Diferencial salarial por razón de género por característica. Modelo 
JMP.

Con  respecto  a  las  actividades  económicas,  sus  contribuciones  a  la 
brecha salarial se muestran en la Figura 5. El comercio al por menor es la 
actividad que más contribuyó a la brecha salarial  con 0.0128 puntos 
logaritmos en el periodo 2017-2023, en este rubro se encuentran todas 
las plataformas de venta por internet, así como lo han establecido Dios-
Murcia y col. (2021), las mujeres trabajan menos horas que los hombres 
en las plataformas online, a diferencia de las actividades de educación 
que son las que menos contribuyeron a la brecha salarial con un 0.0010 
puntos logaritmos. La actividad del transporte contribuye de manera 
significativa a la brecha salarial  en el  periodo 2005-2010 con 0.0054, 
debido al gran crecimiento que han tenido las plataformas como UBER y 
DIDI en México,  esta diferencia está explicada principalmente por la 
segregación ocupacional  y  por  la  que hacen los  propios  usuarios  al 
identificar un conductor mujer. La industria del esparcimiento presenta 
una ligera contribución a la brecha salarial, explicada principalmente por 
la  proliferación  de  plataformas  de  alojamiento  como  Airbnb  o  de 
agencias  de  viajes,  estas  plataformas  explican  su  diferencia  salarial 
debido a la discriminación algorítmica. El sector gobierno es importante 
debido a que no se presenta brecha salarial en ningún periodo, esto se 
debe a  la  equidad de  género que estructuralmente  se  ha  atendido, 
incluso, en este sector el comportamiento es inverso al sector privado ya 
que los trabajos suelen licitarse y asignarse con equidad.
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CONCLUSIONES

El auge de las plataformas digitales representa grandes ventajas para 
todos aquellos que requieren ingresar al mercado laboral con jornadas 
flexibles, aunque sacrifiquen la asignación de prestaciones sociales que 
ofrecen los trabajos formales. Sin embargo, ante el beneficio de trabajar 
pocas horas al día, en cualquier lugar y sin estar sujeto a un contrato 
laboral forzoso, se encuentra la disyuntiva de que el pago recibido bajo 
este esquema laboral contribuye en gran medida a la precarización del 
salario, siendo las mujeres las que están en mayor desventaja que los 
hombres debido a  que son las  que menos horas pueden dedicar  al 
trabajo, por otro lado, una mayor escolaridad  no necesariamente reduce 
la  brecha  salarial,  sino  que  al  contrario,  esta  característica  tiende  a 
incrementarla debido a que los hombres con mayor cualificación en 
áreas tecnológicas tienen mejor desempeño es los  trabajos digitales 
haciendo sus tareas más rápido y por tanto tienen más asignaciones que 
las mujeres que no cuentan con estas habilidades, por lo que, a la vez que 
las  plataformas  digitales  han  revolucionado  la  organización  laboral, 
también han polarizado los ingresos entre hombres y mujeres a través 
de la discriminación salarial algorítmica y la segregación ocupacional. 
Ante estas controversias,  es necesario implementar políticas públicas 
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enfocadas en reducir la brecha salarial de género a través de beneficios 
para las mujeres que les permita trabajar más horas al día en jornadas 
flexibles, pero no existen las condiciones para que disminuyan las horas 
que dedican al  trabajo no remunerado.  En las políticas referentes al 
sistema de cuidados, se pudiera ampliar el horario de guarderías y de 
escuelas de educación básica para que les permita trabajar más horas al 
día y generar mayores ingresos, implementar un sistema de cuidados 
para el adulto mayor para reducir el tiempo de trabajo no remunerado 
en esta actividad, implementar un pago por hora mínimo en las tareas de 
plataformas digitales, entre otras.
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA INGESTA 
EMOCIONAL DE ALIMENTOS EN ESTUDIANTES DE 
LICENCIATURAS DEL ÁREA DE LA SALUD DE LA 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE COAHUILA
 
FACTORS THAT INFLUENCE EMOTIONAL FOOD INTAKE IN  
BACHELOR'S STUDENTS IN THE HEALTH AREA OF THE  
AUTONOMOUS UNIVERSITY OF COAHUILA

RESUMEN

La vida universitaria conduce a cambios significativos en el estado de 
vida  del  estudiante,  lo  que  influye  en  una  mayor  independencia  y 
autonomía con efectos en sus decisiones que a su vez se ven afectadas 
por  aspectos  sociales,  culturales,  económicos  y  emocionales  que 
contribuyen  en  el  cambio  de  patrón  alimentario  del  estudiante, 
conduciendo al  desarrollo  de un Trastorno de Conducta Alimentaria 
(TCA),  siendo el factor emocional el de mayor influencia en el  patrón 
alimentario.  Para  evaluar  la  relación  de  los  diferentes  factores 
económicos, culturales, emocionales y psicosociales sobre los patrones 
alimenticios, el presente trabajo desarrolló un Instrumento de Medición 
basado en un cuestionario que evaluó 6 factores (Emoción del Momento, 
Cultura del Individuo, Familia y Amigos, Indiferencia, Sabores y Estado 
de  Ánimo  y  Efecto  del  Alimento)  cuya  calificación  se  llevó  a  cabo 
mediante  la  escala  de  Likert.  La  población  evaluada  fueron  100 
estudiantes de licenciatura de la Universidad Autónoma de Coahuila en 
un  rango  de  edades  de  entre  17  y  25  años.  Los  resultados  de  la 
evaluación  mostraron  que  los  factores  con  mayor  influencia  en  los 
patrones alimenticios de los estudiantes universitarios fueron: Emoción 
del Momento, Cultura del Individuo, Familia y Amigos, Sabores y Estado 
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de Ánimo y Efecto del Alimento observándose hasta un 60-70% de la 
población con respuestas en el nivel 1 o 2 de la escala de Likert para 
algunos elementos evaluados en los factores, en donde se demuestra 
que la elección de la cantidad y tipo del alimento consumido, calidad 
nutricional, sabor, necesidad de ingesta alimentaria y estado placentero 
relacionado con el alimento se ven afectado por los diferentes factores 
evaluados.

Palabras clave:  patrón alimentario; estrés; disponibilidad de tiempo; 
alimentación emocional; presupuesto; estilo de vida universitario; Escala 
de Likert.

ABSTRACT

University life leads to significant changes in the student's lifestyle, which  
influences  greater  independence  and  autonomy  with  effects  on  their  
decisions,  which  in  turn  are  affected  by  social,  cultural,  economic  and  
emotional  aspects  that  contribute  to  the change in  the student's  eating  
pattern, leading to the development of an Eating Disorder (ED),  with the  
emotional factor being the one with the greatest influence on the eating  
pattern.  To evaluate the relationship of  the different economic,  cultural,  
emotional, and psychosocial factors on eating patterns, the present work  
developed  a  Measurement  Instrument  based  on  a  questionnaire  that  
evaluated 6 factors (Emotion of the Moment, Culture of the Individual, Family  
and Friends, Indifference, Flavors and Mood and Effect of Food) whose rating  
was carried out using the Likert scale. The population evaluated was 100  
undergraduate students from the Autonomous University of Coahuila in an  
age range of between 17 and 25 years. The results of the evaluation showed 
that  the  factors  with  the  greatest  influence  on  the  eating  patterns  of  
university students were: Emotion of the Moment, Culture of the Individual,  
Family and Friends, Flavors and Mood and Effect of Food, observing up to 60-
70% of the population with responses at level 1 or 2 of the Likert scale for  
some elements evaluated in the factors, where it is demonstrated that the  
choice of the quantity and type of food consumed, nutritional quality, flavor,  
need for food intake and state pleasure related to food are affected by the  
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different factors evaluated.

Keywords: food pattern; stress; time availability; emotional eating; budget;  
university lifestyle; Likert scale.

INTRODUCCIÓN

La  universidad  es  un  período  crucial  en  la  vida  de  los  estudiantes, 
marcado por una serie de retos académicos y personales (Mamani y col., 
2023; Farfán y col., 2023). En el momento en que los jóvenes ingresan a la 
educación  superior,  experimentan  una  transición  hacia  una  mayor 
independencia  y  autonomía,  lo  que  también  implica  cambios 
significativos en su estilo de vida (Mamani y col., 2023, Ferrara y col., 
2022, Escandón y col., 2021). Entre los aspectos clave que a menudo se 
ven afectados durante esta etapa se encuentra la alimentación (Mamani 
y col., 2023; Moscatelli y col., 2023).

Los  estudiantes  universitarios  realizan  su  alimentación  en  base  las 
condiciones en las que se encuentran.  Por ejemplo,  al  momento de 
elegir un alimento el estudiante universitario lo elige por su costo, la 
rapidez en la que se prepara y por su porción, dejando de lado en la 
mayoría de las ocasiones el valor nutricional (Manjarres y Lozada, 2023; 
Hernández y col., 2021). Esto se ve influenciado porque los estudiantes 
se encuentran sometidos a largas horas de estudio, clases en horarios 
diversos, aumento de la vida nocturna, escasez de presupuesto, entre 
otros;  acciones que ocasionan además ayunos prolongados,  saltarse 
comidas, seguir una alimentación poco diversificada y falta de actividad 
física regular (Ordoñez y col., 2023). Y a medida que ellos adquieren más 
autonomía  en  sus  decisiones,  los  factores  sociales,  culturales, 
económicos  y  emocionales,  junto  con  las  preferencias  alimentarias 
contribuyen  a  un  cambio  en  el  patrón  de  consumo  de  alimentos 
(Ordoñez y col., 2023).
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En lo referente a las emociones, se ha reportado sobre la existencia de 
una asociación entre la forma de alimentarse y el estado de ánimo de la 
persona (Peña y Reidl, 2015; Ramón y col., 2019). Esto ha dado lugar al 
concepto de comer emocional el cual se refiere esta relación entre la 
emoción  y  la  conducta  alimentaria  resultante  (Palomino,  2020)  y 
comedor  emocional  a  aquella  persona  que  modifica  sus  hábitos 
alimenticios en función de la emoción. En este aspecto, se ha identificado 
que  los  comedores  emocionales  incrementan  el  consumo  de  los 
alimentos  en  respuesta  a  emociones  las  cuales  pueden  ser  tanto 
desagradables como agradables, dependiendo del individuo, en cambio, 
los comedores no emocionales no modifican sus niveles de consumo o 
incluso lo restringen (Peña y Reidl, 2015). 

En el contexto universitario, los estudiantes se encuentran sometidos a 
diferentes situaciones que generan estrés como las arriba descritas, las 
cuales inciden en sus conductas alimentarias (Figura 1) y son un factor 
predisponente que en casos extremos podría favorecer el desarrollo de 
trastornos de la conducta alimentaria (TCA) y la aparición de conductas 
alimentarias de riesgo (CAR) (Escandón y col., 2021).

En resumen, la relación entre el estado 
de ánimo y la alimentación podría ser 
un factor determinante en la elección 
de  los  alimentos  por  parte  de  los 
estudiantes,  dependiendo  de  la 
emoción que induzcan los alimentos o 
inclusive suprimir el comer en algunos 
casos, pudiendo dificultar el control de 

la conducta alimentaria, ya que el comer 
también regula las emociones (Escandón 
y col., 2021). 

Es por ello por lo que el objetivo del presente trabajo fue el de desarrollar 
un instrumento de medición de diversos factores que afectan el comer 
emocional de estudiantes universitarios de nivel licenciatura del área de 
la salud de la Universidad Autónoma de Coahuila y evaluar que tanto 

Figura 1. Factores que 
inciden en las conductas 

alimentarias de los 
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afectan  estos  factores  su  alimentación  y  con  ello  entender  el 
comportamiento  emocional-alimentario  de  los  estudiantes 
universitarios, para generar herramientas que a futuro permitan poder 
establecer estrategias que apoyen a resolver las conductas alimentarias 
de los estudiantes o individuos de la población sometidos a algún factor 
de los evaluados.

MATERIALES Y MÉTODOS

DISEÑO DEL INSTRUMENTO DE MEDICIÓN

Se  elaboró  un  instrumento  de  medición  para  evaluar  los  hábitos 
alimenticios  de  los  estudiantes  de  licenciatura  de  la  Universidad 
Autónoma de Coahuila que consistió en un cuestionario de 30 preguntas 
que evaluaban 6 factores reportados por Rojas y García en 2017, los 
cuales fueron: Emoción del Momento, Cultura del Individuo, Familia y 
Amigos, Indiferencia, Sabores y Estado de Ánimo del individuo y Efecto 
del  Alimento,  cada  factor  constaba  de  5  ítems mezclados  en  orden 
alfabético  para  cuya  evaluación  se  utilizó  una  escala  Likert  de  5 
respuestas,  las  cuales  fueron:  (1)  Totalmente  en  desacuerdo,  (2)  En 
desacuerdo, (3) Ni en acuerdo ni en desacuerdo, (4) De acuerdo y (5) 
Totalmente de acuerdo. Se utilizaron además emojis para una mayor 
comprensión por parte de los estudiantes entrevistados (Ver Anexo A. 
Cuestionario sobre hábitos alimenticios).

APLICACIÓN DEL INSTRUMENTO DE MEDICIÓN

El instrumento de medición elaborado se aplicó a 100 estudiantes de 
Licenciatura de la  Escuela de Ciencias de la  Salud de la  Universidad 
Autónoma de Coahuila, cuyas edades oscilaban entre los 17 y 25 años, 
de las carreras de enfermería, psicología y nutrición, se realizó antes una 



32

ISSN 2683-1840 
AÑO 21, NÚM. 84 

OCTUBRE-DICIEMBRE 2025

explicación  del  instrumento  y  se  les  dio  a  leer  una  carta  de 
consentimiento  informado.  Finalmente,  aquellos  estudiantes  que 
estuvieron de acuerdo contestaron el instrumento.

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO DE MEDICIÓN

Para  la  validación  del  instrumento  de  medición,  se  utilizaron  100 
cuestionarios  contestados,  los  resultados  fueron  analizados  en  el 
paquete estadístico IBM SPSS Statistics versión 26, realizando un análisis 
de fiabilidad alfa de Cronbach. 

ANÁLISIS DE RESULTADOS

El paquete estadístico IBM SPSS Statistics (Versión 26) fue utilizado para 
analizar los resultados de los 6 factores evaluados mediante un análisis 
de correlación bivariado de Pearson estableciendo un valor mínimo de 
0.7000 para el coeficiente alfa de Cronbach.

RESULTADOS Y DISUSIÓN

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO DE MEDICIÓN

La elaboración y aplicación de instrumentos de medida es una tarea 
habitual en la investigación cualitativa por lo que es necesario que los 
cuestionarios, escalas y tests utilizados válidos y fiables entendiendo 
fiabilidad como la precisión en la medida de una característica o un 
atributo. Debido a ello en el presente trabajo se evaluó la pertinencia del 
instrumento mediante el uso de coeficiente alfa de Cronbach el cual es 
una fórmula general para estimar la fiabilidad de un instrumento en el 
que la respuesta a los ítems es dicotómica o tiene más de dos valores, 
como por ejemplo en una escala de actitudes con respuesta de tipo 
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Likert como la empleada en el presente trabajo (Rodríguez y Reguant, 
2020).

En el instrumento utilizado en la presente investigación se obtuvo un 
coeficiente  α de 0.771, lo cual es considerado un resultado aceptable 
para la validación de éste, ya que el valor mínimo considerado aceptable 
para un coeficiente alfa de Cronbach es de 0.700, mientras que por 
debajo de ese valor la consistencia interna de la escala utilizada es baja 
(Rodríguez y Reguant, 2020; da Silva y col., 2015), y en base al anterior 
resultado procedió a realizar las encuestas correspondientes.

ANÁLISIS DE CORRELACIÓN ENTRE SEIS DIFERENTES FACTORES 
UTILIZADOS EN EL INSTRUMENTO DE MEDICIÓN

Al analizar el grado de correlación de los seis factores de los que 
constaba  el  instrumento,  se  encontró  que  las  5  preguntas 
utilizadas para medir  el  factor  “Emoción del  momento” (¿Comer 
mejora  mi  estado  de  ánimo?  ¿Cuándo  tengo  problemas 
emocionales  siento  la  necesidad  de  comer?  ¿Cuándo  estoy 
contento me da más hambre? ¿Cuándo estoy triste tiendo a comer 
más?  ¿Cuándo  tengo  hambre,  mi  estado  de  ánimo  cambia?) 
muestran una correlación significativa entre sí (p = 0.05), lo que 
indica que el hecho de comer o dejar de hacerlo incide en el estado 
de ánimo de los encuestados (Figura 2),  lo cual a su vez se ve 
influenciado por las emociones que éstos tienen en el momento de 
comer, pudiendo ser esta algo que los deprima o los alegre. Todo 
esto  coincide con lo  reportado por  Rojas  y  García  en el  2017, 
quienes indican que las personas pueden hacer cambios en su 
conducta alimentaria  en situaciones diversas como:  problemas 
personales, estrés, después de un susto, cuando las cosas van mal, 
como consuelo ante determinada situación, para olvidar, después 
de  discutir,  cuando sienten un vacío  emocional,  cuando están 
contentos o cuando se emocionan, entre otras. 
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Por otra parte, al analizar el 
grado  de  correlación  del 
factor “Cultura del individuo” 
se encontró que hubo una 
correlación significativa (p = 
0.5)  en  los  ítems  “Me 
levanto  de  la  mesa  hasta 
que  termino  mis 
alimentos” y “Acostumbro a 
celebrar  con  una  buena 
comida”  pues  son 

conductas que han sido repetidas y fomentadas a lo largo de varias 
generaciones dentro de las familias mexicanas y son parte de las ideas 
con  las  que  han  crecido.  Así  mismo,  se  observó  una  correlación 
significativa entre las preguntas “Consumo más alimentos de lo normal 
durante fiestas o celebraciones” y “Como más de lo normal cuando me 
invitan a comer”. Esto se debe a que como mencionan Centurión y col. 
(2021), en todas las culturas, las comidas festivas manifiestan la historia 
de la comunidad; así, en México se puede encontrar parte de la identidad 
nacional  ligada  a  los  alimentos  que  se  consumen  en  esas  fechas 
especiales, además de ser una situación cultural con la que las personas 
reflejan felicidad (Figura 3), y se debe tomar en cuenta que algunos de 
los estudiantes encuestados son foráneos y las fiestas son situaciones en 
las que sus límites económicos cotidianos no los restringen en cuanto a 
la cantidad de los alimentos que ingieren. Finalmente, en la pregunta 
“Acostumbro a comer siempre a las mismas horas” se encontró que no 
todos los estudiantes pueden permitirse comer siempre a las mismas 
horas y en algunos casos inclusive comer, esto último sobre todo en la 
comunidad foránea. 

Figura 2. Comer mejora mi estado de 
ánimo.



35

ISSN 2683-1840 
AÑO 21, NÚM. 84 

OCTUBRE-DICIEMBRE 2025

En la medición del factor “Familia y amigos” se encontró una elevada co-
rrelación entre las preguntas: “Me gusta comer en compa-ñía de alguien” 
y “Disfruto más comer, cuando estoy en familia” lo que indica que los 
estudiantes prefieren en su mayoría la compañía de personas a la hora 
de tomar sus alimentos, esto coincide con lo reportado por  Murillo y 
Amaya en 2009, dónde en un estudio de adolescentes escolarizados el 78 
% comía o prefería comer con alguien y un 22 % lo hacía solo y con lo 
reportado por Alarcón y col. (2019) en un estudio con Universitarios de 
Chile dónde estos preferían comer en casa porque la comida es más rica 
y más saludable que comer afuera y generalmente comen en compañía 
de alguien de su familia (Figura 4). Finalmente, Bautista y Meléndez en 
2021, reportaron en un estudio de personas que acostumbran a comer 
en la calle realizado en Sonora, México, reportaron que solo el 19 % de 
los jóvenes entrevistados acostumbraban a ir a comer solos. 

En cuanto al factor “Indife-rencia” éste se refiere a la falta de interés por el 
contenido nutricional y pasividad respecto al cuidado de la alimentación 
por parte de los individuos. En dicho factor se encontró una corre-lación 
significativa (p = 0.5) entre las preguntas “Pongo poca atención en el 
contenido  nutricional  de  lo  que  como”  y  “No  presto  atención  a  la 
cantidad  de  alimento  que  consumo”  haciéndonos  ver  que  los 
estudiantes no tienen el hábito de leer etiquetas pues aunque estas 
presentan información importante  para  el  cliente  sobre  lo  que está 
consumiendo  (Torres,  2021),  no  a  todos  los  estudiantes  les  pareció 
preocuparles la cantidad de calorías que ingieren ni los ingredientes o 
aditivos que tengan este tipo de productos.

Figura 4. Disfruto más comer cuando 
estoy en familia.

Figura 3. Acostumbro a celebrar con una 
buena comida.
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El “Estado de ánimo” y el estrés pueden afectar la conducta en cuanto a la 
elección de alimentos y, posiblemente, las respuestas a corto y largo 
plazo a las intervenciones de tipo alimentario (Dip, 2019). En este factor 
se agrupan indicadores como cuando estoy triste, cuando estoy feliz, 
cuando estoy estresado, cuando estoy molesto, se me antojan sabores 
específicos (Figura 5). Aquí todas las preguntas tuvieron algún grado de 
correlación significativa (p = 0.05) entre sí, “Cuando estoy triste se me 
antojan más los alimentos dulces”, “Cuando estoy feliz se me antojan 
más los alimentos dulces”, “Cuando estoy triste se me antojan más los 
alimentos salados”, “Cuando estoy feliz se me antojan más los alimentos 
salados” y “Cuando estoy feliz 
consumo  sabores  ácidos”, 
aunque el  sabor ácido tuvo 
una  menor  correlación  con 
los demás.

En  el  caso  de  los 
adolescentes,  estos  tienen 
preferencias favorables a los sabores dulces y salados frente a los ácidos 
y amargos, lo que provoca ingestas no recomendables, por exceso, de 
alimentos ricos en grasas (hamburguesas,  pizzas, dulces,  chocolates, 
etc.) y bebidas azucaradas (Choque y col., 2023; Torres y col., 2021) y por 
defecto,  de  alimentos  del 
grupo  de  zumos  naturales, 
frutas y verduras. Asimismo, 
se sabe que las preferencias no son innatas sino un producto de los 
factores genéticos y ambientales que rodean al individuo y que inician 
desde la concepción (Mazariegos, 2020; Benarroch y col, 2011).

El factor  “Efecto del Alimento” abarca cambios en el estado de ánimo, 
antes, durante y después de comer y sus indicadores son: mejora mi 
estado de ánimo, mi estado de ánimo cambia. (Rojas y García, 2017). En 
este factor solo se encontró correlación significativa (p = 0.05) entre las 
preguntas: “La comida casera me hace sentir bien” y “Me gusta más la 
comida que alguien más haya cocinado para mí”, esto podría deberse a 

Figura 5. Cuando estoy triste se me 
antojan más los sabores dulces.
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que muchos estudiantes son foráneos y  extrañan la  ventaja  de que 
alguien les cocine los alimentos a los que están acostumbrados y tienen 
un sabor más rico para ellos (Alarcón y col., 2019) y mientras que los 
alumnos locales tienen justo esa ventaja.

Análisis de los resultados de la encuesta sobre hábitos alimenticios en 
estudiantes Universitarios de la Escuela de Ciencias de la Salud de la 
Universidad Autónoma de Coahuila.

FACTOR “EMOCIÓN DEL MOMENTO”

El 61% de los estudiantes entrevistados estuvo totalmente de acuerdo o 
de  acuerdo  en  el  que  el  comer  mejora  su  estado  de  ánimo  (30  % 
estuvieron totalmente de acuerdo y el 31 % estuvieron de acuerdo), y 
esto a su vez, tuvo relación con la pregunta: “cuándo tiene problemas 
emocionales  siente  la  necesidad  de  comer”,  pues  un  33  %  de  los 
encuestados estuvo de acuerdo en algún grado con dicha cuestión. Esto 
coincide con la  gran mayoría  de las  investigaciones que estudian la 
relación entre la emoción y la conducta alimentaria como un mecanismo 
disfuncional de afrontamiento de las emociones negativas de algunos 
individuos (Palomino, 2020). 

Además,  se  ha  estudiado  la  relación  entre  emoción  y  alimentación 
considerando periodos de estrés, como fue el caso del confinamiento 
durante la pandemia ocasionada por el SARS-COVID 19. Debido a que es 
durante un periodo de estrés donde emergen una mayor cantidad de 
emociones negativas observándose que entre un 35 a un 60% de las 
personas declaran consumir mayor cantidad de calorías totales cuando 
se encuentran en estas circunstancias para sentirse mejor; existiendo, 
de igual manera un 25 a 40% de las personas que disminuyen su ingesta 
en periodos estresantes (Osorio y col., 2023; Palomino, 2020).

FACTOR “CULTURA DEL INDIVIDUO”
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El 68 % de los estudiantes encuestados estuvo totalmente de acuerdo o 
de acuerdo en que acostumbra a celebrar con una buena comida, aquí 
hay que destacar que de este mismo grupo de encuestados solo el 22 % 
reporto que la alegría le daba más hambre, dejando en claro que la 
abundancia  de  comida  durante  las  celebraciones  es  un  factor 
mayoritariamente cultural (Centurión, 2021), tal y como lo manifiesta 
Cardoso en 2006 quien dice que “gran parte de nuestras celebraciones 
sociales de muy distinta índole se concretan en comidas compartidas, así 
mismo son múltiples las situaciones alimentarias en que el  alimento 
ingerido  entraña  un  valor  añadido  que  está  determinado  por  las 
circunstancias personales y sociales en que se come y, en consecuencia, 
también por las experiencias anteriores en situaciones semejantes. Así, 
por ejemplo, desde hace varias décadas en México, los refrescos se han 
convertido  en  elementos  clave  de  la  cultura  alimentaria  mexicana, 
asociándose  a  situaciones  festivas  y  de  placer  que  se  reproducen 
cotidianamente en las comidas familiares (Hernández y col., 2021).

Dentro de este factor se encontró también que el 61 % de los estudiantes 
encuestados está totalmente de acuerdo o de acuerdo en que no se 
levantan de la mesa hasta que terminan sus alimentos, situación que 
continua  muy  arraigada  en  la  mentalidad  de  las  personas  incluso 
relacionándolo con el desperdicio de alimentos, pues muchas madres 
utilizan este tipo de estrategias y algunas otras lo hacen para obligar a 
sus hijos pequeños a comer (Dolores y col., 2015).

FACTOR “FAMILIA Y AMIGOS”

El 57 % de los encuestados está totalmente de acuerdo (31 %) o de 
acuerdo (26 %) con que disfrutan más comer cuando están en 
familia, esto concuerda con lo reportado por Alarcón y col. (2019) 
quien menciona que este es un ambiente agradable para comer ya 
que en casa o en familia existe un mayor control y presencia sobre 
lo que se come, aun cuando el rol de cocinar sea de una persona 
en específico. Esta imagen también es asociada a una comida más 
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apetitosa y variada, con presencia de ensaladas y postres, lo que 
hace que exista mayor cantidad de esta, mientras que estando 
solos la cantidad de los alimentos y el tipo de estos varían. 

Además, el 39 % de los encuestados está totalmente de acuerdo o 
de acuerdo con que les gusta comer en compañía de alguien. 
Ambos  casos  coinciden con lo  reportado  por  Schnettler  y  col. 
(2012) quien menciona que existe un componente de vida social en 
la  alimentación  que  estaría  asociado  a  disfrutar  comer  en 
restaurantes  o  en  casa  con  la  familia  y  amigos  con  motivos 
hedonistas es decir por placer.

FACTOR “INDIFERENCIA”

El 38 % de los estudiantes del área de la salud encuestados pone poca 
atención al contenido nutricional de los alimentos que consume, por el 
contrario, un 34 % de ellos si lo hace, esto debido a que la sociedad está 
cada vez más preocupada por el contenido nutricional de lo que come 
(Husted y col., 2022) y las repercusiones que esto ocasionan en su salud.

Por otra parte aunque el 25 % de los encuestados está totalmente de 
acuerdo  o  de  acuerdo  con  que  no  pone  atención  a  la  cantidad  de 
alimento que consume, sin embargo, un 41 % si presta atención a la 
cantidad de alimentos que consume, esto se ve influenciado porque 
muchos de los estudiantes que participaron fueron del área de nutrición 
y el resto de diversas áreas de la salud por lo que se esperaría que este 
porcentaje fuera alto. 

Un 60 % de los estudiantes encuestados no están de acuerdo con que les 
da igual el sabor de los alimentos que consume, el sabor importa para 
ellos ya que se ha demostrado en diversas investigaciones sobre las 
conductas  alimentarias  de  las  personas  la  fuerte  influencia  de  las 
preferencias (gustos, sabores) en la elección de un alimento frente a 



40

ISSN 2683-1840 
AÑO 21, NÚM. 84 

OCTUBRE-DICIEMBRE 2025

otros (Aranceta, 2023; Benarroch y col, 2011).

FACTOR “SABORES Y ESTADO DE ÁNIMO”

El 35 % de los estudiantes encuestados de acuerdo con que al estar feliz 
se le antojan más los alimentos dulces, un 35 % está de acuerdo en que 
se le antojan más los alimentos salados y un 16 % se le antojan más los 
sabores ácidos. Sin embargo, un 44 % está totalmente de acuerdo o de 
acuerdo en que cuando están tristes se les antojan más los alimentos 
dulces y solo 19 % prefiere los sabores salados.

Esto  se  debe  a  las  emociones  “despiertan”  las  características 
organolépticas de los alimentos que afectan su elección, es decir ciertos 
alimentos presentan alta palatabilidad y evocan respuestas positivas 
que incentivan a  su ingestión como los alimentos dulces  y  altos  en 
grasas,  lo  que  no  ocurre  con  alimentos  de  sabor  amargo,  que  son 
evolutivamente considerados tóxicos para los seres humanos y de los 
cuales se disminuye su ingesta (Palomino, 2020, Hernandez y col., 2017). 
Respecto de las preferencias alimentarias según Anger y Katz, 2015; ante 
las emociones negativas se ingieren predominantemente alimentos de 
sabor  dulce,  mientras  que  ante  emociones  positivas  predomina  la 
ingesta de alimentos salados.

También hay diferencias en la ingesta de alimentos, relacionado con la 
intensidad de la emoción, ya que los individuos ingieren más alimentos 
en presencia de emociones positivas o negativas que frente a emociones 
neutras, esto estaría explicado porque a mayor intensidad de la emoción 
experimentada mayor inhibición del control alimentario, lo que además 
ocurre  frecuentemente  en  personas  que  están  en  periodos  de 
restricción alimentaria (Palomino, 2020).
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FACTOR “EFECTO DEL ALIMENTO”

Al  analizar  este  factor  se  encontró  que un 71 % de  los  estudiantes 
encuestados está de acuerdo en que la comida casera lo hace sentir bien 
mientras que un 29 % en que es la comida procesada la que lo hace 
sentir bien. Esto puede deberse como ya se mencionó anteriormente a 
que las personas idealizan y prefieren comer dentro de su hogar, porque 
asocian la comida casera como más apetitosa y saludable (Alarcón y col, 
2019), además porque como se vio anteriormente asocian el que alguien 
les prepare la comida como una acción de cariño hacia su persona. No 
obstante, la comida procesada ha ido ganando adeptos a lo largo del 
tiempo pues la disponibilidad de esta a un costo económico accesible, 
cercano a las posibilidades estudiantiles, atrae al grupo en su consenso 
para obtener comida de alta densidad energética a bajo costo monetario 
(Alarcón y col, 2019) con las consecuencias que esto puede tener pues los 
alimentos  procesados  generalmente  son  altos  en  grasas,  altos  en 
azúcares y altos en calorías (Palomino, 2020, Diggins y col, 2015)

El 38 % de los estudiantes encuestados está de acuerdo con que les 
gusta más la comida que ellos cocinan mientras que el 50 % prefiere la 
comida que alguien haya preparado para ellos. Esto se explica en parte 
porque muchos estudiantes aún viven con sus padres, algunos no saben 
cocinar,  sin  embargo,  también  muchos  estudiantes  intentan 
desarraigarse de las costumbres familiares cuando las consideran como 
poco y esta actitud alcanza su mayor expresión cuando las personas ya 
no viven con sus padres y pueden tener mayor control y decisión sobre lo 
que comen (Alarcón y col, 2019).

Finalmente, el 37 % de los encuestados están totalmente de acuerdo o 
de acuerdo en que los alimentos visualmente agradables saben mejor, 
esto se debe a que parte de nuestra percepción está dominada por la 
visión, por lo que el color y la presentación del alimento nos generan 
expectativas  sobre  la  experiencia  gastronómica  que  vamos  a  tener. 
Estudios sugieren que el emplatado puede hacer que pensemos que un 
plato es saldado o dulce en un primer momento y el color influye de tal 
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manera  que  el  sabor  en  un  mismo  alimento  coloreado  de  forma 
diferente  será  percibido  de  diferente  forma,  por  ejemplo,  se  ha 
observado  que  los  colores  rojos  en  los  alimentos  incrementan  la 
percepción del dulzor (Durà, 2017).

CONCLUSIONES

El instrumento de medición sobre hábitos alimenticios para estudiantes 
de  licenciatura  de  la  Universidad  Autónoma  de  Coahuila  con  un 
coeficiente alfa de Cronbach de 0.77 determinó que los factores Emoción 
del  Momento,  Cultura  del  Individuo,  Familia  y  Amigos,  y  Sabores  y 
Estado  de  Ánimo  son  los  que  más  influyen  en  la  tipo  de  ingesta 
alimentaria de los estudiantes,  siendo el  factor de Estado de Ánimo 
(alegre o triste) el que más influencia tiene sobre la elección de sabores 
dulces,  amargo o ácido y el  factor de Emoción del  Momento el  que 
influye sobre la  necesidad de ingesta de alimentos y  la  cantidad de 
calorías consumidas, mientras el factor Cultura del Individuo denotó que 
las  celebraciones  sociales  tienen un efecto  en el  tipo y  cantidad de 
alimentos consumidos, y el factor Familia y Amigos marca que la ingesta 
alimentaria  es  más  placentera  cuando  se  realiza  en  compañía.  Por 
último,  el  factor  Indiferencia  remarca  que  los  encuestados  denotan 
interés en el contenido nutricional de los alimentos que se consumen y el 
sabor de éstos, mientras el factor Efecto del Alimento demostró que los 
encuestados relacionan sentirse bien al consumir alimentos caseros o 
que  han  sido  preparados  por  alguien  más  y  que  los  alimentos 
visualmente  agradables  les  resultan  con  un  mejor  sabor.  Todos  los 
factores evaluados indican una influencia directa o indirectamente con el 
estado emocional  del  encuestado,  ya  sea  por  convivencia  familiar  o 
social y evalúan la relación de estos con el estado de ánimo del individuo 
y su relación con el tipo, cantidad y calidad del alimento consumido.
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EVALUACIÓN DEL CRECIMIENTO URBANO DE 
SALTILLO, COAHUILA MEDIANTE TÉCNICAS DE 
UMBRALIZACIÓN DE IMÁGENES SATELITALES

ASSESSMENT OF URBAN GROWTH IN SALTILLO, COAHUILA 
USING SATELLITE IMAGE THRESHOLDING THECHNIQUES

RESUMEN

El  aumento  de  la  temperatura  se  ha  convertido  en  una  gran 
preocupación en el siglo XXI, especialmente en ciudades en expansión. 
Actualmente,  el  crecimiento  urbano  en  Saltillo,  Coahuila  enfrenta 
desafíos  significativos,  incluyendo  altos  costos  de  mantenimiento  y 
problemas ambientales graves como la deforestación y destrucción de 
hábitats naturales, lo que ha llevado a la formación de islas de calor 
urbanas.  Este  estudio  propone  una  metodología  para  detectar  la 
evolución  de  la  urbanización  a  través  de  técnicas  avanzadas  de 
procesamiento de imágenes en Saltillo del año 1960 hasta el año 2023, 
utilizando técnicas de visión por computadora para evaluar su relación. 
Los  resultados  obtenidos  revelan  que  el  crecimiento  urbano 
descontrolado en Saltillo ha influido significativamente en el incremento 
de  las  temperaturas  locales,  contribuyendo  de  manera  notable  al 
fenómeno de isla de calor urbana. La metodología propuesta ofrece una 
herramienta valiosa para la planificación urbana al  proporcionar una 
evaluación  basada  en  umbralización  de  la  urbanización.  La 
implementación  del  algoritmo  propuesto  demostró  un  crecimiento 
urbano de  4.8  % en  1960,  para  1990  el  porcentaje  de  urbanización 
aumentó significativamente hasta el 35.12 % y para el año de 2023 el 
área urbanizada alcanzó un notable 86.77 % Esta metodología puede ser 
aplicada a otras ciudades para evaluar patrones de urbanización y sus 
efectos ambientales mediante técnicas de visión por computadora.
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climático; temperatura; islas de calor urbanas.

ABSTRACT

The increase in temperature has become a big concern in the 21st century,  
especially in expanding cities. Currently, urban growth in Saltillo, Coahuila  
faces significant challenges, including high maintenance costs and serious  
environmental  issues  such  as  deforestation  and  destruction  of  natural  
habitats, leading to the formation of urban heat islands. This study proposes  
a methodology to detect the evolution of urbanization through advanced  
image processing techniques in Saltillo from 1960 to 2023, using computer  
vision  techniques  to  assess  its  relationship.  The  results  reveal  that  
uncontrolled  urban  growth  in  Saltillo  has  significantly  influenced  the  
increase in local temperatures, notably contributing to the urban heat island 
phenomenon. The proposed methodology offers a valuable tool for urban  
planning by providing an assessment based on urbanization thresholding.  
The implementation of the proposed algorithm showed urban growth of  
4.8% in 1960, with urbanization increasing significantly to 35.12% by 1990  
and reaching a notable 86.77% urbanized area by 2023. This methodology  
can be applied to  other  cities  to  assess  urbanization patterns and their  
environmental effects using computer vision techniques.

Keywords: satellite  image  analysis;  urbanization;  climate  change;  
temperature; urban heat islands. 

INTRODUCCIÓN

El crecimiento urbano acelerado es un fenómeno global que plantea 
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problemas tanto en términos de planificación como financieros debido a 
su gran costo de mantenimiento y el impacto que provoca en el medio 
ambiente (Grekousis, 2019), lo que se traduce en un impacto ambiental 
significativo entre ellas el aumento de las temperaturas urbanas y la 
formación de islas de calor causado por la edificación descontrolada en 
Saltillo, Coahuila (Cortez y col., 2016). El aumento de temperatura se ve 
agravado  por  la  deforestación  de  los  entornos  naturales,  lo  que 
intensifica aún más este fenómeno climático. La falta de una gestión 
adecuada de la urbanización conduce a un incremento en la construcción 
de edificaciones, las cuales absorben y retienen el calor, generando un 
efecto de isla de calor urbano en Saltillo. Es fundamental abordar estos 
desafíos  con  políticas  urbanas  sostenibles  que  promuevan  un 
crecimiento  equilibrado  y  respetuoso  con  el  medio  ambiente.  La 
planificación urbana adecuada, la inversión en infraestructuras verdes y 
la  conservación  de  espacios  naturales  son  medidas  esenciales  para 
mitigar  el  impacto  del  crecimiento  urbano  en  el  aumento  de  la 
temperatura en Saltillo y garantizar un desarrollo urbano más sostenible 
en el futuro (Mendoza-Hernández y col., 2013).

La visión por computadora, a través del procesamiento de imágenes, 
plantea una forma de medir esta problemática, mediante esta técnica se 
busca cuantificar el crecimiento utilizando la técnica de umbralización en 
imágenes  satelitales  de  la  ciudad  (Szeliski,  2022).  Las  imágenes 
satelitales fueron obtenidas a través del software QGIS (Quantum GIS), 
las cuales fueron utilizadas como entrada del sistema para cuantificar el 
crecimiento urbano (Xu y col., 2021). Esta técnica se propone como una 
solución  para  medir  de  forma  automática  el  crecimiento  de  la 
urbanización y su relación con el aumento de la temperatura ambiental 
en la ciudad de Saltillo, Coahuila de Zaragoza, México.

La economía de la ciudad de Saltillo se basa en la industria automotriz 
desde inicios de la década de los ochenta, por lo tanto, los proveedores 
de autopartes se asentaron en la región para facilitar la comunicación, la 
producción  y  la  logística  de  la  cadena  productiva  del  ensamble  de 
vehículos. Con el  paso del tiempo, el clúster automotriz en la región 
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sureste del estado de Coahuila se ha afianzado como uno de los más 
importantes  del  norte  del  país  (Rodríguez  Pérez  y  col.,  2021),  la 
planificación urbana en Saltillo es un proceso que está intrínsecamente 
ligado a una serie de parámetros legales y regulaciones (Levy y col., 
2009).  El  crecimiento  no  planificado  de  las  ciudades  conduce  a  la 
generación de islas de calor urbano, donde las superficies pavimentadas 
y la falta de áreas verdes absorben y retienen el  calor,  elevando las 
temperaturas locales (Romero y Vásquez, 2005), este no solo afecta el 
confort  térmico  de  los  residentes  urbanos,  sino  que  también  tiene 
implicaciones más amplias en la salud pública y el medio ambiente, como 
el aumento de enfermedades relacionadas con el calor, mayor consumo 
energético, así como la alteración de ecosistemas urbanos (Pérez, 2003). 
La  falta  de  un  indicador  estandarizado  para  la  gestión  de  recursos 
hídricos urbanos añade una capa adicional de complejidad a este desafío 
(Koop y van Leeuwen, 2015). La disponibilidad de agua y su calidad son 
elementos críticos en la planificación urbana y el desarrollo sostenible. 

El programa PRONACES (Programas Nacionales Estratégicos) de SECIHTI (La 
Secretaría de Ciencia, Humanidades, Tecnología e Innovación) menciona 
la  importancia  de  la  implementación  de  estrategias  de  mitigación  y 
adaptación  al  cambio  climático,  así  como  políticas  de  planificación 
urbana que prioricen la resiliencia y la sostenibilidad. Estas medidas son 
fundamentales  para  abordar  los  desafíos  presentes  y  futuros 
relacionados con la temperatura y otros aspectos de la urbanización en 
Saltillo. La creación de infraestructuras verdes ofrece soluciones a largo 
plazo para mejorar la calidad de vida de los habitantes y garantiza la 
sostenibilidad de los entornos urbanos y regionales (Bojórquez y Aguilar, 
2015). Sin  embargo,  los  métodos  convencionales  para  medir  el 
crecimiento  urbano son laboriosos,  propensos  a  errores  humanos  y 
limitados en su capacidad para procesar grandes volúmenes de datos. 
Estos  enfoques  tradicionales,  como  las  encuestas  de  campo  y  la 
interpretación visual manual de imágenes satelitales, suelen ser lentos y 
costosos, lo que limita su aplicabilidad en estudios a gran escala y en 
tiempo real.  Según los  datos  de  la  Secretaría  de  Medio  Ambiente  y 
Recursos Naturales de México (SEMARNAT) (Perevochtchikova, 2013), se ha 
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observado un cambio en el uso del suelo urbano debido a las condiciones 
climáticas cambiantes. El aumento urbano presenta del 9.5 % entre 2001 
y 2024, mientras que las zonas agrícolas disminuyen un 5.97 %. Los 
cuerpos de agua también muestran una reducción del 4.21 % en áreas 
boscosas (Landa y col., 2008).

La  llegada de nuevas tecnologías  que podrían facilitar  el  análisis  de 
imágenes, como el análisis color en imágenes ha demostrado ser una 
herramienta valiosa para entender los patrones de urbanización y su 
impacto ambiental como se a demostrado en estudios previos (Divya y 
col.,  2021).  La relación entre la  urbanización y  el  clima es crucial;  el 
aumento de la temperatura urbana y las islas de calor, documentados 
por  Buyantuyev y  col.  (2010)  y  Kleerekoper y  col.  (2012)  destacan la 
necesidad de estrategias de diseño urbano sostenible. La segmentación 
de imágenes, como la técnica RGB-IS utilizada por Shahtahmassebi y col. 
(2012), proporciona una herramienta para monitorear los cambios en el 
uso del suelo urbano y evaluar el impacto de la urbanización en el medio 
ambiente. Los mapas de uso del suelo de alta resolución, producidos 
utilizando imágenes de satélite y técnicas de segmentación, son una 
herramienta valiosa para comprender la dinámica de la urbanización y su 
impacto en el medio ambiente (Bartesaghi-Koc y col., 2021). Estos mapas 
no solo proporcionan una representación visual de la expansión urbana, 
sino  que  también  permiten  evaluar  la  pérdida  de  áreas  verdes  y  la 
fragmentación  del  paisaje  urbano.  La  capacidad  para  identificar  y 
monitorear cambios en la infraestructura urbana, como la expansión de 
carreteras  y  edificios,  puede ayudar a  prevenir  y  mitigar  los  riesgos 
asociados con la urbanización rápida y no planificada. Los resultados 
obtenidos por Li y col. (2017) demuestran que las estructuras de edificios 
son  multidimensionales  y  ofrecen  oportunidades  para  comprender 
mejor los procesos de cambio urbano y sus implicaciones ambientales. 
La  integración  de  técnicas  de  segmentación  de  imágenes  en  la 
planificación urbana representa una herramienta valiosa para apoyar la 
gestión  urbana  sostenible.  Su  aplicación  no  se  limita  a  estas  áreas, 
también puede emplearse para realizar un seguimiento de los cambios, 
como el  uso del  suelo, la infraestructura,  la densidad poblacional,  el 
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medio ambiente y la configuración del paisaje urbano, proporcionando 
información  relevante  para  una  amplia  gama  de  tomadores  de 
decisiones (Chapa y col., 2019).

A diferencia  de enfoques previos,  este trabajo introduce un método 
combina  técnicas  avanzadas  de  procesamiento  de  imágenes  y 
aprendizaje automático para mejorar la  precisión en la detección de 
cambios  urbanos,  ofreciendo  una  contribución  significativa  a  la 
planificación y gestión de las ciudades. Para este proyecto, se utilizaron 
imágenes tomadas por un helicóptero desde la década de los sesenta e 
imágenes  satelitales  actuales  obtenidas  del  software  QGIS (Quantum 
GIS).

MARERIALES Y MÉTODOS

La metodología mostrada en la Figura 1 fue empleada para analizar el 
crecimiento urbano en el  municipio de Saltillo,  Coahuila,  a través de 
imágenes satelitales y se fundamenta en técnicas avanzadas de visión 
por  computadora,  específicamente  en  el  procedimiento  de 
umbralización de imágenes.

Figura 1. Metodología utilizada para 
realizar el proceso de umbralización de 
imágenes.

Este enfoque permite una interpre-
tación precisa y objetiva de las trans-formaciones en el paisaje urbano, 
facilitando la identificación de áreas construidas y no construidas en 
función  de  las  variaciones  en  la  intensidad  de  los  píxeles  como  se 
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presenta en el  diagrama de flujo en la Figura 2. Así,  se obtiene una 
representación clara y detallada de la evolución algorítmica del entorno 
urbano, lo que posibilita la toma de decisiones informadas para una 
planificación más sostenible.

Figura 2. Diagrama de flujo del algoritmo de umbralización para el análisis del 
crecimiento urbano.

OBTENCIÓN DE IMÁGENES

Las  imágenes  fueron  obtenidas  en  1960  mediante  medios  aéreos, 
proporcionadas por la Dirección de Desarrollo Urbano del Municipio de 
Saltillo, Coahuila; mientras que las más recientes provienen de satélites.

LECTURA DE IMÁGENES

Las  imágenes  fueron  organizadas  y  cargadas  en  la  memoria  del 
algoritmo para su posterior análisis, de manera que todas las imágenes 
relevantes fueran procesadas de manera sistemática. La Tabla 1 describe 
el proceso de segmentación y anotación de estas imágenes. En primer 
lugar, se cargan y recortan para su procesamiento, después se generan 
cuadros de segmentación alrededor de las subregiones de la imagen, 
basados en los centros previamente identificados. A cada subregión se le 
asigna una etiqueta y se realiza una anotación en la imagen original, 
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añadiendo rectángulos. Posteriormente, cada subregión se convierte a 
formato binario, y se calcula la suma de los píxeles blancos, lo cual se 
utiliza  para  evaluar  su  densidad  de  información.  Finalmente,  las 
subregiones procesadas se almacenan para análisis posteriores. 

Tabla 1. Segmentación de imágenes

Algoritmo 1 Pseudocódigo general para la segmentación 
de imágenes

1. Entrada: imágenes satelitales en una carpeta especificada

2. Salida: sub-imágenes seleccionadas con las áreas más desarrolladas.

3. Definir la ruta de la carpeta con las imágenes satelitales.

4. Obtener una lista de los archivos de imagen y ordenarlos en forma 
natural.

5. Cargar todas las imágenes en una matriz multidimensional.

6. Definir parámetros para la segmenteción: número_de_grupos, 
máximas_iteraciones, tolerancia.

7. Para cada imagen cargada hacer:

8. Redimensionar la imagen.

9. Aplicar SEGMENTARIMAGEN para obtener la imagen segmentada y los 
centros de los grupos detectados.

10. Definir cuadros alrededor de los centros.

11. Generar sub-imágenes basadas en los cuadros definidos.

12. Convertir las sub-imágenes en binarias y calcular la suma de píxeles 
blancos.

13. Ordenar yu seleccionar las regiones más desarrolladlas basándose en las 
sumas calculadas.

14. Anotar la imagen original con las regiones seleccionadas.

15. Guardar las regiones seleccionadas en matrices para el siguiente paso

16. Fin para

17. Mostrar la última imagen procesada con anotaciones.

18. Para cada sub-imagen seleccionar hacer.

19. Guardarla en formato PNG con un nombre único.

20. Fin para

21. Fin

GENERACIÓN DE PUNTOS DE INTERÉS

Se generaron centroides en las imágenes con el objetivo de identificar 
áreas potenciales de interés. Estos puntos fueron distribuidos de manera 
que se minimizara la superposición entre ellos, utilizando la distancia 
Euclidiana para asegurar que cubrieran adecuadamente la imagen sin 



57

ISSN 2683-1840 
AÑO 21, NÚM. 84 

OCTUBRE-DICIEMBRE 2025

concentrarse demasiado en áreas cercanas entre sí. En este caso, en la 
Tabla 2, para determinar el agrupamiento, se identifica el centroide más 
cercano a  cada píxel  para asignarlo  a  su grupo correspondiente.  La 
distribución de los puntos se realizó de tal forma que se mantuviera una 
distancia mínima entre ellos, garantizando una cobertura uniforme de la 
imagen. 

La distancia euclidiana cuadrada entre un píxel  p=( p1 , p2 , . . . , pn ) y un 
centroide c j=(c j1 , c j2 , . . . , c jn ) es mostrado en la ecuación (1):

d
2 ( p ,c j )=∑

k=1

n

( pk−c { jk } )
2 (1 )

La ecuación (1)  representa la distancia euclidiana cuadrada entre un 
punto  p  y  un  centroide  c j en  un  espacio  n-dimensional.  Aquí, 
p=( p1 , p2 , . . . , pn ) es un vector que define las coordenadas del punto, 
mientras  que  c j=(c j1 , c j2 , . . . , c jn ) es  el  vector  de  coordenadas  del 

centroide. La expresión ( pk−c { jk } )
2 calcula la diferencia cuadrada entre las 

coordenadas k-ésimas del punto y el centroide. La suma ∑
k=1

n

xacumula 

estas  diferencias  cuadradas  a  través  de  todas  las  dimensiones  del 
espacio.  Esta  formula  es  ampliamente  utilizada  en  algoritmos  de 
agrupamiento como k-means (Ikotun y col., 2023), ya que permite medir 
la  proximidad  relativa  entre  puntos  y  centroides  sin  necesidad  de 
calcular la raíz cuadrada, optimizando así el rendimiento computacional.

Tabla 2. Agrupamiento de datos.

Algoritmo 2 Función de segmentación de imágenes

1. Entrada: imagen, numero-de-grupos, máximas-iteraciones, tolerancia

2. Salida: Imagen segmentada y centros detectados.

3. Convertir la imagen en una lista de píxeles.

4. Inicializar los centros de los grupos de manera aleatoria.

5. Para cada iteración desde 1 hasta máximas-iteraciones hacer

6. Calcular la distancia de cada píxel a los centros.

7. Asignar cada píxel al centro más cercano.

8. Calcular nuevos centros basados en los píxeles más cercanos.
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9. Verificar la convergencia comparando los nuevos centros con los 
anteriores.

10. Si la convergencia es alcanzada entonces

11.      Detener iteraciones

12.    Fin si

13. Fin para

14. Reconstruir la imagen segmentada

15. Devolver los centros detectados

16. Fin 

17. Guardarla en formato PNG con un nombre único.

18. Fin para

19. Fin

RECORTE Y EVALUACIÓN DE IMÁGENES

En el Tabla 2, se presenta como se lleva a cabo el procesamiento de las 
subregiones  de  las  imágenes,  ordenándolas  según  su  intensidad  y 
seleccionando las más relevantes. Posteriormente, se asignan etiquetas 
a  cada  subregión  y  se  anotan  en  la  imagen  original  con  cuadros 
delimitadores. Tras procesar las subregiones, las imágenes recortadas 
se guardan en archivos individuales. A partir de los puntos generados, se 
extrajeron parches de tamaño 128x128 pixeles de cada imagen. Cada 
subimagen fue  evaluada  según  su  contenido  informativo, 
transformándolo en una imagen binaria  y  calculando la  cantidad de 
pixeles blancos, lo cual refleja la densidad de información. Los parches 
con  mayor  cantidad  de  información  fueron  seleccionados  para  un 
análisis más detallado.

VISUALIZACIÓN Y GUARDADO DE RESULTADOS

Se  visualizó  la  Figura  3  original  con  anotaciones  que  indicaban  la 
ubicación de los puntos con mayor información. Esta visualización facilitó 
la identificación de las áreas más significativas dentro de las imágenes. 
Los parches destacados fueron almacenados como archivos individuales 
para  su  análisis  y  uso  posterior.  Este  enfoque  permitió  identificar  y 
extraer áreas de alta densidad de datos en las imágenes de Saltillo, 
facilitando  un  análisis  más  detallado  y  enfocado  en  estas  regiones 
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estratégicas.

Figura 3. Zona de Saltillo, 
Coahuila, seleccionada en 
regiones delimitadoras 
para el análisis.

UMBRALIZACIÓN DE IMÁGENES

El proceso comenzó con la obtención de imágenes proporcionadas por el 
área de desarrollo urbano, en formato de escala de grises, se aplicó un 
umbral de segmentación, seleccionando un valor de T=203 para mejorar 
la  segmentación  en  la  escala  de  grises,  en  función  de  la  clase  de 
intensidad de los pixeles. Este valor fue elegido tras una serie de pruebas 
de segmentación, buscando un equilibrio entre la separación adecuada 
de las áreas urbanas y la minimización de errores de clasificación. Este 
umbral se ajustó de forma que los píxeles con una intensidad entre 0 y 
203 se agruparon como fondo, mientras que aquellos con una intensidad 
superior  a  203  se  clasificaron  como  parte  del  primer  plano.  Como 
resultado, la imagen se dividió en dos categorías: áreas construidas y 
áreas no construidas. En la imagen binaria resultante, los píxeles que 
superaron el umbral se asignaron al primer plano y se representaron en 
blanco, indicando áreas construidas, mientras que los píxeles que no 
alcanzaron el  umbral  se  clasificaron como fondo y  se mostraron en 
negro, representando áreas no construidas. Específicamente, los píxeles 
con valores de intensidad i < 203, que corresponden a tonalidades más 
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oscuras e intermedias, se agruparon como fondo (áreas no construidas). 
En cambio, los píxeles con i > 203, que presentan tonalidades más claras 
(cercanas a 255) y representan zonas más brillantes o áreas de interés, se 
asignaron al primer plano, clasificándose como áreas construidas.

CUANTIFICACIÓN DE ÁREAS EDIFICADAS

Para cuantificar la extensión de las áreas edificadas, medida en términos 
de la cantidad de píxeles en la imagen, se calculó el total de píxeles 
presentes en la imagen segmentada, así como el porcentaje de área 
edificada en función de los píxeles blancos detectados en cada región de 
interés. Este cálculo se expresa mediante la ecuación (2).

Tota l pixeles=I S0× I S1. (2 ) .

Donde   IS0 representa  el  número  de  filas  de  la 
imagen segmentada y I S1 representa el número de columnas. Luego, se 
calculó el  porcentaje de área edificada en función de la cantidad de 
pixeles blancos detectados en cada región de interés de la siguiente 
forma en la ecuación (3):

Porcentaje=Conteo de Pixeles segmentados
Total de pixeles

×100 (3 ) .

RESULTADOS

En la Figura 4 se muestra el desarrollo 
urbano en la década de 1960 en Saltillo, 
la  ciudad  carecía  de  la  densidad 
edificatoria  de  otras  urbes,  se 
identificaba un potencial latente en su 
estructura  urbana,  se  basaba  en 
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aspectos  como  su  ubicación  estratégica,  recursos  naturales  y  su 
capacidad para atraer inversión y talento humano. 

En la Figura 5, se puede observar que para el año 2023 se presentan 
áreas con una densificación más marcada,  este crecimiento también 
planteaba  desafíos,  siendo  uno  de  los  más  destacados  el  aumento 
notable de la temperatura. Esta tendencia climática podía atribuirse, al 
menos en parte, al proceso de urbani-zación en curso, que modificaba el 
entorno natural.

Figura  5.  Saltillo  en  el  año  2023, 

mostrando un nivel alto de edificación.

Durante el 2016, se experimentó un 
auge considerable en el sector de la construcción, lo que expuso la falta 
de  preparación  de  la  infraestructura  existen-te,  la  falta  de  una 
planificación  adecua-da  se  reflejó  especialmente  en  los  errores  de 
segmentación  detectados  en  la  distribución  urbana.  Tales  errores 
pueden  haber  incluido  una  asignación  desequilibrada  de  zonas 
residenciales,  comerciales  e industriales,  así  como una planificación 
inadecuada de las vías de acceso y tránsito.

DETECCIÓN DE URBANIZACIÓN POR TÉCNICAS DE VISIÓN POR 
COMPUTADORA

La Figura 6 representa la detección de áreas urbanizadas en Saltillo, la 
cual  se  realizó  mediante  técnicas  de  visión  por  computadora, 
específicamente utilizando la técnica de umbralización en imágenes en 
escala  de grises,  permitió  identificar  y  analizar  las  zonas  edificadas, 
facilitando  la  evaluación  de  la  expansión  urbana.  El  análisis  del 
crecimiento urbano mediante la umbralización de imágenes históricas 
ha permitido identificar un patrón de expansión significativa en las áreas 

Figura 4. Saltillo, Coahuila al 
inicio de su época de 
desarrollo en 1960.
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construidas de Saltillo a lo largo de las últimas siete décadas. En la Tabla 
3 se observan los resultados obtenidos para los años 1960, 1990 y 2023, 
reflejando la evolución de la urbanización.
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Figura 6. Detección de zonas 
edificadas a través de 
umbralización.

Tabla 3. Crecimiento urbano por medio de análisis de umbralización.

Año de 
imagen 
analizada

Porcentaje total de 
urbanización

Crecimiento 
respecto a años 

pasados
1960 4.8 6% Sin datos

1990 35.12 % 30.26%

2023 86.77 % 51.65 %

En 1960, las áreas urbanizadas representaban solo el 4.86 % del territorio 
total  analizado.  Para 1990,  el  porcentaje de urbanización aumentó a 
35.12 %, lo que supone un incremento del 30.26 % con respecto a 1960, lo 
anterior  asociado  con  diversos  factores,  como  el  aumento  de  la 
población  y  el  crecimiento  económico.  En  2023,  el  área  urbanizada 
alcanzó un notable 86.77 %, lo que representa un incremento del 51.65 % 
desde  1990.  Este  cambio  refleja  una  aceleración  significativa  en  el 
proceso  de  urbanización,  probablemente  impulsada  por  el  continuo 
crecimiento poblacional.

Al  analizar  los  datos  utilizando  segmentación,  se  logró  identificar  y 
comparar las áreas con mayor crecimiento de edificaciones en Saltillo. En 
la  Figura  7,  las  zonas  marcadas  en  rojo  destacan  las  áreas  con  un 
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incremento  significativo  en  la  urbanización.  La  combinación  de 
segmentación  y  umbralización  en  imágenes  en  escala  de  grises 
utilizando  como  referencia  los  mapas  de  calor  proporcionados  por 
desarrollo urbano y los resultados de los algoritmos presentados en las 
Tablas 1 y 2 proporcionaron una herramienta poderosa para visualizar el 
cambio en la distribución de edificaciones a lo largo del tiempo, lo que es 
clave  para  el  estudio  del  crecimiento  urbano  y  su  impacto  en  la 
planificación de la ciudad.

Figura 7. Resultados en 
segmentación de áreas con mayor 
crecimiento en la zona de análisis.

DISCUSIÓN

Desde 2004, la  SEMARNAT ha registrado un aumento progresivo en las 
temperaturas  mensuales.  Este  incremento  de  la  temperatura  ha 
impactado en el desarrollo urbano de Saltillo. El histograma de la Figura 
8 subraya un cambio climático significativo en Saltillo, Coahuila, México, 
que  se  ha  evidenciado  desde  2004,  interrumpiendo  una  estabilidad 
climática  que  prevalecía  desde  décadas  atrás.  Este  aumento  de 
temperatura coincide con un período de crecimiento demográfico rápido 

y  significativo  en  la 
ciudad,  la  expansión 
metropolitana  ha 
desencadenado  un 
fenómeno  conocido 
como  "isla  de  calor 
urbana",  donde  las 

 

Figura 8. Comportamiento de la temperatura 
desde el año 2004 hasta el año 2023 en Saltillo 

Coahuila.
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áreas urba-nas absorben y retie-nen el calor, intensi-ficando tanto las 
tem-peraturas  veraniegas  como  invernales  (Pal-me  y  col.,  2024).  Es 
crucial  reconocer  que la  crisis  climática  no solo  impacta  el  entor-no 
natural, sino que también tiene repercusiones directas en la calidad de 
vida  y  la  salud  de  los  habitantes  de  Saltillo.  El  aumento  de  las 
temperaturas puede agravar problemas de salud, además de generar 
nuevos desafíos,  como el estrés térmico en la población. Además, la 
alteración  del  clima  puede  afectar  la  seguridad  alimentaria  y  el 
suministro de agua en la ciudad.

CONCLUSIONES

Este estudio ha demostrado de manera efectiva cómo las técnicas de 
umbralización y segmentación de imágenes satelitales han permitido 
cuantificar el notable aumento de urbanización en Saltillo, el cual ha 
escalado  del  4.86%  en  1960  a  un  impactante  86.77%  en  2023.  La 
segmentación ejecutada ha facilitado la identificación de áreas críticas de 
desarrollo  y  la  creación  de  islas  de  calor  urbano,  evidenciando  un 
aumento  de  temperatura  significativo  en  la  región.  Desde  2004,  las 
temperaturas han incrementado, reflejando no solo el cambio climático, 
sino  también  las  repercusiones  directas  del  desarrollo  urbano  no 
planificado. Los datos técnicos obtenidos respaldan la urgente necesidad 
de políticas urbanas sostenibles. Los resultados cuantitativos obtenidos, 
junto  con  la  efectividad  del  proceso  de  umbralización,  subrayan  el 
impacto  del  crecimiento  descontrolado  en  la  calidad  de  vida  de  los 
habitantes,  acentuando  problemas  de  salud  y  comprometiendo  la 
seguridad  alimentaria  y  el  suministro  de  agua.  Por  último,  es  vital 
adoptar  estrategias  de  planificación  urbana  que  integren  tanto  el 
crecimiento  económico  como  la  protección  ambiental.  La 
implementación de infraestructuras verdes y la conservación de áreas 
naturales  son  esenciales  para  mitigar  los  efectos  adversos  del 
crecimiento  urbano.  Como trabajo  a  futuro se  pretende extender  la 



66

ISSN 2683-1840 
AÑO 21, NÚM. 84 

OCTUBRE-DICIEMBRE 2025

metodología presentada para el análisis de diferentes ciudades a través 
de técnicas de aprendizaje automático mediante banco de imágenes 
satelitales.
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ESTUDIO DE LA REMOCIÓN DE QUINOLONAS 
(C12H12N2O3) COMO CONTAMINANTES EMERGENTES 
EN MEDIO ACUOSO UTILIZANDO ARCILLAS 
ANIÓNICAS Mg/Fe/Al-CO3 COMO ADSORBENTES

STUDY OF THE REMOVAL OF QUINOLONES (C12H12N2O3) AS 
EMERGING CONTAMINANTS IN AQUEOUS MEDIA USING 
MGB/FE/AL-CO3 ANIONIC CLAYS AS ADSORBENTS

RESUMEN

El uso desinformado y excesivo de fármacos ha incrementado en las 
últimas décadas, lo que conlleva a tener consecuencias en la salud y el 
medio  ambiente.  Una  disposición  irregular  de  contaminantes 
emergentes, en específico de fármacos y la falta de regulación de estas 
sustancias en el agua ha llevado a proponer materiales que aporten 
información sobre su uso en procesos que aporten a la remoción de 
estos  agentes  contaminantes.   En  este  trabajo  se  estudiaron  las 
propiedades físicas y químicas de arcillas aniónicas en el proceso de 
adsorción de  ácido nalidíxico  en  solución sintética  a  condiciones  de 
temperatura y pH controladas. La síntesis de los materiales se llevó a 
cabo con sales metálicas hidratadas como precursores, posteriormente 
sometiéndose a  calcinación a  700°C  e  hidratando los  óxidos  dobles 
laminares con solución de la molécula bioactiva de interés, para este 
caso ácido nalidíxico (NAL). La estructura cristalina se analizó mediante 
difracción  de  rayos  X (DRX),  mientras  que  los  grupos  funcionales  se 
identificaron por FT-IR. Los patrones de difracción de rayosX mostraron 
un parámetro c, de tamaño interlaminar de 10.85 Å. Por medio de la 
espectroscopia de IR por transformada de Fourier se analizó la presencia 
de bandas de absorción correspondientes a los grupos funcionales: OH-, 
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CO3
2, NO3

- , Al-OH, Mg-OH y Fe-OH y H2O presentes, el proceso es una 
fisisorción, es decir que no existe una interacción química donde las 
moléculas  del  adsorbato  se  adhieren  a  la  superficie  del  adsorbente 
llevando a cabo la formación de enlaces químicos tendrían presencia en 
el espectro FTIR.

Palabras  clave: aguas  residuales;  ácido  nalidíxico;  adsorción; 
hidrotalcitas sintéticas.

ABSTRACT

The  uninformed and excessive  use  of  pharmaceuticals  has  increased  in  
recent  decades,  leading  to  health  and  environmental  consequences.  An  
irregular disposal of emerging pollutants, specifically drugs, and the lack of  
regulation of these substances in water have led to propose materials that  
provide information on their use in processes that contribute to the removal  
of these pollutants.  In this work, the physical and chemical properties of  
anionic clays were studied in the adsorption process of nalidixic acid in  
synthetic  solution  at  controlled  temperature  and  pH  conditions.  The  
synthesis  of  the materials  was carried out  with  hydrated metal  salts  as  
precursors,  subsequently  subjecting  them  to  calcination  at  700°C  and  
hydrating the lamellar double oxides with solution of the bioactive molecule  
of interest; their evaluation in the separation of the biological molecule of  
interest was quantified by UV-vis spectroscopy. The characterization of the  
materials was performed by X-ray diffraction and IR spectroscopy. The X-ray 
diffraction patterns showed a c-parameter, interlaminar size of 10.85 Å. By  
means of  Fourier transform IR spectroscopy,  the presence of  absorption  
bands corresponding to the function groups were analyzed: OH-, CO3

2, NO3
- , 

Al-OH, Mg-OH and Fe-OH and H2O present, the process is a physisorption, i.e.  
there is no chemical interaction where the adsorbate molecules adhere to the  
adsorbent surface carrying out the formation of chemical bonds would have  
presence in the FTIR spectrum.

Keywords: materials; properties; drugs; synthetic hydrotalcites.
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INTRODUCCIÓN

El desarrollo y los hábitos de consumo actuales han dado lugar a la 
generación de una serie de contaminantes que hasta hace unos 
años pasaban desapercibidos y para los cuales no se disponía de 
datos sobre su presencia y sus efectos sobre el medio ambiente. 

Los contaminantes emergentes son compuestos químicos de los cuales 
se sabe relativamente poco o nada acerca de su presencia e impacto en 
los  distintos  compartimentos  ambientales  que  de  acuerdo  con 
(Deblonde y col., 2011).  “Son productos o sustancias químicas nuevas sin 
estatus regulatorio y cuyos efectos sobre el medio ambiente y la salud 
humana se desconocen”. Además, la disponibilidad de métodos para su 
análisis  es  limitada  y  costosa.  Entre  los  distintos  contaminantes 
emergentes  que  nos  podemos  encontrar  en  las  aguas  residuales 
podemos considerar con respecto a lo dicho por Petrovic y col. (2003):

 Retardantes de llama bromados
 Cloroalcanos
 Pesticidas y plaguicidas
 Compuestos perfluorados
 Sufractantes, también llamados tensoactivos
 Productos de tratamientos de aguas
 Aditivos industriales y subproductos
 Aditivis alimentarios
 Productos de higiene personal
 Nanopartículas

La principal vía de entrada de los contaminantes emergentes en el ciclo 
del agua es a través de las plantas de tratamiento de aguas residuales 
según López-Pacheco y col. (2019), ya que estas no suelen ser diseñadas 
para  el  tratamiento  de contaminantes  emergentes  lo  que facilita  su 
dispersión en el medio acuático, como señala la Agencia Europea del 
Medio Ambiente (2019), compuestos como lo son los fármacos tienen 
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persistencia química y baja biodegradabilidad, por lo que continuarán en 
el  ciclo  del  agua,  representando  una  amenaza  para  los  sistemas 
acuáticos  y,  potencialmente,  la  salud  humana  (Agencia  Europea  del 
Medio  Ambiente,  2019).  Alrededor  del  mundo,  los  productos 
farmacéuticos  son  utilizados  en  el  área  doméstica,  hospitalaria, 
industrial y agrícola de manera generalizada fomentando el ingreso de 
estas sustancias dentro del ciclo del agua, provocando un impacto en el 
medio ambiente y su posible incidencia sobre la salud de las personas 
(López-Pacheco  y  col.,  2019).  Una  diferenciación  clave  con  otros 
contaminantes es que su impacto negativo no depende necesariamente 
de su persistencia en el ambiente, su degradación puede verse sustituida 
por su integración continuada en el ambiente, ya que son productos 
comúnmente usados por la población en general. 

En cuanto a los posibles efectos sobre la salud y el  medio ambiente 
podemos  considerar  efectos  potencialmente  acumulativos  de  los 
fármacos  a  medio  o  largo  plazo  alrededor  del  mundo  (Figura  1), 
pudiendo ocasionar cambios en el medio ambiente o daños en la salud 
de las personas y proliferación de microorganismos resistentes a los 
antibióticos.

Las  fluoroquinolonas,  o  quinolonas,  son  antibióticos  sintéticos  que 
inhiben las girasas del ADN (Gellert y col., 1976; Spencer & Panda, 2023). 
Entre los más prescritos se encuentran el ácido nalidíxico, ciprofloxacino, 
norfloxacino,  ofloxacino,  levofloxacino  y  moxifloxacino.  Tienen  la 
capacidad de absorberse por vía oral y se distribuyen ampliamente en 
todos los tejidos (Macias, 2018).
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Figura 1. Concentración de contaminantes emergentes en aguas residuales 
pre y post-tratamiento. Nota. Adaptado de López-Pacheco y col. (2019).

Las quinolonas de primera generación, como el ácido nalidíxico y el ácido 
pipemídico, han visto reducido su uso en la práctica clínica actual. Su 
espectro antimicrobiano se limita principalmente a enterobacterias y 
otros  bacilos  gramnegativos,  mientras  que  muestran  una  eficacia 
mínima  o  nula  contra  bacterias  grampositivas,  patógenos  atípicos  y 
microorganismos anaerobios. Desde el punto de vista farmacocinético, 
estos  agentes  presentan  una  baja  biodisponibilidad  sistémica  y 
concentraciones  séricas  limitadas,  lo  que  restringe  su  aplicación 
terapéutica  principalmente  al  manejo  de  infecciones  urinarias  no 
complicadas.  La  evolución  de  esta  clase  farmacológica  llegó  con  la 
introducción de un átomo de flúor en la posición 6 de su estructura 
química, modificaciones que dieron origen a las fluoroquinolonas. En 
esta  categoría  mejorada,  el  norfloxacino  como  representante  de  la 
segunda  generación  demostró  una  potenciación  significativa  de  su 
actividad  antibacteriana,  particularmente  frente  a  microorganismos 
gramnegativos (Alos, 2009; Naber y Adam, 1998).

Carrillo-Alduenda y col. (2018) destacan que, a pesar del incremento en 
los padecimientos crónico-degenerativos, las enfermedades infecciosas 
siguen siendo una causa relevante de morbilidad y mortalidad a nivel 
global.  Según los autores,  la Organización Mundial  de la Salud (OMS) 
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estima que estas enfermedades representan el 25% de la mortalidad 
general en todo el mundo, con una incidencia aún mayor en países en 
vías  de desarrollo.  Este  contexto ha llevado a  un uso cada vez  más 
frecuente  (y  en  ocasiones  indiscriminado)  de  antibióticos, 
particularmente las fluoroquinolonas (Carrillo-Alduenda y col.,2018).

El desarrollo de las quinolonas comenzó en 1962, cuando se realizó el 
descubrimiento accidental del ácido nalidíxico como subproducto de la 
síntesis de la cloroquina, compuesto utilizado para el tratamiento del 
paludismo. Las quinolonas están conformadas por una estructura básica 
de dos anillos, un nitrógeno en la posición 1, un grupo carboxilo en la 
posición 3 y un grupo carbonilo en la posición 4 (Figura 2) (Domagala y 
col.,  1986). El ácido nalidíxico fue la primera quinolona que se utilizó 
como agente antimicrobiano al resultar efectivo principalmente contra 
bacterias  gramnegativas  causantes  de  infección  urinaria,  la  cual  dio 
lugar a la formación de diferentes 544 especies de esta molécula (Jackson 
y col., 1998).

Figura 2. A) Estructura química de 
Quinolonas; B) Estructura química 
de ácido nalidíxico (C12H12N2O3)

Según la Red Europea de Vigilancia de Resistencia Antimicrobiana (EARS-
Net),  en  2022  se  registró  una  resistencia  del  32%  a  ciprofloxacino 
(fluoroquinolona)  en  aislamientos  invasivos  de  E.  coli  en  España 
(European Centre for Disease Prevention and Control, 2023). Por ello, 
estas moléculas no están recomendadas como tratamiento empírico en 
bacterias donde este patógeno sea sospechoso. Adicionalmente, para 
contener  la  propagación  de  resistencia,  se  sugiere  evitar  el  uso  de 
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quinolonas  en  cepas  ya  resistentes  al  ácido  nalidíxico  (primera 
mutación), ya que esto favorece la selección de mutaciones adicionales 
que  conferían  resistencia  total  a  esta  clase  de  antibióticos 
(Baquero,1990).

Durante su auge, las quinolonas se consideraron antibióticos seguros 
(Wolfson & Hooper, 1989), alcanzando gran popularidad durante los años 
noventa.  No  obstante,  con  el  paso  del  tiempo  y  la  acumulación  de 
evidencia clínica posterior a la comercialización, se identificaron riesgos 
significativos asociados a su uso: lesiones repentinas en tendones (como 
el  de  Aquiles,  hombro  o  mano),  daños  en  nervios  periféricos, 
degradación muscular severa, reacciones cutáneas graves, alteraciones 
psiquiátricas y descensos peligrosos de glucosa en sangre. Debido a 
estos  efectos  adversos,  en  2018  la  Administración  de  Alimentos  y 
Medicamentos (FDA) recomendó restringir su prescripción como opción 
terapéutica inicial, reservándose para casos sin alternativas más seguras 
(Food and Drug Administration, 2018; Macías, 2018).

En la Figura 3, se presentan datos del portal OneHealthtrust, en donde se 
muestra que hasta el primer lustro de la década pasada el consumo de 
antibióticos Fluoroquinolones representaba un valor por encima de las 
400  dosis  diarias  por  cada  1000  individuos,  detectados  en  sistemas 
acuáticos.

Figura 3. Administración 
de fluoroquinolones en 
México del 2000 al 2015. 
Adaptado de 
(OneHealthTrust,  
2025):https://resistancemap.  
onehealthtrust.org/Antiobiotic  
Resistance.php 
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Se muestra el consumo de Fluoroquinolones por la población mexicana, 
a partir del 2004, el consumo rebasó las 400 dosis diarias por cada 1000 
pacientes, es decir, en un 40 % de los casos de infecciones bacterianas, 
durante los siguientes 10 años.

Es necesario tomar en cuenta que la exposición continua a presiones 
selectivas como lo son los antibióticos de amplio espectro (p. ej., uso de 
Fluoroquinolones) induce en las bacterias el desarrollo de mecanismos 
de  resistencia  multifactoriales.  En  la  actualidad,  la  resistencia  a  las 
quinolonas se considera alta, estando en aumento en todo el mundo 
para técnicamente todas las especies a las que eran efectivas durante su 
auge (Kems y col., 2014). El uso descontrolado y desinformado de estos 
antimicrobianos  ha  generado la  aparición  de  bacterias  resistentes  a 
estos agentes. Hasta la fecha, los principales mecanismos implicados en 
esta resistencia bacteriana han sido las alteraciones en las dianas de las 
quinolonas,  lo  que  provoca  un  efecto  de  impermeabilización  de  la 
membrana.

El Índice de farmacorresistencia (IRM) es una técnica de cuantificación de 
resistencia  a  antibióticos  por  parte  de  una  población  aplicada  a 
infecciones  comunes,  subraya  la  necesidad  de  desarrollar  fármacos 
contra  patógenos  emergentes.  El  (IRM),  como  medida  compuesta 
compara la capacidad de los antibióticos para tratar infecciones con el 
alcance  de  su  uso  en  la  práctica  clínica.  Descrito  en  una  cobertura 
periodística  por  la  revista  Science  como  el  Dow  Jones  de  la 
farmacorresistencia  (Kupferschmidt,  2013),  el  IRM proporciona  una 
medida  agregada  de  la  tendencia  de  la  eficacia  de  los  fármacos 
disponibles, similar al modo en que se utilizan los índices económicos 
compuestos para seguir la evolución de los precios al consumidor y los 
valores bursátiles. En un comparativa anteponiendo a México con sus 
vecinos de américa del norte (Estados Unidos y Canadá), ambos países 
clasificados del primer mundo, con sistemas de salud desarrollados y 
una  estricta  regulación  en  la  prescripción  de  antibióticos,  la  nación 
Mexicana, clasificada entre los países en vías de desarrollo cuenta con los 
índices  de  resistencia  a  Fluoroquinolonas   más  elevados  (Figura  4), 
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probablemente esto se deba a factores como la mala praxis médica, 
automedicación, y contaminación cruzada en efluentes de agua, ya que 
los microorganismos se exponen constantemente a agentes antibióticos 
y estos a su vez generan un estrés que les obliga a mutar para adaptarse.

Figura 4. Resistencia de E. coli 
a Fluoroquinolonas en México, 
Estados Unidos y Canadá al 
2015. Fuente: 
(OneHealthTrust, 2025). 
https://resistancemap.onehealthtrust. 
org/AntibioticResistance.php#:~:text= 
Cuadro-,%3F%20Ayuda,-%25%20Resis 
tant%20(invasive%20isolates

De acuerdo a los datos recabados por One Health Trust, México tiene los 
mayores índices de resistencia presentando un 62% de obsolescencia al 
menos  con esta  bacteria  y  este  antibiótico  en  comparación con sus 
vecinos  del  norte,  de  acuerdo  con  datos  de  Organización  para  la 
Cooperación y Desarrollo Económico (2023) México tiene un atraso en 
infraestructura sanitaria de 10 a 15 años en comparación con Canadá.

Estudios comparativos realizados sobre la eficiencia de los sistemas de 
salud en América Latina (Sánchez-Belmont, 2020; Moreno-Sierra y col., 
2019) tomando los indicadores de esperanza de vida al nacer y a los 60 
años,  mortalidad  infantil,  años  de  vida  perdidos  ajustado  por 
discapacidad, parto atendido por personal calificado, inmunización, tasa 
de partos atendido por personal calificado) los valores representados 
muestran la eficiencia del gasto de salud por país, en una escala de 0 a 1 
(Tabla  1),   1  representa  nivel  de  eficiencia  máximo en el  gasto  que 
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corresponde, valores inferiores muestran la diferencia entre deficiencia 
actual y deficiencia posible, lo que es un indicativo de la eficiencia del 
sistema de salud mexicano (0.938) en el estudio realizado; y algunos 
países dentro de la comparativa anterior.

Tabla 1. Índice de eficiencia de los sistemas de salud en América Latina, 
2018

País
Eficiencia promedio 

en todos los 
modelos

México 0.938

Venezuel
a

0.935

Argentina 0.945

Ecuador 0.916

La Figura 5 representa un informe sobre la  resistencia  de una gran 
negativa,  Escherichia  coli  (E.  coli),  utilizando  cuatro  familias  de 
antibióticos:  fluoro-quinolonas,  aminopenicilinas,  amoxicilina-
clavulánico y aminoglucósidos. Factores como un deficiente sistema de 
salud, falta de capacitación, desinformación e índices altos de pobreza 
fomentan la automedicación, que a su vez promueve la aparición de 
cepas multirresistentes. En México, las fluoroquinolonas tienen un índice 
de  resistencia  alto  respecto  a  antibióticos  aminoglucósidos; 
amoxicilina/ácido  clavulánico,  contemporáneo  de  las  qui-nolonas, 
guarda  un  índice  de  resistencia  cercano,  las  aminopenicilinas, 
comercializadas desde la década de 1960, tienen un rango de efectividad 
prácticamente nulo, producto del abuso por parte del consumidor.

https://resistancemap.onehealthtrust/
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Figura 5. Resistencia a 
distintas familias de 

antibióticos por parte 
de Escherichia coli en  

México. E. col tiene una 
resistencia de más de 

75% a las aminopenici-
linas, mientras, las 

amo- xicilina-
clavulánico y las 

fluoroquinolonas, en el 
rango del 50 al 75 %, 
las aminoglucósidos 

presentan menos del 
25%. Fuente: 

(OneHealthTrust, 2025) https://resistancemap.one-healthtrust.org/Anti 
bioticResistance.php

Se estima que hasta  un 70  % de  las  quinolonas  son excretadas  sin 
cambios  conservando  principalmente  su  forma  activa  (Vigilancia 
Europea del Consu-mo de Antimicrobianos, 2010; Zhang y col., 2014), 
terminando en plantas de tratamientos de aguas residuales donde solo 
son degradados parcialmente (Cuerda-Correa y col., 2019; Sturini y col., 
2012), aunado a esto, al ser antibióticos de amplio espectro tienen un 
auge en el sector hospitalario, doméstico y pecuario (Adriaenssens y col., 
2011; Grave y col., 2012; Van Doorslaer y col., 2014), lo que promueve la 
contaminación al medio ambiente y a su vez, a mantos acuíferos por 
escorrentías. A diferencia de otros fármacos como las β-lactámicos y las 
Tetraciclinas,  las  fluoroquinolonas  tienen  una  estructura  molecular 
única, que les vuelve resistentes a procesos de degradación tales como 
hidrólisis, la fotólisis y la acción de enzimas microbianas (Domagala y 
col.,  1986;  Van  Doorslaer  y  col.,  2020),  promoviendo  riesgos  de 
contaminación cruzada con microorganismos no objetivo, provocando 
en  estos  un  estrés  de  adaptación  y  la  selección  generacional  de 
organismos resistentes. Si bien, esta crisis sanitaria que de acuerdo el 
Grupo  de  Coordinación  Interorganismos  sobre  Resistencia  a  los 
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DESCIFRANDO LA INCERTIDUMBRE:  UN 
VIAJE A TRAVÉS DE LA ENTROPÍA DE 
SHANNON, LA MECÁNICA LAGRANGIANA 
Y LA CONFIABILIDAD 

DECODING UNCERTAINTY: A JOURNEY THROUGH SHANNON 
ENTROPY, LAGRANGIAN MECHANICS AND RELIABILITY

RESUMEN

La teoría  de la  información de Claude E.  Shannon,  formulada en la 
década de 1940, es clave para cuantificar la incertidumbre en diversos 
sistemas, incluyendo comunicación, inteligencia artificial, estadística e 
ingeniería de confiabilidad. La entropía de Shannon mide la información 
en un mensaje y optimiza su transmisión, minimizando el ruido. Este 
artículo explora la relación entre la entropía, la mecánica lagrangiana y la 
confiabilidad de sistemas. Se plantea que el principio de mínima acción, 
base de la mecánica lagrangiana, también se aplica en la optimización de 
la  transmisión  de  información  y  la  predicción  de  fallas  en  sistemas 
industriales. La incertidumbre se interpreta como un factor central en la 
dinámica de sistemas físicos y de información, estableciendo un marco 
matemático  basado  en  restricciones  probabilísticas  y  principios 
variacionales. Finalmente, se destaca la conexión entre la ecuación de 
Euler-Lagrange  y  la  evolución  de  la  incertidumbre  en  sistemas  de 
información y confiabilidad. Esta perspectiva describe la dinámica de la 
incertidumbre y su impacto en la gestión del riesgo y la optimización, 
ampliando la aplicabilidad de la teoría de la información en la toma de 
decisiones en ciencia e ingeniería, particularmente en confiabilidad.

Palabras clave: entropía de Shannon; mecánica lagrangiana; teoría de la 
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información; confiabilidad de sistemas; optimización variacional.

ABSTRACT

The information theory of Claude E. Shannon, formulated in the 1940s, is key 
to  quantifying  uncertainty  in  various  systems,  including  communication,  
artificial intelligence, statistics, and reliability engineering. Shannon entropy  
measures the information in a message and optimizes its transmission by  
minimizing noise.  This  article  explores the relationship between entropy,  
Lagrangian  mechanics,  and  system  reliability.  It  is  proposed  that  the  
principle  of  least  action,  the  foundation  of  Lagrangian  mechanics,  also  
applies to optimizing information transmission and predicting failures in  
industrial  systems.  Uncertainty  is  interpreted  as  a  central  factor  in  the  
dynamics  of  physical  and  informational  systems,  establishing  a  
mathematical framework based on probabilistic constraints and variational  
principles. Finally, the connection between the Euler-Lagrange equation and  
uncertainty evolution in information and reliability systems is highlighted.  
This perspective describes the dynamics of uncertainty and its impact on risk  
management and optimization, expanding the applicability of information  
theory  in  decision-making  in  science  and  engineering,  particularly  in  
reliability.

Keywords: Shannon entropy;  lagrangian mechanics;  information  theory;  
system reliability; variational optimization.

INTRODUCCIÓN

En nuestra vida cotidiana, la incertidumbre se manifiesta de diversas 
formas:  en  la  transmisión  de  mensajes,  la  confiabilidad de  sistemas 
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mecánicos o la evolución de sistemas físicos bajo restricciones. La teoría 
de la información, formulada por Claude Shannon (Shannon1948) en los 
años  40,  ofrece  una  herramienta  matemática  para  cuantificar  la 
incertidumbre  mediante  la  entropía.  Aunque  concebida  en 
telecomunicaciones,  su  aplicación  se  extiende  a  biología,  ingeniería, 
medicina y ciencias sociales. Sin embargo, su relación con la mecánica 
lagrangiana y el cálculo variacional es menos evidente. Imaginemos que 
la confiabilidad de un sistema mecánico/industrial —como una turbina o 
un vehículo— no solo depende del desgaste físico, sino de una dinámica 
matemática oculta. ¿Podría la probabilidad de falla modelarse no solo 
como  una  función  empírica,  sino  como  una  estructura  emergente 
derivada de principios variacionales? Aquí surge la conexión: la entropía 
de Shannon, la mecánica lagrangiana y el mantenimiento centrado en 
confiabilidad  (RCM)  pueden  integrarse  en  un  mismo  marco  teórico. 
Aunque  parecen  disciplinas  independientes,  examinadas  desde  una 
perspectiva  informacional,  revelan  una  estructura  unificadora.  La 
mecánica lagrangiana, basada en el principio de mínima acción, describe 
la  evolución  de  sistemas  físicos  mediante  trayectorias  óptimas.  El 
mantenimiento centrado en confiabilidad optimiza la gestión del ciclo de 
vida  de  sistemas  industriales,  anticipando  fallas.  La  teoría  de  la 
información permite  cuantificar  la  incertidumbre y  su  impacto  en  la 
confiabilidad. Este artículo explora cómo la entropía de Shannon actúa 
como  un  puente  matemático  entre  la  confiabilidad  y  la  mecánica 
variacional,  revelando que,  en la  intersección de estas disciplinas,  la 
teoría de la información siempre ha estado presente,  esperando ser 
descubierta.

CUANTIFICACIÓN DE LA INCERTIDUMBRE: 
DEFINICIÓN DE INCERTIDUMBRE Y SU RELACIÓN 
 CON LA INFORMACIÓN

La incertidumbre surge cuando los datos disponibles son incompletos o 
insuficientes para predecir con certeza un evento, según Shannon (1948), 
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López  Pérez  (1998)  y  Suárez  Álvarez  (2011).  En  el  ámbito  de  la 
comunicación,  esta  ausencia  de  información  genera  desafíos  en  la 
transmisión  y  recepción  de  mensajes,  lo  que  lleva  al  desarrollo  de 
métodos matemáticos para cuantificarla  y  optimizar  su gestión.  Esta 
incertidumbre define estructuras matemáticas complejas en términos de 
codificación,  pero  simples  en  su  interpretación.  Claude  E.  Shannon 
formalizó la entropía como una medida cuantitativa de la incertidumbre 
asociada a la transmisión de información. En este contexto, la cantidad 
de información contenida en un mensaje es un valor matemático bien 
definido y medible. La información no se refiere al volumen de datos 
transmitidos, sino a la probabilidad de que un mensaje específico, dentro 
de un conjunto de mensajes posibles, sea recibido. En este sentido, un 
mensaje  con  menor  probabilidad  de  ocurrencia  contiene  más 
información,  mientras  que  un  mensaje  cuya  recepción  sea 
completamente predecible no aporta información nueva y, por tanto, su 
entropía es cero.

LA INCERTIDUMBRE COMO CARACTERÍSTICA 
INHERENTE A LOS SISTEMAS DE TRANSMISIÓN DE 
INFORMACIÓN Y OTROS FENÓMENOS NATURALES

El modelo propuesto por Shannon describe la comunicación como un 
proceso en el que una fuente de información emite un mensaje, que es 
transformado en una señal por un transmisor y enviado a través de un 
canal. En este proceso, el ruido, como ocurre en una llamada telefónica 
con  mala  recepción  o  en  una  transmisión  digital  con  interferencias, 
puede  afectar  la  transmisión,  comprometiendo  la  correcta 
interpretación  del  mensaje  por  parte  del  receptor.  La  teoría  de  la 
información  busca  optimizar  la  codificación  y  decodificación  para 
minimizar los efectos del ruido y garantizar una transmisión eficiente. 

La incertidumbre no solo es  relevante en la  comunicación,  sino que 
también  desempeña  un  papel  crucial  en  múltiples  disciplinas.  En 
inteligencia  artificial,  la  incertidumbre  surge  cuando  los  modelos 
predictivos  operan  con  datos  incompletos  o  ambiguos,  requiriendo 
algoritmos avanzados para estimar probabilidades y tomar decisiones 
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óptimas. Según Aladro Vico (2011), en estadística, la incertidumbre es 
inherente  a  cualquier  análisis  basado  en  muestreos  y  predicciones, 
donde la falta de datos suficientes o la variabilidad de los mismos afectan 
la confianza en los resultados. Por otro lado, Le Thi (2016) señala que, en 
la transmisión de señales, la incertidumbre se presenta cuando la calidad 
de la señal se degrada debido al ruido, obligando a implementar técnicas 
de corrección de errores y redundancia para asegurar la fidelidad del 
mensaje. Estos ejemplos reflejan cómo la incertidumbre no solo es un 
concepto  teórico,  sino  un  desafío  práctico  que  requiere  estrategias 
especializadas en cada campo para su manejo y minimización, como lo 
señalan Shannon (1948) y Capurro (2007).

LA ENTROPÍA COMO MEDIDA DE INCERTIDUMBRE

La entropía, definida por Shannon, cuantifica la incertidumbre en un 
sistema de transmisión de información. En un canal de comunicación, la 
entropía mide la cantidad media de información por byte transmitido. Si 
un byte tiene una alta probabilidad de ser transmitido, su contribución a 
la entropía es baja; en cambio, si un byte tiene una baja probabilidad, 
aporta más información en términos de incertidumbre y aumenta la 
entropía del sistema. Los bytes, en este sentido, se interpretan como 
unidades  fundamentales  de  información,  pero  lo  que  define  su 
aportación a un mensaje en este contexto es la probabilidad de que tal 
byte de información sea transmitido o no. En realidad, si lo pensamos, 
toda  la  tecnología  moderna  depende  de  probabilidades  de  que  la 
información se consiga o no transmitir. 

Es asombroso comprobar que se dispone de una cantidad específica 
para contabilizar la incertidumbre y transformarla en probabilidades que 
nos indican con qué frecuencia, al pasar el tiempo, logramos transmitir 
porciones bien definidas de un mensaje. ¡Tal cantidad es la entropía!
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Este concepto es clave para optimizar los esquemas de codificación y 
almacenamiento de datos, asegurando que la cantidad de bits utilizada 
refleje  de  manera  eficiente  la  cantidad  de  información  transmitida. 
Además, la entropía se extiende a sistemas físicos y estadísticos, donde 
se usa para describir la dispersión de estados en un sistema dinámico. 

Un detalle interesante: la entropía no se modifica si elegimos bytes, bits, 
ladrillos, gorditas de picadillo o símbolos ancestrales para codificar la 
información. Lo que importa es cuantificar la incertidumbre.

PRESENTACIÓN DEL CONCEPTO DE ENTROPÍA DE 
SHANNON

La entropía de Shannon se puede entender como una medida del grado 
de incertidumbre asociado a una fuente de información. Cuanto más 
impredecibles sean los datos generados por una fuente, mayor será su 
entropía.  En términos prácticos,  esto significa  que una secuencia  de 
datos altamente aleatoria tiene mayor entropía que una secuencia con 
patrones repetitivos. En el trabajo de Capurro (2007) puede verse desde 
una perspectiva práctica, que la entropía de Shannon permite diseñar 
códigos  de  transmisión  eficientes,  tales  como  el  sistema  binario,  y 
fundamenta  el  límite  de  compresión  sin  pérdidas  de  datos.  La 
interpretación coloquial de que la entropía es una medida del desorden 
de un sistema es, en el mejor de los casos, una mala interpretación de la 
entropía en el contexto de la termodinámica. En general, es preferible 
entenderla como ausencia de información o, mejor dicho, incertidumbre, 
tal como se indica en el trabajo seminal de (Shannon,1948). En la teoría 
de la información, la clave es comprender qué porción de la información 
desconocemos y, como consecuencia, cuánta incertidumbre opera en el 
sistema que estemos trabajando.
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NEXO CON LA TEORÍA ERGÓDICA Y APLICACIONES 
EN SISTEMAS COMPLEJOS

La teoría de la información se vincula con la teoría ergódica, que analiza 
el  comportamiento  estadístico  de  sistemas  dinámicos  en  el  tiempo. 
Según la hipótesis de ergodicidad, todos los microestados accesibles son 
igualmente probables a largo plazo,  lo que permite interpretar cada 
fragmento  de  un  mensaje  como  una  unidad  de  incertidumbre 
optimizada.  Así,  una  transmisión  eficiente  busca  distribuir  esta 
incertidumbre de forma uniforme a lo largo del mensaje. 

Este paralelismo destaca que la incertidumbre no solo es estadística, sino 
también  una  base  estructural  en  la  organización  de  la  información. 
Conceptos fundamentales de la teoría ergódica incluyen:

• Sistema ergódico: Un sistema en el que la probabilidad de estar 
en un estado coincide con el tiempo promedio pasado en dicho 
estado.

• Proceso ergódico: Un proceso estocástico en el cual una función 
muestral  contiene  todas  las  características  estadísticas  del 
proceso.

• Teoremas  ergódicos:  Propuestos  por  John  von  Neumann  y 
George Birkhoff, establecen las condiciones bajo las cuales los 
promedios temporales coinciden con los promedios de conjunto.

La  hipótesis  de  ergodicidad  resulta  clave  en  el  estudio  de  sistemas 
complejos donde la información depende de múltiples parámetros. Sus 
aplicaciones incluyen redes neuronales, navegación autónoma y análisis 
estructural de redes informacionales, como muestra Mena Díaz (2012) 
desde  la  teoría  de  grafos.  En  este  contexto,  la  ergodicidad  no  solo 
describe  sistemas  dinámicos,  sino  que  también  condiciona  cómo  la 
entropía evoluciona en el tiempo. La aleatoriedad y variabilidad temporal 
influyen  directamente  en  la  medición  de  la  incertidumbre  y  en  las 
estrategias  de  transmisión  y  almacenamiento  de  información.  En 
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sistemas complejos, esta relación puede ser decisiva para entender la 
eficiencia del procesamiento de datos.

CONEXIÓN LAGRANGIAN: MECÁNICA LAGRANGIANA

Y EL PRINCIPIO DE MÍNIMA ACCIÓN

La mecánica lagrangiana es una herramienta teórica que describe la 
evolución  de  los  sistemas  físicos  basándose  en  un  principio  de 
optimización. Según este principio, un sistema natural siempre sigue la 
trayectoria que optimiza su comportamiento bajo ciertas restricciones. 
En  física,  como  indica  Ballén  Méndez  (2023),  se  asume  que  tal 
optimización conduce a un mínimo, un punto donde existe estabilidad en 
la  función  lagrangiana  que  se  estudia.  Este  enfoque  se  ha  utilizado 
ampliamente  para  describir  desde  el  movimiento  de  partículas  en 
campos de fuerza hasta fenómenos más complejos en la física moderna. 
Desde el problema de la braquistócrona, planteado por los hermanos 
Bernoulli  a  Newton,  hasta  la  formulación  moderna  de  la  mecánica 
cuántica  de  campos,  la  mecánica  lagrangiana  juega  un  papel 
fundamental en el desarrollo de algoritmos de optimización en distintas 
disciplinas en opinión de (Susskind, 1997).

OPTIMIZACIÓN DE TRAYECTORIAS Y DINÁMICA 
DE SISTEMAS

El principio de mínima acción permite describir la evolución de sistemas 
físicos y su comportamiento bajo restricciones. Se interpreta como un 
mecanismo de optimización donde la trayectoria seleccionada minimiza 
o  estabiliza  una  cantidad  determinada,  el  lagrangiano.  En  términos 
generales,  el  lagrangiano  alcanza  valores  mínimos  para  ciertas 
trayectorias,  mientras  que  otras,  con  características  geométricas 
distintas,  no  cumplen  esta  condición.  Existen  formulaciones  que 
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demuestran  que  las  trayectorias  cerradas  siempre  corresponden  a 
mínimos dentro de este contexto. Este análisis es esencial para el estudio 
de sistemas con múltiples  variables  y  condiciones,  ya que reformula 
problemas dinámicos como la búsqueda de soluciones óptimas dentro 
de un conjunto de posibilidades. Ahora bien, ¿a qué se hace referencia 
con problemas dinámicos? En trabajo de Hawking (2005) se aborda esta 
cuestión desde el planteamiento de sistemas cuya evolución depende 
explícitamente del tiempo, es decir, aquellos en los que el estado actual 
determina directamente el futuro y requieren una formulación adecuada 
para su descripción.

PRIMERAS VINCULACIONES CON LA TEORÍA 
DE LA INFORMACIÓN

La relación entre la mecánica lagrangiana y la teoría de la información se 
basa  en  la  conexión  entre  el  principio  de  mínima  acción  y  la 
incertidumbre en sistemas físicos. La incertidumbre, entendida como la 
falta  de  conocimiento  sobre  el  estado  futuro  de  un  sistema,  puede 
medirse mediante la entropía. En este sentido, la evolución óptima de un 
sistema  puede  interpretarse  como  aquella  que  maximiza  la 
incertidumbre sobre su trayectoria. Este principio tiene aplicaciones en 
distintos campos, por ejemplo, Cárdenas (2022) señala condiciones bajo 
las cuales la mecánica cuántica y la confiabilidad en sistemas industriales 
se emplea para predecir y prevenir fallas.

DE LA INCERTIDUMBRE A LA CONFIABILIDAD: 
MODELOS PROBABILÍSTICOS EN CONFIABILIDAD
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La confiabilidad de un sistema se modela generalmente a través de 
enfoques probabilísticos que permiten predecir su desempeño y vida 
útil.  Las  funciones  de  confiabilidad,  como  las  distribuciones 
exponenciales y de Weibull, permiten estimar la probabilidad de falla en 
función  del  tiempo.  Estos  modelos  se  aplican  en  ingeniería  y 
mantenimiento  para  optimizar  estrategias  de  gestión  de  activos  y 
minimizar el riesgo de fallas inesperadas. En este sentido, (Luna, 2005) 
plantea que la confiabilidad se puede entender como el cambio de la 
calidad a través del tiempo. Cuando se cambia el aceite y el filtro de 
aceite de un vehículo, el circuito de lubricación del motor alcanza su 
máximo nivel  de calidad.  Conforme el  tiempo avanza,  la  calidad del 
aceite y la capacidad filtradora del filtro disminuyen progresivamente. 
Esta  degradación  del  sistema  de  lubricación  induce  riesgos  que 
aumentan con el tiempo; la calidad va decayendo, el riesgo de fallas 
asociadas al circuito de aceite aumenta y, en general, la confiabilidad de 
este  vital  sistema  automotor  se  compromete  conforme  el  tiempo 
transcurre.

USO DE LA INFORMACIÓN PARA ANTICIPAR 
FALLAS

La cuantificación de la incertidumbre mediante la entropía de Shannon 
permite  mejorar  la  predicción  y  gestión  del  riesgo  en  sistemas 
complejos. En el mantenimiento predictivo, la información extraída de 
sensores  y  registros  históricos  permite  anticipar  fallas  antes  de que 
ocurran,  optimizando  la  toma  de  decisiones  y  reduciendo  costos 

operativos. 

Sin  embargo,  paradójicamente,  el 
momento  en  el  que  mejor  funciona  el 
enfoque  entrópico  es  cuando  no  existe Figura 1. Representación 

abstracta de la entropía.
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información disponible. Allí donde no haya registros de fallas, recambios 
de componentes o frecuencia de mantenimiento, la entropía alcanza un 
máximo, pues la incertidumbre es casi total. Es en este punto donde 
puede intervenir la teoría de la información para modelar las posibles 
fallas, incluso cuando la información es muy reducida.

ANALOGÍA ENTRE LA INCERTIDUMBRE EN 
INFORMACIÓN Y CONFIABILIDAD

Existe una relación conceptual entre la incertidumbre en teoría de la 
información y la confiabilidad de un sistema. La entropía mide el nivel de 
incertidumbre  sobre  el  estado  futuro  de  un  sistema,  y  esta 
incertidumbre está directamente relacionada con su confiabilidad. Un 
sistema con alta entropía posee un comportamiento impredecible, lo 
que dificulta su mantenimiento y predicción. Por el contrario, reducir la 
incertidumbre permite mejorar la planificación y gestión de riesgos en 
sistemas  industriales.  Es  aquí  donde  se  involucra  la  mecánica 
lagrangiana y el cálculo variacional. El cálculo variacional es el lenguaje 
natural  de  la  mecánica  lagrangiana.  En  esencia,  en  ese  máximo de 
incertidumbre se pueden imponer restricciones de tipo probabilístico 
basadas  en  los  axiomas  de  Kolmogórov,  como  citan  en  su  trabajo 
Shannon  (1948)  y  Hawking  (2005),  en  general,  los  axiomas  de 
Kolmogórov se pueden entender como sigue:

• La probabilidad no puede ser mayor que 1.

Figura 2. El cambio de aceite 
como un ejemplo de sistemas 

reemplazables.
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• La probabilidad no puede ser menor que 0.
• La probabilidad es sumable y acumulativa a través del tiempo.

Estos tres axiomas, escritos en una formulación lagrangiana que incluye 
la entropía, no generan una única densidad de probabilidad de falla, sino 
un conjunto de funciones de densidad de probabilidad de falla que se 
ajustan  progresivamente  al  comportamiento  de  la  confiabilidad 
conforme evoluciona el sistema de interés. Es como si no recordáramos 
cuándo hicimos el cambio de aceite, pero por experiencia sabemos que 
cuando al encender nuestro coche por las mañanas este emite ciertos 
sonidos  peculiares,  estamos  incurriendo  en  un  riesgo  de  fallas. 
Decidimos entonces darle servicio: la incertidumbre es la misma, pero la 
experiencia pasada y el temor a una falla 
prematura  nos  permiten  tomar  una 
decisión  más  o  menos  racional  con 
respecto al mantenimiento del vehículo.

         Figura 3. Los Axiomas de Kolmogorov.

DESCIFRANDO LA CONEXIÓN LAGRANGIANA: EL 
PRINCIPIO DE HAMILTON COMO MÉTODO DE 
OPTIMIZACIÓN

El principio de Hamilton establece que la evolución de un sistema físico 
es el  resultado de un proceso de optimización sujeto a restricciones 
como señala Bussotti (2024). Este principio se formula a través de un 
funcional  de acción,  cuya minimización conduce a las  ecuaciones de 
movimiento del sistema. En términos generales, cualquier sistema físico 
sigue una trayectoria que optimiza la acción definida como la integral del 
lagrangiano en el tiempo. Para describir matemáticamente esta idea, 
tendremos que hacer algo que normalmente no se hace en artículos de 
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divulgación: ¡escribir matemáticas! No es tan complicado y, en todo caso, 
como indica (Weaver, 2023), una descripción breve pero sucinta será de 
utilidad. Comencemos considerando la acción H sobre una función f, 
cuya variación está dada por: δH = 0

 De esta condición se extrae el lagrangiano L, que es una función que 
contiene  toda  la  información  del  sistema  dinámico  que  estamos 
postulando:H =  L dt. Este enfoque, aplicado más allá de la mecánica∫  
clásica, permite modelar procesos en diversos dominios, desde sistemas 
físicos hasta el análisis de información. En el contexto de la teoría de la 
información, este marco de optimización se traduce en la búsqueda de 
configuraciones de máxima entropía bajo restricciones impuestas por la 
estructura de los datos o sistemas de transmisión.

ENTROPÍA Y MECÁNICA LAGRANGIANA: UNA 
CONEXIÓN INESPERADA

La  entropía  de  Shannon  mide  la  incertidumbre  de  un  sistema  de 
información y puede ser interpretada como un funcional, es decir, una 
función de funciones. Si se considera la entropía como una cantidad 
análoga  a  una  acción,  su  extremización  bajo  restricciones  de 
normalización y momentos estadísticos conduce a la formulación de un 
lagrangiano especial:  L=L0+LR donde L0 es el lagrangiano "libre" que 
incorpora  la  contribución  de  la  entropía  de  Shannon,  y  LR es  otro 
lagrangiano que incorpora las restricciones impuestas por los axiomas 
de Kolmogorov y los momentos probabilísticos, tales como la media, la 
moda, la mediana, la desviación estándar y la curtosis. Así,  L=L0+LR 
contiene todas las exigencias de la teoría de la información, los axiomas 
de Kolmogorov y las condiciones analíticas derivadas de la densidad de 
probabilidad. Estas características son fundamentales para describir la 
evolución óptima de  la  incertidumbre en  sistemas de  información y 
confiabilidad.  Para derivar  ecuaciones que gobiernen esta evolución, 
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recurrimos a las ecuaciones de Euler-Lagrange:

d
dt ( ∂ L

∂ q̇ )−∂ L
∂q

=¿

Estas  ecuaciones  diferenciales  determinan la  evolución temporal  del 
sistema dinámico modelado por L. En este contexto, las ecuaciones de 
Euler-Lagrange nos indicarán qué distribuciones de probabilidad son 
compatibles  con  las  restricciones  y  la  entropía  prescritas  en  el 
lagrangiano  L.  De esta manera,  se establece un puente matemático 
entre la teoría de la información, la mecánica lagrangiana y el análisis de 
confiabilidad,  proporcionando  una  nueva  perspectiva  sobre  la 
optimización de sistemas dinámicos.

CULMINACIÓN DEL ANÁLISIS: UN MARCO 
UNIFICADO

El análisis presentado sugiere un marco unificado donde la entropía, la 
mecánica  lagrangiana  y  la  confiabilidad  convergen  en  un  mismo 
formalismo matemático. La conexión entre estos conceptos se basa en la 
idea de que la evolución óptima de cualquier sistema puede ser descrita 
mediante principios variacionales, independientemente de si el sistema 
es físico, informacional o de confiabilidad. Todo lo que se necesita es 
contar con un lagrangiano con restricciones adecuadas al problema que 
tratamos de modelar. Este enfoque tiene implicaciones profundas en 
diversas áreas. En confiabilidad, permite modelar la evolución del riesgo 
mediante ecuaciones derivadas del formalismo lagrangiano. En teoría de 
la  información,  proporciona  una  base  matemática  para  entender  la 
optimización de la transmisión y almace-namiento de datos. Finalmente, 
en  mecánica  lagrangiana,  amplía  el  horizonte  de  aplicación  hacia 
sistemas no físicos donde la incertidumbre es un elemento central. Así, la 
entropía se revela no solo como una medida de incertidumbre,  sino 
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como  un  principio  organizador  desde  el  punto  de  vista  del  cálculo 
variacional  que,  bajo  el  enfoque  lagrangiano,  conecta  diversas 
disciplinas  aparentemente  dispares.  Esta  conexión,  inesperada  a 
primera  vista,  ofrece  una  visión  unificadora  que  amplía  nuestra 
comprensión sobre la optimización y la dinámica de sistemas.
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MEZCLAS DE PVA/ GELATINA Y 
NANOPARTÍCULAS PROPIEDADES Y APLICACIONES

PVA/GELATIN AND NANOPARTICLES MIXTURES, PROPERTIES, 
AND APPLICATIONS

RESUMEN

Debido a la preocupación ambiental se ha aumentado la demanda de 
polímeros provenientes de fuentes renovables o de biopolímeros para 
diversos usos. Sin embargo, estos presentan desventajas las cuales son 
sus propiedades térmicas y mecánicas, por lo que actualmente se están 
realizando  investigaciones  sobre  biopolímeros  realizando 
modificaciones  físicas  o  químicas  mezclando  con  otros  polímeros  o 
incluso se han añadido nanopartículas (NPs)  para obtener polímeros 
reforzados (nanocompuesto) con la intención de mejorar propiedades 
mecánicas, térmicas, antimicrobianas, propiedades de barrera al vapor 
de  agua/oxígeno  que  han  demostrado  mejoras  en  materiales  para 
diversas  aplicaciones. El  alcohol  polivinílico  (PVA)  es  un  polímero 
ampliamente  estudiado  por  su  facilidad  para  formar  películas, 
hidrofilicidad, buena procesabilidad, buena biocompatibilidad y buenas 
propiedades químicas y físicas, que al combinarse con otro polímero 
pueden formar películas muy resistentes. Además, ha demostrado ser 
un polímero de baja toxicidad y citotoxicidad. En esta revisión se hablará 
sobre de las  propiedades  generales  del  PVA y  de la  gelatina,  de  su 
obtención y formulación, además de sus aplicaciones en particular en las 
industrias alimentaria y de la salud.

Palabras  clave: alcohol  polivinílico  (PVA);  gelatina;  propiedades; 
nanocompuestos.
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ABSTRACT 
Due to  environmental  concerns,  the  demand for  polymers  derived  from  
renewable sources, also known as biopolymers, has increased for various  
applications. However, these have disadvantages which are their thermal  
and mechanical properties, so research is currently being carried out on  
biopolymers by making physical or chemical modifications mixing with other  
polymers or even nanoparticles (NPs) have been added to obtain reinforced  
polymers (nanocomposite) to improve mechanical,  thermal, antimicrobial  
properties,  barrier  properties  to  water  vapor/oxygen  that  have  shown  
improvements in materials for various applications. Polyvinyl alcohol (PVA) is  
a polymer widely studied for its ease of forming films, hydrophilicity, good  
processability,  biocompatibility,  and  excellent  chemical  and  physical  
properties. When combined with another polymer, it can form very resistant  
films. Additionally, it has been proven to be a polymer of low toxicity and  
cytotoxicity. This review will discuss the general properties of PVA and gelatin,  
their production and formulation, as well as their applications in the food  
and healthcare industries.

Keywords: polyvinyl alcohol (PVA), gelatin, properties, nanocomposites.

1. INTRODUCCIÓN

El  PVA es  un  polímero  ampliamente  estudiado  debido  a  su 
biocompatibilidad,  buena  procesabilidad,  hidrofilicidad  y  sus 
propiedades  químicas  y  físicas,  al  igual  que  su  baja  toxicidad  y 
citotoxicidad.  Sin  embargo,  aunque  presenta  propiedades  muy 
interesantes  al  estar  en  contacto  con soluciones  polares  por  largos 
periodos de tiempo, tiende a solubilizarse, siendo esto un obstáculo 
para  diversas  aplicaciones  como  en  el  área  biomédicas  donde  se 
requiere que el polímero esté en contacto en ambientes fisiológicos.

Por otra parte, la gelatina es un polímero natural que se obtiene a partir 
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de la degradación de las proteínas del colágeno otorgándole así varios 
beneficios  médicos,  buena  biodegradabilidad  y  biocompatibilidad, 
también presenta buena solubilidad en agua y buena capacidad para 
formar fuertes enlaces de hidrógeno, pero este polímero cuenta con una 
baja resistencia mecánica y alta degradabilidad, por lo que se prefiere 
mezclar con otros materiales para mejorar dichas propiedades.

Es por ello que se ha estudiado la mezcla del  PVA con gelatina dando 
como resultado la formación de una red tridimensional con la finalidad 
de  evitar  los  inconvenientes  de  su  solubilidad  y  biocompatibilidad. 
Debido a que es habitual que al PVA se le añadan nanomateriales para 
solucionar la problemática de la solubilidad, también se ha investigado 
la mezcla de PVA /Gelatina/Nanopartículas ya que se ha reportado que, al 
agregar nanopartículas a una matriz de  PVA, se obtendría un material 
nanocompuesto  con  propiedades  mecánicas,  térmicas  o 
antimicrobianas mejoradas.

Este tipo de mezclas han ido ganando actualmente interés en el área 
farmacéutica y  biomédica debido a que se obtienen materiales  para 
aplicaciones en la ingeniería de tejidos, medicina regenerativa, así como 
para sistemas de administración de fármacos. Otras aplicaciones son en 
el  área  textil,  en  la  industria  farmacéutica,  siendo  utilizado  como 
excipiente, como adhesivo y como formador de películas para envases 
de  alimentos.  En  este  artículo  se  tratará  la  síntesis,  propiedades  y 
aplicaciones de los nanocompuestos a base de PVA /Gelatina. 

2. ESTRUCTURA DEL PVA Y GELATINA

2.1 ESTRUCTURA DEL PVA

El alcohol polivinílico (PVA) es considerado un polímero atáctico el cual 
presenta cristalinidad. Tratándose principalmente de enlaces 1-3 diol [-
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CH2-CH(OH)-CH2-CH(OH)-]  y  en  menor  porcentaje  1-2  dioles  [-CH2-
CH(OH)-CH(OH)-CH2]  todo  esto  depende  de  las  condiciones  que  se 
utilicen para la polimerización del éster vinílico el cual es el precursor 
(Karmaker y col.,2021), logrando asi un polímero lineal con formula [CH2-
CH(OH)]n como se observa en la Figura 1.

Figura1. Estructura del PVA

El PVA se puede clasificar en dos grupos (a) parcialmente hidrolizado y (b) 
completamente hidrolizado y los pesos moleculares obtenidos para el 
PVA pueden variar de 20,000–400,000 dependiendo de la longitud del 
polímero (Vera y col., 2023).

2.2 ESTRUCTURA DE LA GELATINA

La gelatina  es  un polímero natural  el  cual  se  obtiene a  partir  de  la 
degradación de las proteínas del  colágeno (Alipal  y col.,  2021).  En la 
Figura 2 se muestra la estructura de la gelatina siendo un compuesto 
natural,  no  tóxico  y  biodegradable,  presentando  una  naturaleza 
hidrofílica  lo  cual  ayuda  a  la  formación  de  puentes  de  hidrogeno 
fácilmente (Pandia y col., 2021). 

Figura 2. Estructura de la gelatina.

Por otra parte, es necesario considerar que la composición de la gelatina 
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juega un papel  importante en las propiedades ya que esta presenta 
buenas propiedades biomédicas (Said y col., 2022).

 

3. OBTENCIÓN DEL PVA Y GELATINA

3.1 OBTENCIÓN DEL PVA

En  1924  Hermann  y  Haehnel  sintetizaron  el  PVA mediante  la 
saponificación del poliéster de vinilo en una solución de hidróxido de 
sodio, pero se presentó un problema con esta síntesis ya que el alcohol 
vinílico  es  una  sustancia  química  que  es  muy  inestable.  El  cual  se 
tautomeriza  fácilmente  en  acetaldehído,  que  es  una  estructura  de 
resonancia muy estable del alcohol vinílico como se aprecia en la Figura 
3.  El  PVA puede ser  sintetizado por  polimerización de su monómero 
estructural (acetato de vinilo) (Aslam y col., 2018, Cederstav y col., 1994).

Figura 3. Tautomerización del alcohol vinílico.

Una de estas rutas es la polimerización del acetato de vinilo el cual consta 
de tres etapas (Zhang y col., 2020, Al-Maadeed, MA., 2022):

 Polimerización del acetato de vinilo
El  primer  paso  en  la  síntesis  del  PVA es  la  polimerización  del 
acetato  de  vinilo  (VA)  en  un  medio  acuoso.  La  síntesis  puede 
realizarse  mediante  polimerización  radicálica,  en  la  cual  se 
emplea un iniciador para dar inicio la reacción que formara el 
polímero de acetato de polivinilo (PVA).

 Hidrolisis del acetato de polivinilo
Seguido de la hidrolisis con la finalidad de convertir los grupos 
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acetato  en  grupos  hidroxilo.  Esto  se  puede  llevar  a  cabo  en 
condiciones ácidas o básicas.
La tasa de hidrólisis determina la pureza y las propiedades del PVA 
resultante 

 Purificación
Después de la hidrólisis, el PVA generalmente se purifica mediante 
centrifugación,  filtración  o  lavado  con  agua  para  eliminar  los 
productos no deseados y obtener un polímero limpio.

Otro método de síntesis es la hidrólisis del acetato de vinilo siendo este el 
más utilizado para su obtención, en el cual, se utiliza acetato de vinilo 
como monómero y se controla la hidrólisis alcalina parcial del acetato de 
vinilo.  Donde  el  grupo  éster  del  acetato  de  vinilo  se  reemplaza 
parcialmente con un grupo hidroxilo en un entorno de hidróxido de 
sodio acuoso,  como se demuestra en la  Figura 4.  La duración de la 
reacción de saponificación determina el grado de hidrólisis de PVA.

Figura 4. Método de hidrolisis del PVA.

3.2 OBTENCIÓN DE LA GELATINA

La gelatina se obtiene mediante la hidrólisis parcial del colágeno, la cual 
se realiza mediante el uso de ácidos, bases, enzimas o mediante sus 
combinaciones  donde  los  enlaces  de  las  cadenas  polipeptídicas  del 
colágeno se rompen produciendo gelatina. Es por ello que la calidad y el 
rendimiento  de  la  gelatina  depende de  varios  factores  como son  la 
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fuente de gelatina,  método de extracción utilizado y  las  condiciones 
durante el  proceso de extracción (Noor y col.,  2021),  algunos de los 
métodos de extracción más utilizados son: 

 Extracción ácida
Los tratamientos ácidos mejoran el grado de hinchamiento del 
colágeno, lo que presenta una mejor hidrólisis y por ende un 
mayor  porcentaje  de  rendimiento  (Jafari  y  col.,  2020).  Sin 
embargo,  el  hinchamiento  y  la  solubilización  del  colágeno  se 
pueden llegar a ver afectados por la concentración y el tipo de 
ácido  utilizado,  provocando  variaciones  en  la  distribución  del 
peso molecular de la gelatina resultante. Los ácidos utilizados 
comúnmente  son  el  fosfórico  y  otros  ácidos  orgánicos,  sin 
embargo, son costosos y pueden afectar negativamente el olor y 
el sabor de la gelatina producida. Para su extracción los trozos de 
colágeno se sumergen primero en una solución de NaOH para 
eliminar el material no deseado, la mezcla se agita y se remueve 
continuamente entre 22–28 °C durante 40 min. A continuación, se 
trata  con una  solución  alcalina  tres  veces  y  los  componentes 
indeseables se eliminan durante este tratamiento y el material se 
ablanda y está listo para la extracción de gelatina (Golpira y col., 
2021 ). 

 Extracción asistida por ultrasonido
La  ultrasonicación  altera  las  células  lo  que  aumenta  la 
transferencia  de  masa  del  contenido  celular.  Por  lo  tanto,  se 
obtiene como resultado un mayor rendimiento de extracción de 
gelatina en comparación a otros métodos o técnicas utilizados. 
Además,  este  método  ayuda  a  la  escisión  de  las  fibrillas  de 
colágeno,  facilitando su  hidrolisis.   Este  método avanzado de 
extracción aumenta el porcentaje de rendimiento y la gelatina 
extraída  muestra  propiedades  funcionales  mejoradas  ( Noor  y 
col., 2021 ).

 Extracción enzimática
Este método genera menos desperdicio y disminuye el tiempo de 
procesamiento,  pero  es  más  costoso  que  otros  métodos  de 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214289422001375#bib102
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214289422001375#bib102
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214289422001375#bib44
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214289422001375#bib44
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extracción de gelatina. En el método enzimático de extracción de 
gelatina,  varias  enzimas hidrolasas  de  proteínas  convierten el 
colágeno en gelatina (Tong y Ying., 2013).

4. PROPIEDADES DE PVA Y GELATINA

4.1 PROPIEDADES DEL PVA

El PVA es considerado como un polímero semisintético soluble en agua, 
siendo incoloro  e  inodoro,  sin  embargo,  algunas  propiedades  como 
solubilidad,  grado de polimerización,  cristalinidad,  etc.  dependen del 
porcentaje de hidrólisis, peso molecular y humedad (Vera y col., 2023).

Es considerado como uno de los polímeros con mayor resistencia a la 
tracción, flexibilidad, dureza y presenta propiedad de barrera de gases. 
(Singh y col., 2021).

Este material debido a su semicristalinidad que involucra una estructura 
amorfa y una fase cristalina es biodegradable, hidrófilo y no tóxico con 
buena  estabilidad  térmica  y  química,  además  es  considerado  un 
excelente formador de película (Liau y col., 2017). Sus propiedades se 
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades del PVA

Propiedades Rango Referencia

Color Incoloro
(Karmaker y 

col.,2021)

Olor Inodoro
(Karmaker y 

col.,2021)

Densidad 1.19 -1.31g/cm3 (Karmaker y 
col.,2021)

Fusión 230°C
(Karmaker y 

col.,2021)

Descomposición +200°C
(Karmaker y 

col.,2021)

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214289422001375#bib147
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Temperatura de 
transición vítrea 
(Tg)

53°C (Salman y col., 2016)

Índice de 
refracción

1.47-630nm (Salman y col., 2016)

Peso molecular 20,000-400,00 (Salman y col., 2016)

Solubilidad

Soluble en agua. Insoluble en alifáticos e 
hidrocarburos aromáticos, aceites, cetonas 
y
ésteres

(Salman y col., 2016)

4.2 PROPIEDADES DE LA GELATINA

La  estructura  química  de  la  gelatina  consiste  en  diferentes  cadenas 
polipeptídicas  como  cadenas  simples,  dos  cadenas  reticuladas 
covalentemente y tres cadenas reticuladas covalentemente cada una con 
diferente masa molar. Es por ello que los incrementos de calor para la 
gelatina disolverán la estructura. Sin embargo, si la solución acuosa de 
gelatina se hierve durante mucho tiempo, las propiedades cambiarán 
debido a la descomposición y no se reformarán durante el enfriamiento. 
Además, la viscosidad y la fuerza de gel de la gelatina varían con la 
distribución de la masa molecular (Alipal y col., 2021), algunas de sus 
propiedades se muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2. Propiedades de la gelatina.

Propiedades Rango Referencia
Color Incoloro (Rather y col., 2022)
Olor Inodoro (Rather y col., 2022)

Densidad 1.3 - 1.4 kg/m3 (Finch y Jobling, 
1977)

Viscosidad Menos de 4°C (Alipal y col., 2021)
Fusión 35 a 40 °C (Alipal y col., 2021)
Descomposición +40 °C (Alipal y col., 2021)

Peso molecular 90x103 – 300x103 (Alipal y col., 2021)
Solubilidad Agua, glicerol y ácido acético, insoluble en 

solventes orgánicos
(Cuesta y col., 2017)
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5. MEZCLAS DE PVA/GELATINA 

Actualmente,  las mezclas de diferentes materiales son cada vez más 
comunes debido a la necesidad de obtener materiales con aplicaciones 
más específicas. Aunque el  PVA presenta propiedades biodegradables, 
desgraciadamente, presenta tasas de biodegradabilidad muy bajas, lo 
que justifica una razón para ser mezclado con otros materiales (Halima y 
col., 2016) como es el caso de la gelatina, que es un material translúcido e 
incoloro  utilizado  principalmente  como  ingrediente  en  la  cocina.  Su 
producción  resulta  principalmente  de  la  hidrólisis  del  colágeno,  que 
proviene de la piel y los huesos de los animales (Lin y col., 2017) lo que 
presenta  gran  variedad  de  ventajas,  como  la  bioactividad, 
biocompatibilidad, biodegradabilidad y baja antigenicidad, y por lo tanto 
se  puede  aplicar  ampliamente  en  numerosos  campos,  incluidos  los 
cosméticos, los medicamentos y los alimentos (Sun y col., 2022).

Es por ello que en los últimos años autores como Sun y col. (2022) han 
estudiado esta mezcla indicando que aun con la adición de la gelatina el 
PVA sigue manteniendo su estructura semi amorfa, lo que garantiza las 
excelentes propiedades mecánicas provenientes del PVA, mientras que la 
temperatura de degradación y el módulo elástico del PVA mejoraron con 
la adición de gelatina. Consiguientemente, la mezcla de PVA/gelatina 
presenta potenciales aplicaciones en diversos campos (Sun y col., 2022).

6. PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS PVA/GELATINA 

Existe una amplia variedad de materiales poliméricos que pueden llegar 
mezclarse  con el  fin  de  mejorar  las  propiedades  que  los  materiales 
normalmente no tienen de forma individual. Gracias a ello, se puede 
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garantizar  una mejor  relación costo-beneficio  como es  el  caso de la 
mezcla de PVA /Gelatina.

En  la  actualidad  los  investigadores  están  buscando  la  forma  de 
desarrollar  mezclas  de  polímeros  que  puedan  llegar  a  usarse  para 
envasado en la industria alimentaria basados (total o parcialmente) en 
polímeros con propiedades biodegradables provenientes de recursos 
renovables,  siendo  una  buena  alternativa  para  reducir  el  impacto 
ambiental (Oliveira y col., 2020)

Imtiaz y  col.  (2019)  llevaron a cabo la fabricación de un hidrogel  de 
Gelatina/ PVA utilizando el método de  solven casting donde se observó 
una buena hidrofilicidad, además, el  hinchamiento se incrementó en 
comparación con los polímeros individuales indicando biocompatibilidad 
(Imtiaz y col., 2019).

7. NANOCOMPUESTOS A BASE PVA/GELATINA 

Los nanocompuestos a base de polímeros han presentado gran atención 
en los últimos años debido a la alta demanda de buscar materiales que 
sean más livianos, más económicos, amigables con el medio ambiente o 
que tengan mejores propiedades y rendimiento, es por ello que el uso de 
materiales  con  tamaños  nanométricos  mezclados  con  polímeros 
biodegradables  como  el  PVA  y  la  gelatina   presenta  buenas 
oportunidades para mejorar sus propiedades con una buena relación 
costo-beneficio (Ejara y col., 2021).

Las nanopartículas han sido uno de los nanomateriales más utilizados 
para la creación de los nanocompuestos a base de PVA y Gelatina en 
aplicaciones en el área de la salud y alimentación principalmente, ya que, 
presentan  una  gran  capacidad  antibacteriana.  Golara  y  col.  (2022) 
estudiaron  el  nanocompuesto  de  PVA/Gelatina/ZnO  mediante 
electrohilado utilizando concentraciones de 0.5 y 1% de las NPs de ZnO 
para determinar su actividad antimicrobiana ante las cepas de E. coli y S.  
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aureos para crear un material que pueda tener aplicaciones de ingeniería 
de tejidos cutáneos (Golora y col., 2022).

Amer y col. (2020) propusieron la fabricación de nanocompuestos que 
presentan impacto en la regeneración y actividad antimicrobiana para 
heridas en la piel, empleando PVA /Gelatina/NPs de Ag. Se obtuvo como 
resultado un apósito con gran potencial regenerativo y antimicrobiano 
(Amer y col., 2020).

Rabee  y  col.  (2023)  utilizaron  NPs  de  MgO  para  formar  un 
nanocompuesto con base de PVA/Gelatina con el objetivo de promover 
biopelículas  de  envasado  activas  e  inteligentes  con  propiedades 
antibacterianas y de detección de humedad para los alimentos. Ellos 
trabajaron con concentraciones de 1-3-5 y 10% de Nps de MgO, siendo 
las biopelículas con 5 % de NPs de MgO las que presentaron mejores 
propiedades (Rabee y col., 2023).

8. APLICACIONES DE LOS NANOCOMPUESTOS 

Se  han  reportado  mejoras  en  los  nanocompuestos  basados  en  PVA 
/Gelatina/NPs en contraste con el PVA y Gelatina sin nanopartículas; las 
propiedades térmicas, ópticas y mecánicas de estos materiales pueden 
llegar a mejorarse en función del  tipo de material  utilizado. Algunas 
propiedades, como las mecánicas, dependen del tipo de nanopartículas, 
cantidad,  método  de  incorporación  y  su  dispersión  en  la  matriz 
polimérica.

Por ejemplo, Galora y col. (2022) realizaron apósitos de PVA /Gelatina/NPs 
de  ZnO obteniendo como resultado que los  apósitos  que contenían 
nanopartículas presentan una mejor actividad antimicrobiana (Golara y 
col., 2022).  

Mientras  que  otros  autores  como  Azizi  y  col.  (2020)  obteniendo 
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nanocompuestos de PVA /Gelatina/NPs de TiO2-NPs de ZnO informaron 
que los análisis de DSC y la TGA se modificaron una vez introducidas las 
Nps de ZnO y TiO2. Por otro lado, se disminuyó la transparencia de la 
película,  también  la  permeabilidad  al  vapor  de  agua,  se  redujo  la 
permeabilidad al oxígeno y se aumentó la resistencia a la tracción (Azizi y 
col., 2020).

Es por ello que los nanocompuestos pueden ser útiles como películas 
biodegradables activas para su aplicación en la industria del envasado y 
de la ingeniera de tejidos esto debido a que sus propiedades se pueden 
modular  controlando  la  naturaleza  y  el  nivel  de  nanopartículas 
incorporadas.

9. CONCLUSIONES 

Los  nanocompuestos  de  PVA /Gelatina/Nanopartículas  suelen  ser 
atractivas  en  diversas  áreas  esto  debido  a  las  mejoras  de  sus 
propiedades mecánicas, térmicas, químicas y antibacterianas, las cuales 
surgieron debido a las investigaciones que se han realizado con respecto 
a la mezcla de PVA/Gelatina/Nanomateriales para promover la mejora en 
sus propiedades.

Una ventaja favorable de estas películas es la capacidad de hincharse al 
entrar en contacto con una solución acuosa, lo que las hace interesantes 
en diversas áreas. Es por ello que sus potenciales aplicaciones pueden 
variar desde aplicaciones biomédicas para la obtención de biomateriales 
regenerativos, liberación de fármacos, generación de andamios, en el 
área textil y farmacéutica y en el área alimentaria como películas para 
envasado de verduras y frutas. 

REFERENCIAS 



109

ISSN 2683-1840 
AÑO 21, NÚM. 84 

OCTUBRE-DICIEMBRE 2025

Alipal, J., Mohd Pu’ad, N. A. S., Lee, T. C., Nayan, N. H., Sahari, N., Basri, H., Abdullah, H. Z. 
(2021).  A  review  of  gelatin:  Properties,  sources,  process,  applications,  and 
commercialization.  Materials  Today:  Proceedings,  42:  240-250.  doi:10.101 
6/j.matpr.2020.12.922

Al-Maadeed, MA. (2022). Recent advances in the synthesis and applications of polyvinyl 
alcohol-based  nanocomposites.  Materials  Today:  Proceedings,  81:  1-52. doi: 
10.21203/rs.3.rs-2351430/v1

Amer S, Attia N, Nouh S, El-Kammar M, Korittum A, Abu-Ahmed H. (2020) Fabricación de 
esteras ternarias de nanofibras de gelatina/alcohol polivinílico/nanopartículas 
de plata para su aplicación en la cicatrización de heridas. Journal of Biomaterials  
Applications. 35: 287-298. doi: 10.1177/0885328220927317

Aslam, M., Kalyar, M.A., Raza, Z.A. (2018). Polyvinyl alcohol: a review of research status 
and use of polyvinyl alcohol based nanocomposites.  Polymer. Engineering, 58: 
2119–2132. doi.org/10.1002/pen.24855

Azizi-lalabadi,  M.,  Alizadeh-Sani,  M.,  Divband, B.,  Ehsani,  A.,  & Julian McClements,  D. 
(2020).  Nanocomposite films consisting of functional nanoparticles (TiO2 and 
ZnO) embedded in 4A-Zeolite and mixed polymer matrices (gelatin and polyvinyl 
alcohol).  Food  Research  International,   137:  109716. 
doi:10.1016/j.foodres.2020.109716

Cederstav,  A.K.,  Novak,  B.M.  (1994)  Investigations  into  the  chemistry  of 
thermodynamically unstable species. The direct polymerization of vinyl alcohol, 
the enolic tautomer of acetaldehyde.  Journal of the American Chemical Society, 
116: 4073-4074. doi:10.1021/ja00088a051

Cuesta, A. R., Bravo, L. C., Díaz, Y. R., Galindo, P. B., Lugo, A. P., & Padrón, R. P. (2018). 
Caracterización  de  películas  de  gelatina/glicerol  con  extracto  etanólico  de 
curcuma/Characterization  of  gelatin/glycerol  films  with  turmeric  ethanolic 
extract. Ciencia y Tecnología de los Alimentos. 28: 7-11

Ejara,  T.M.,  Balakrishnan,  S.,  Kim,  J.C.  (2021)  Nanocomposites  of  PVA  /cellulose 
nanocrystals: comparative and stretch drawn properties.  SPE Polymers, 2: 288-
296 https://doi.org/ 10.1002/pls2.10057

Finch, C.A. and Jobling, A. (1977). In The Science and Technology of Gelatin, A.G. Ward and 
A. Courts, Academic Press, London, 74: 24-28

Golara  Nasiri,  Negar  Azarpira,  Aliakbar  Alizadeh,  Seyed  Mojtaba  Zebarjad,  Maneli 
Aminshahidi, Omid Alavi, Majid Kamali. (2022). Fabrication and evaluation of poly 
(vinyl alcohol) /gelatin fibrous scaffold containing ZnO nanoparticles for skin 

https://doi.org/


110

ISSN 2683-1840 
AÑO 21, NÚM. 84 

OCTUBRE-DICIEMBRE 2025

tissue  engineering  applications,  Materials  Today  Communications, 33: 
doi.10.1016/j.mtcomm.2022.104476.

Golpira, F., Maftoonazad, N., & Ramaswamy, H. S. (2021). Evaluation of freeze drying and 
electrospinning techniques for saffron encapsulation and storage stability of 
encapsulated bioactives. Journal of Composites Science, 5: 1-20

Halima, N.B. (2016). Poly(vinyl alcohol): review of its promising applications and insights 
into  biodegradation.  Royal  Society  of  Chemistry,  6:  39823–39832. 
doi.org/10.1039/c6ra05742j

Imtiaz, N., Niazi, M. B. K., Fasim, F., Khan, B. A., Bano, S. A., Shah, G. M., Uzair, B. (2019).  
Fabrication  of  an  Original  Transparent  PVA/Gelatin  Hydrogel:  In  Vitro 
Antimicrobial Activity against Skin Pathogens.  International Journal of Polymer  
Science, 2021: 1-11doi:10.1155/2019/7651810

Jafari, H., Lista, A., Siekapen, M. M., Ghaffari-Bohlouli, P., Nie, L., Alimoradi, H., & Shavandi, 
A.  (2020).  Fish  Collagen:  Extraction,  Characterization,  and  Applications  for 
Biomaterials Engineering. Polymers, 12: 1-37 doi:10.3390/polym12102230

Karmaker, N., Karmaker, H., & Khan, R. A. (2021). A review on PVA-based biodegradable 
films: a new hope for plastic pollution remediation. Journal of Asian and African  
Social Science and Humanities, 7: 26-37.

Liau, L.C.K., Lin, Y.H. (2017) Effects of electric fields on the conduction of polyvinyl alcohol 
(PVA)/ZnO films by photoluminescence analysis.  Journal of Luminescence, 181: 
217- 222. doi.org/10.1016/j.jlumin.2016.08.067

Lin, L., Regenstein, J.M., Lv, S., Lu, J., Jiang, S. (2017). An overview of gelatin derived from 
aquatic animals: properties and modification. Trends Food Science Technology, 68: 
102-112 https://doi.org/10.1016/j.tifs.2017.08.012

Noor, N. Q. I. M., Razali, R. S., Ismail, N. K., Ramli, R. A., Razali, U. H. M., Bahauddin, A. R., & 
Shaarani, S. M. (2021). Application of green technology in gelatin extraction: A 
review. Processes, 9: 1-23

Pandia Estrada, S., Romero Santivañez, R., Céspedes Chombo, R., & Solari Godiño, A. 
(2021). Películas comestibles a base de gelatina obtenida de piel de mahi-mahi 
(Coryphaena hippurus)  y extracto de orégano: Características fisicoquímicas, 
antimicrobianas, estructurales y de superficie.  Scienvia Agropecuaria,  12: 229- 
237. doi.org/10.17268/sci.agropecu.2021.026

Rabee, M., Elmogy, S. A., Morsy, M., Lawandy, S., Zahran, M. A. H., & Moustafa, H. (2023).  
Biosynthesis of MgO nanoparticles and their impact on the properties of the 



111

ISSN 2683-1840 
AÑO 21, NÚM. 84 

OCTUBRE-DICIEMBRE 2025

PVA/gelatin nanocomposites for smart food packaging applications. ACS Applied  
Bio Materials, 6: 5037-5051 

Rather, J. A., Akhter, N., Ashraf, Q. S., Mir, S. A., Makroo, H. A., Majid, D., ... & Dar, B. N. 
(2022). A comprehensive review on gelatin: Understanding the impact of the 
sources,  extraction  methods,  and  modifications  on  potential  packaging 
applications. Food  Packaging  and  Shelf  Life,  34:  1-15  doi: 
10.1016/J.FPSL.2022.100945

Said, N. S., & Sarbon, N. M. (2022). Physical and mechanical characteristics of gelatin-
based films as a potential food packaging material: A review. Membranes, 12: 1-26

Salman, S.A., Homand, H.T., Bakr, N.A. (2018) DSC and TGA properties of PVA films filled 
with Na2S2O3.5H2O. Journal of Chemical, Biological, and Physical Sciences, 8: 1-11. 
doi.org/10.24214/jcbps.C.8.2.00111

Singh, R., Gautam, S., Sharma, B., Jain, P., Chauhan, K.D. (2021). Biopolymers and their 
classifications. In: Biopolymers and Their Industrial Applications. Elsevier. 21-44. 
doi.org/10.1016/B978-0-12-819240-5.00002-X

Sun M, Wang Y, Yao L, Li Y, Weng Y, Qiu D. (2022). Fabrication and Characterization of 
Gelatin/Polyvinyl Alcohol Composite Scaffold. Polymers (Basel), 14(7): 1400. doi: 
10.3390/polym14071400. 

Tong, Y., & Ying, T. (2013). Gelling strength improvement and characterization of a gelatin 
from scales of bighead carp (Aristichthys nobilis). Journal of Food, Agriculture &  
Environment, 11: 146-150

Vera Garcia, P. F., Guerrero Dimas, L. A., Cedillo Portillo, J. J., Martínez Anguiano, O. A.,  
Sáenz Galindo, A., Narro Cespedes, R. I.,  & Castañeda Facio, A. (2023). PVA Blends 
and  Nanocomposites,  Properties  and  Applications:  A  Review. En  Ávalos 
Belmonte F., Francisco J. González F.J., Miguel Ángel López-Manchado M.A. (Eds). 
Green-Based Nanocomposite Materials and Applications, pp. 191-206, Springer. 

Zhang, H., Zhang, Y., & Sun, J. (2020). Synthesis and characterization of novel polyvinyl 
alcohol-based nanocomposites for biomedical applications. Journal of Materials  
Science, 7: 1-10

https://doi.org/10.24214/jcbps.C.8.2.00111


112

ISSN 2683-1840 
AÑO 21, NÚM. 84 

OCTUBRE-DICIEMBRE 2025



113

ISSN 2683-1840 
AÑO 21, NÚM. 84 

OCTUBRE-DICIEMBRE 2025

PANORAMA ACTUAL Y PERSPECTIVAS FUTURAS: 
UNA BREVE REVISIÓN DE LA INTEGRACIÓN DE LAS 
HUMANIDADES EN LA EDUCACIÓN MEDIA 
SUPERIOR

CURRENT PANORAMA AND FUTURE PERSPECTIVES: A BRIEF 
REVIEW OF THE INTEGRATION OF HUMANITIES IN UPPER 
SECONDARY EDUCATION

RESUMEN

Esta  revisión  examina  la  incorporación  de  las  humanidades  en  la 
educación  media  superior,  evaluando  su  impacto  en  el  desarrollo 
académico y personal de los estudiantes. A medida que las instituciones 
educativas buscan preparar a los estudiantes para un entorno laboral y 
académico  cada  vez  más  complejo,  las  humanidades  ofrecen  una 
perspectiva  única  que  fomenta  habilidades  críticas,  creativas  y 
comunicativas. El estudio revisa la literatura reciente sobre los beneficios 
y desafíos de integrar disciplinas como la filosofía, la literatura, la historia 
y las ciencias sociales en el currículo. Entre los beneficios destacados 
están el desarrollo del pensamiento crítico, la mejora en la comunicación 
y la promoción de la empatía y la comprensión cultural. Este análisis 
propone estrategias para una integración efectiva, incluyendo diseños 
curriculares  interdisciplinarios,  metodologías  activas  y  capacitación 
docente especializada.

Palabras clave: educación media superior; humanidades; pensamiento 
crítico.
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ABSTRACT 

This review examines the incorporation of humanities into upper secondary  
education,  evaluating  its  impact  on  students'  academic  and  personal  
development. As educational institutions strive to prepare students for an  
increasingly  complex  academic  and  professional  environment,  the  
humanities  offer  a  unique  perspective  that  fosters  critical,  creative,  and  
communicative skills. The study reviews recent literature on the benefits and  
challenges of integrating disciplines such as philosophy, literature, history,  
and  social  sciences  into  the  curriculum.  Notable  benefits  include  the  
development  of  critical  thinking,  enhanced  communication,  and  the  
promotion of empathy and cultural understanding. This analysis proposes  
strategies  for  effective  integration,  including  interdisciplinary  curriculum  
designs, active methodologies, and specialized teacher training.

Keywords: upper secondary education, humanities, critical thinking.

INTRODUCCIÓN

La educación media superior enfrenta el desafío de formar estudiantes 
no  solo  para  el  ámbito  académico  y  laboral,  sino  también  como 
ciudadanos críticos y comprometidos con la sociedad. En un contexto 
globalizado y en constante transformación, el papel de las humanidades 
adquiere una relevancia sin precedentes. Disciplinas como la filosofía, la 
literatura,  la  historia  y  las  ciencias  sociales  ofrecen  herramientas 
fundamentales  para  el  desarrollo  integral  de  los  estudiantes, 
fomentando habilidades clave como el pensamiento crítico, la empatía y 
la comunicación efectiva (De la Cruz Flores, 2020; Vargas Lozano, 2017). 
Este  artículo  explora  el  panorama  actual  de  la  integración  de  las 
humanidades  en  la  educación  media  superior,  evaluando  tanto  sus 
beneficios como los desafíos que enfrenta, y proponiendo estrategias 
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para superar estos obstáculos.

 

METODOLOGÍA

Para elaborar este artículo, se llevó a cabo una revisión exhaustiva de la 
literatura  disponible  sobre  la  integración  de  las  humanidades  en  la 
educación media superior, utilizando como base criterios rigurosos de 
selección y análisis. Los trabajos seleccionados se enfocan en estudios 
que  exploran  la  relación  entre  las  humanidades  y  el  desarrollo  de 
competencias  transversales,  tales  como  el  pensamiento  crítico,  la 
empatía  y  la  creatividad,  así  como  en  los  desafíos  institucionales  y 
pedagógicos que enfrenta su implementación.

CRITERIOS DE SELECCIÓN

Relevancia  temática:  Se  priorizaron  publicaciones  que  examinan 
específicamente el impacto de las humanidades en la educación media 
superior, tanto desde perspectivas teóricas como empíricas.

Actualidad: La mayoría de los trabajos seleccionados fueron publicados 
en  los  últimos  cinco  años  (2019-2024),  asegurando  la  inclusión  de 
estudios recientes y pertinentes.

Diversidad geográfica: Se incluyeron estudios de diferentes contextos 
internacionales, como Finlandia, Estados Unidos y América Latina, para 
ofrecer un panorama amplio y comparativo.

Calidad académica: Solo se consideraron artículos publicados en revistas 
indexadas o libros académicos reconocidos, garantizando la validez y 
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confiabilidad de las fuentes.

Perspectiva  interdisciplinaria:  Se  seleccionaron  investigaciones  que 
integran  disciplinas  como  la  filosofía,  literatura,  historia  y  ciencias 
sociales con enfoques pedagógicos y tecnológicos.

PROCEDIMIENTO DE REVISIÓN

La revisión comenzó con la identificación de palabras clave relacionadas, 
como  "humanidades  en  educación  media  superior",  "pensamiento 
crítico",  "interdisciplinariedad  en  educación"  y  "competencias 
socioemocionales".  Estas  palabras  clave se utilizaron para buscar  en 
bases  de  datos  académicas  como Scopus,  Web of  Science  y  Google 
Scholar.

Cada documento identificado fue evaluado mediante un análisis inicial 
de su título, resumen y palabras clave para determinar su relevancia. 
Posteriormente,  se  realizó  una  lectura  detallada  de  los  textos 
seleccionados, con un enfoque particular en los métodos utilizados, los 
resultados reportados y las implicaciones pedagógicas discutidas.

RELEVANCIA DE LAS HUMANIDADES EN LA 
EDUCACIÓN MEDIA SUPERIOR

Las  humanidades  ocupan  un  lugar  central  en  la  formación  de 
ciudadanos  reflexivos  y  críticos  (Figura  1).  Estas  disciplinas  se 
caracterizan por su enfoque en el análisis de la condición humana, las 
estructuras culturales y las dinámicas sociales. La filosofía, por ejemplo, 
desarrolla  la  capacidad  para  cuestionar  supuestos  y  formular 
argumentos  coherentes,  mientras  que  la  literatura  permite  explorar 
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experiencias  humanas  diversas  a  través  de  narrativas  complejas 
(Guevara Niebla, 2021). Por otro lado, la historia proporciona un marco 
contextual para comprender procesos sociales y políticos, y las ciencias 
sociales  ofrecen  herramientas  para  analizar  fenómenos 
contemporáneos  desde  una  perspectiva  empírica  (Zambrano  y  col., 
2024).

El  impacto  de  las  humanidades  en  el  pensamiento  crítico  es 
particularmente  significativo.  Estas  disciplinas  estimulan  a  los 
estudiantes a evaluar información de manera objetiva, identificar sesgos 
y  desarrollar  argumentos  fundamentados  (Rozo  Poveda  &  Calvache 
López, 2024).  Además, fomentan la reflexión ética, permitiendo a los 
estudiantes considerar las implicaciones morales de sus decisiones y 

acciones.  Este 
enfoque 
interdisciplinario  no 
solo  enriquece  el 
aprendizaje 
académico,  sino  que 
también prepara a los 
estudiantes  para  en-

frentar los retos de una sociedad cada vez más compleja.

Figura 1. Lugar de las humanidades en la formación de ciudanos.

IMPACTO DE LAS HUMANIDADES EN EL DESARROLLO 
COGNITIVO Y SOCIOEMOCIONAL

La integración de las humanidades en el currículo de educación media 
superior tiene implicaciones profundas para el  desarrollo cognitivo y 
socioemocional  de  los  estudiantes.  Desde una perspectiva  cognitiva, 
disciplinas como la  filosofía  y  la  literatura estimulan el  pensamiento 
crítico y la creatividad, promoviendo la capacidad de resolver problemas 
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complejos de manera innovadora (Quevedo Lezama, 2021). Por ejemplo, 
el  análisis  de  textos  filosóficos  o  literarios  exige  a  los  estudiantes 
interpretar conceptos abstractos y establecer conexiones entre ideas 
aparentemente dispares.

En el ámbito socioemocional, las humanidades desempeñan un papel 
crucial  al  fomentar  la  empatía  y  la  comprensión  intercultural.  La 
literatura, en particular, ofrece una ventana hacia diferentes contextos 
históricos  y  culturales,  permitiendo  a  los  estudiantes  explorar 
perspectivas  diversas  y  desarrollar  una  mayor  sensibilidad  hacia  las 
experiencias ajenas (Hernández Fonseca y col., 2024). De manera similar, 
la historia ayuda a los estudiantes a comprender las complejidades de los 
procesos sociales y políticos, preparándolos para participar activamente 
en la sociedad como ciudadanos informados y comprometidos (Díaz-
Barriga,  2019).  En  la  tabla  1  se  presentan  algunas  perspectivas 
adicionales sobre la integración de las humanidades en la educación 
media superior.

Tabla 1. Perspectivas adicionales sobre la integración de las 
Humanidades en la educación media superior

Ámbito Conocimiento/Beneficio Referencias
Educación 
emocional

Las humanidades fomentan la regulación emocional 
y la resiliencia en estudiantes al promover la 
reflexión y el autoconocimiento.

Hernández 
Fonseca y col. al. 
(2024)

Tecnología y 
humanidade
s

La combinación de ciencias y humanidades permite 
el desarrollo de competencias híbridas necesarias 
para la sociedad digital.

Didham (2024)

Competencia
s globales

Desarrollan habilidades interculturales y éticas 
necesarias para enfrentar desafíos globales en un 
contexto multicultural.

Quevedo Lezama 
(2021)

Métodos 
pedagógicos

Las metodologías activas, como proyectos 
integradores, potencian el aprendizaje significativo y 
el compromiso académico.

Ramírez-Verdugo & 
Otcu-Grillman 
(2021)

Impacto en 
la creatividad

Estimula la innovación mediante actividades que 
integran pensamiento divergente y convergente, 
como la escritura creativa.

Zambrano y col. 
(2024)

DESAFÍOS EN LA IMPEMENTACIÓN DE LAS HUMANIDADES
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A pesar de sus numerosos beneficios, la integración de las humanidades 
en la educación media superior enfrenta varios desafíos. Uno de los más 
significativos  es  la  resistencia  institucional,  que  a  menudo  prioriza 
disciplinas  STEM  (ciencia,  tecnología,  ingeniería  y  matemáticas)  en 
detrimento  de  las  humanidades.  Esta  orientación  puede  limitar  los 
recursos  disponibles  para  programas  humanísticos  y  reducir  su 
presencia en el currículo (Ramírez-Verdugo & Otcu-Grillman, 2021).

Otro desafío importante es la falta de capacitación docente en enfoques 
pedagógicos  interdisciplinarios.  Muchos  profesores  carecen  de  las 
herramientas  necesarias  para  integrar  las  humanidades  de  manera 
efectiva en sus enseñanzas, lo que puede dificultar la implementación de 
programas innovadores (Didham, 2024). Además, la evaluación de las 
competencias desarrolladas a través de las humanidades sigue siendo 
un reto, ya que estas habilidades son menos tangibles y más difíciles de 
medir en comparación con las competencias técnicas (Zambrano y col., 
2024).

ESTRATEGIAS PARA UNA INTEGRACIÓN EFECTIVA

Una  estrategia  clave  para  superar  estos  desafíos  es  el  diseño  de 
currículos  interdisciplinarios  que  combinen  elementos  de  las 
humanidades con disciplinas técnicas y científicas. Este enfoque permite 
a los estudiantes desarrollar habilidades transferibles que son aplicables 
en múltiples contextos. Por ejemplo, un módulo interdisciplinario podría 
explorar la ética de la inteligencia artificial, combinando conceptos de 
filosofía, ciencias sociales y tecnología (Zambrano y col., 2024).

La capacitación docente también es fundamental para el éxito de estas 
iniciativas. Los programas de desarrollo profesional deben enfocarse en 
proporcionar a los profesores las herramientas y recursos necesarios 
para  incorporar  perspectivas  humanísticas  en  sus  enseñanzas 
(Hernández  Fonseca  y  col.,  2024).  Esto  incluye  talleres  sobre 
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metodologías activas de aprendizaje,  como el aprendizaje basado en 
proyectos y el análisis de casos, así como acceso a materiales didácticos 
interdisciplinarios.

La evaluación y retroalimentación también desempeñan un papel crucial 
en la integración efectiva de las humanidades. Es esencial desarrollar 
indicadores que midan el impacto de estas disciplinas en el desarrollo de 
competencias transversales y en el rendimiento académico general. Por 
ejemplo, se podrían utilizar portafolios estudiantiles para documentar el 
progreso en habilidades como el pensamiento crítico y la comunicación 
efectiva (Rozo Poveda & Calvache López, 2024).

ESTUDIOS DE CASO Y EXPERIENCIAS INTERNACIONALES

La  planeación  académica  es  una  práctica  central  para  estructurar 
procesos  educativos  efectivos,  pero  también  es  un  espacio  donde 
emergen  tensiones  entre  las  exigencias  administrativas  y  las 
necesidades pedagógicas. Las solicitudes institucionales que requieren a 
los docentes entregar planes de clase, materiales y anexos antes del 
inicio del ciclo escolar suelen justificarse bajo la premisa de garantizar la 
calidad  educativa  y  la  organización.  Sin  embargo,  resulta  pertinente 
analizar  si  estas  prácticas  realmente  contribuyen  al  desarrollo  de 
experiencias significativas de aprendizaje o si, por el contrario, refuerzan 
una lógica burocrática que prioriza la forma sobre el fondo.

Casos  internacionales  como  los  de  Finlandia  y  Estados  Unidos 
proporcionan una base crítica para evaluar estas dinámicas. En Finlandia, 
el modelo interdisciplinario ha demostrado su eficacia en preparar a los 
estudiantes para los retos contemporáneos. Este enfoque combina las 
humanidades con las disciplinas científicas y tecnológicas, logrando una 
educación integral que fomenta el desarrollo cognitivo y socioemocional 
(Didham, 2024). La planeación en este modelo no se limita a organizar 
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contenidos, sino que actúa como un marco para diseñar experiencias 
educativas  que  promuevan  competencias  transversales,  como  el 
pensamiento  crítico  y  la  colaboración.  La  implementación  de  este 
enfoque  implica  un  esfuerzo  conjunto  entre  las  instituciones  y  los 
docentes,  asegurando  que  las  exigencias  administrativas  no 
obstaculicen la creatividad pedagógica.

Por otro lado, los programas de educación liberal en Estados Unidos 
destacan  la  importancia  de  equilibrar  humanidades  y  ciencias  para 
formar estudiantes con habilidades críticas, creativas y comunicativas. 
Estas capacidades son esenciales para navegar en un entorno laboral 
diverso y en constante transformación (Quevedo Lezama, 2021). En este 
contexto,  la  planeación  no  es  simplemente  una  herramienta 
organizativa, sino un proceso que facilita la adaptación del currículo a las 
demandas cambiantes de la sociedad y el mercado laboral. Este enfoque 
resalta el potencial de una planeación académica reflexiva y colaborativa, 
orientada hacia la innovación y el impacto educativo.

Al  considerar  estas  experiencias,  es  necesario  cuestionar  cómo  las 
prácticas actuales de planeación en ciertos contextos locales abordan las 
necesidades  tanto  de  los  docentes  como  de  los  estudiantes.  La 
insistencia  en  entregar  materiales  en  plazos  específicos,  como  el 
establecido  para  el  10  de  enero,  puede  promover  la  eficiencia 
organizativa, pero también corre el riesgo de reducir la planeación a un 
ejercicio administrativo.  Estrategias como la creación de carpetas en 
plataformas  digitales,  aunque  útiles  para  la  sistematización,  no 
garantizan  que  los  materiales  elaborados  sean  reflexivos, 
interdisciplinarios o estén alineados con los objetivos educativos más 
amplios.

Un aspecto crítico de esta dinámica es el impacto en las condiciones 
laborales de los docentes. La expectativa de trabajar durante periodos 
vacacionales  plantea  preguntas  sobre  el  equilibrio  entre  las 
responsabilidades  profesionales  y  el  bienestar  personal.  En modelos 
como los de Finlandia y Estados Unidos, el éxito depende en gran medida 
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del  apoyo  institucional  hacia  los  docentes,  incluyendo  formación 
continua,  tiempo  suficiente  para  la  planeación  y  recursos  para  la 
implementación.  Sin  estos  elementos,  la  calidad  de  los  materiales 
entregados  podría  verse  comprometida,  favoreciendo  enfoques 
conservadores en lugar de propuestas innovadoras y transformadoras.

El  análisis  de  estos  casos  resalta  la  importancia  de  entender  la 
planeación académica como algo más que un cumplimiento de plazos o 
la  sistematización  de  información.  La  verdadera  fortaleza  de  la 
planeación radica en su capacidad para articular un proyecto educativo 
que  promueva  habilidades  críticas,  interdisciplinarias  y 
socioemocionales en los estudiantes. Aprender de los modelos finlandés 
y estadounidense implica repensar las prácticas actuales para garantizar 
que las exigencias administrativas no se conviertan en un obstáculo, sino 
en un medio para potenciar la calidad de la enseñanza.

CONCLUSIONES

El lugar de las humanidades en la educación contemporánea no puede 
considerarse  accesorio;  es  una  dimensión  fundamental  para  formar 
individuos  capaces  de  enfrentar  con  éxito  los  desafíos  académicos, 
laborales y sociales del siglo XXI. Su implementación, aunque compleja, 
abre  oportunidades  para  transformar  los  sistemas  educativos  en 
espacios donde las disciplinas dialoguen y se enriquezcan mutuamente. 
Diseñar currículos interdisciplinarios que incluyan las humanidades no 
solo fomenta el pensamiento crítico y la creatividad, sino que también 
promueve una comprensión más profunda de los contextos culturales y 
éticos que moldean nuestras sociedades.

La  capacitación  docente  y  la  evaluación  adaptativa  emergen  como 
elementos clave en este proceso. Formar a los educadores para que 
comprendan y  apliquen enfoques  interdisciplinarios  permite  que las 
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humanidades  se  integren  de  manera  orgánica  en  los  procesos  de 
enseñanza, dejando de ser un componente aislado. Al mismo tiempo, 
sistemas  de  evaluación  que  valoren  habilidades  críticas  y 
socioemocionales, más allá de métricas tradicionales, pueden potenciar 
el impacto de las humanidades en el aprendizaje.

Los estudios de caso internacionales ofrecen perspectivas valiosas para 
avanzar en esta dirección. Experiencias como las de Finlandia, con su 
enfoque  interdisciplinario  que  combina  ciencias,  tecnologías  y 
humanidades (Didham, 2024), y los programas de educación liberal en 
Estados  Unidos,  que  equilibran  competencias  críticas  y  creativas  en 
contextos diversos (Quevedo Lezama, 2021), demuestran que es posible 
integrar  las  humanidades  de  manera  efectiva  en  distintos  entornos 
educativos. Estos modelos invitan a reflexionar sobre cómo adaptar sus 
principios a contextos locales, tomando en cuenta las particularidades 
culturales y los recursos disponibles.

El reto no radica únicamente en incluir las humanidades en los planes de 
estudio,  sino  en  asegurar  que  estas  desempeñen  un  papel 
transformador en la formación académica y personal de los estudiantes. 
Su integración no solo enriquece el  aprendizaje,  sino que amplía las 
posibilidades  para  construir  una  sociedad  más  reflexiva,  empática  y 
preparada para los retos de un mundo en constante cambio.
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MODELACIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑOS 
DE PARTÍCULA EN UN LÁTEX BASE AGUA

MODELING OF THE PARTICLE SIZE DISTRIBUTION OF POLYMER 
PARTICLES IN A WATERBORNE LATEX

RESUMEN

El producto principal de una polimerización en emulsión en agua es un 
látex  polimérico,  el  cual  se  usa  ampliamente  en  la  producción  de 
materiales  de  uso  diario  como  recubrimientos  y  adhesivos.  Por 
definición, el látex polimérico es una dispersión coloidal de partículas 
poliméricas. El tamaño de las partículas de un látex se reporta como el 
diámetro promedio de las partículas (Dp), mismo que se calcula a partir 
de  la  distribución  de  tamaños  de  partícula  (DTP).  Los  valores  de  los 
diámetros de las partículas poliméricas suelen situarse en el intervalo de 
10  a  500  nm.  En  este  trabajo,  se  desarrolla  un  modelo  matemático 
basado en el  modelo de pseudo-masa con la finalidad de estimar la 
rapidez de producción de un látex y su DTP en un reactor intermitente 
isotérmico.  Se  resuelven  numéricamente  ecuaciones  diferenciales 
ordinarias  obtenidas  de  balances  de  materia  para  todos  los 
componentes  involucrados  en  el  reactor  (monómero,  iniciador, 
tensoactivo,  especies  poliméricas,  agua y partículas poliméricas).  Los 
resultados  numéricos  se  comparan  con  datos  experimentales  de  la 
polimerización en emulsión de estireno a 60 °C. En contraste con otros 
modelos reportados en la literatura, los perfiles calculados para las DTP 
no presentan oscilaciones espurias. 

Palabras  clave: distribución  de  tamaños  de  partícula  (DTP);  modelo 
cinético;  estireno;  dispersión  de  luz  dinámica;  polimerización  en 
emulsión.
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ABSTRACT 
The main product of an emulsion polymerization in water is a polymer latex,  
which is widely used in the production of daily use materials such as coatings  
and adhesives.  By definition,  a latex is  a colloidal dispersion of polymer  
particles.  The size  of  the polymer particles  of  a  latex  is  reported as  the  
average diameter of the particles, (Dp), which in turn is calculated from the  
particle size distribution (PSD). The values of the polymer particle diameters  
are  usually  located  in  the  interval  from 10  to  500  nm.  In  this  work,  a  
mathematical model based on the pseudo-bulk model is developed in order  
to estimate the production rate of a latex and its PSD in an isothermal batch  
reactor. Ordinary differential equations obtained from material balances for  
all  components  involved  in  the  reactor  (monomer,  initiator,  surfactant,  
polymer radicals, water and polymer particles) are numerically solved. The  
numerical outputs are compared with experimental data of the emulsion  
polymerization of styrene at 60 °C. In contrast to previously reported models  
in the literature, the calculated profiles of the PSD do not present spurious  
oscillations.

Keywords: particle size distribution (PSD); kinetic model; styrene; dynamic  
light scattering; emulsion polymerization.

INTRODUCCIÓN

Los polímeros o macromoléculas son materiales que pueden ser 
sólidos o viscosos, con aplicación en la fabricación de productos de 
uso cotidiano tales  como botellas  de plástico,  ropa,  adhesivos, 
pinturas, útiles escolares, partes de carros y aparatos electrónicos, 
entre  muchos  otros.  Los  polímeros  se  originan  a  partir  de 
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moléculas conocidas como monómeros; p. ej., el poliestireno (PS) 
se obtiene de la polimerización de un gran número de moléculas 
de estireno que se unen químicamente (Gilbert, 2005). En la Figura 
1  se  ilustra  una  molécula  de  estireno  y  una  fracción  de  una 
macromolécula de PS.

El estireno es un líquido con una masa molar de 104 gmol−1, mientras que 
el PS es un sólido conformado por macromoléculas con masas molares 
hasta cien o mil veces mayores que la del 
estireno.  Por  las  diferencias  de 
estructuras  y  tamaños  entre  las 
moléculas  de  un  polímero  y  su 
monómero, se puede decir que sus pro-
piedades  físicas  son  totalmente 
diferentes. La síntesis de macromoléculas 
involucra  dife-rentes  técnicas  de 
polimeri-zación  como  las 
polimerizaciones por radicales libre o por 
pasos. En la polimeri-zación por radicales 
libres en emulsión (PE) se obtiene un látex 
sintético, el cual está compuesto de partí-
culas poliméricas muy pequeñas dispersas en agua y estabilizadas con 
uno o varios agentes tensoactivos (Blackley, 1975), ver Figura 2. 

A principios  del siglo pasado, la compañía The Goodyear Tire & Rubber  
Company  desarrolló  la  PE con el propósito de imitar la producción del 
látex  natural (American  Chemical  Society  National  Historic  Chemical  
Landmarks,  2024).  El látex natural se puede obtener de la corteza de 
árboles como el árbol del caucho (Hevea brasiliensis), Manilkara zapota  
(Chicozapote) y Euphorbia tirucalli (árbol del lápiz) (Lewarchik, 2016). Con 
el látex de Hevea brasiliensis se fabrican productos de uso regular como 
guantes,  globos,  ligas  y  otros  materiales  usados  en  odontología  y 
diferentes áreas de la medicina. 

Figura 1. La macromolécula 
(o polímero) de poliestireno 
(PS) se forma a partir de la 
unión de un gran número 
de moléculas de estireno.
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Figura 2. Preparación y 
caracterización de un látex de PS. El 
tamaño promedio de las partículas 
es menor que una micra, por lo que 
no son visibles a simple vista; sin 
embargo, le dan un aspecto lechoso 
al látex porque dispersan la luz 
visible.

ROL DEL AGUA EN LA PE

El agua juega un rol fundamental en la PE ya que sirve como vehículo para 
disipar  el  calor  y  mejorar  su transferencia,  así  como para reducir  la 
viscosidad  del  medio  de  reacción  respecto  a  otros  procesos  de 
polimerización.  Además,  evita  el  uso  de  solventes  orgánicos  que 
contaminan  el  ambiente  y  pueden  afectar  la  salud.  Es  importante 
mencionar que el agua que se utiliza en el proceso debe ser previamente 
desionizada para eliminar iones que pueden interferir con la reacción. El 
agua en el látex obtenido al final de la polimerización tiene dos destinos 
posibles: i) p. ej., si el látex se utiliza directamente para la formulación de 
un  recubrimiento,  el  agua  se  evapora  después  de  la  aplicación  del 
recubrimiento;  ii)  si  se  requiere  la  recuperación  del  polímero  como 
producto sólido, el látex se coagula y el polímero se separa de la fase 
acuosa y se seca, mientras que el agua debe pasarse por un sistema de 
tratamiento de aguas para reutilizarse o enviarse al drenaje sin causar 
daños ecológicos. La Figura 3 ilustra el ciclo del agua en la PE.
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Figura 3. Ciclo del agua en la PE.

DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑOS DE PARTÍCULA (DTP) EN EL LÁTEX

Generalmente, las partículas poliméricas que se encuentran en el látex 
no son uniformes en tamaños presentando diámetros que pueden variar 
de  10  a  500  nm.  Estas  diferencias  dan  lugar  a  una  distribución  de 
tamaños  de  partícula  (DTP)  que contiene  información  sobre  la 
proporción, en número o volumen, de las partículas de un determinado 
tamaño. La DTP puede tener distintas formas, como la campana de Gauss 
que se ilustra en la gráfica de la Figura 4A. En esta gráfica, el eje de las  
ordenadas  representa  la  fracción  volumétrica  de  partículas  de  un 
diámetro dado (normalizada por el pico más alto) y el eje de las abscisas 
el diámetro de las partículas en nanómetros D p (nm). 

Figura 4. A) DTP con forma de campana de Gauss con una media μ = 60 nm y 
desviación estándar σ = 10 nm, B) simulación de la DTP usando el modelo 
pseudo-masa (PSM) resuelto por un método de residuos ponderados. Los 
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valores negativos en el frente de la DTP no representan la realidad y son un 
artefacto numérico, y C) DTP determinada experimentalmente por dispersión 

dinámica de luz (DLS).

Conocer  la  forma  de  la  DTP,  así  como el  diámetro  promedio  de  las 
partículas, es importante porque afecta propiedades del látex como la 
viscosidad y el tiempo de secado, así como las propiedades mecánicas de 
las películas (Vale y McKenna, 2005); por ejemplo, cuando el látex se usa 
como  tal  para  la  elaboración  de  pinturas.  Algunas  técnicas 
experimentales  utilizadas  para  estimar  la  DTP incluyen  la  dispersión 
dinámica de luz (DLS, por sus siglas en inglés de dynamic light scattering), 
microscopia  electrónica  de  transmisión  (TEM,  transmission  electron  
microscopy) y difracción láser (Microtrac Company, 2024; Vale y McKenna, 
2005).

SÍNTESIS DEL LÁTEX EN EL LABORATORIO

Generalmente, un látex sintético se puede obtener a partir de cuatro 
ingredientes básicos: iniciador, monómero, tensoactivo y agua (Blackley, 
1975). La masa del agua puede ser del 50 al 80% con respecto a la masa 
total de los componentes. La reacción se puede realizar en un reactor 
intermitente con control de temperatura, típicamente en el intervalo de 
50 a 70 °C. La conversión del monómero (fracción masa del monómero 
que se transforma a polímero), así como evolución de la DTP, se puede 
estimar tomando pequeñas muestras de látex del reactor cada cierto 
intervalo de tiempo. De esta manera, es posible analizar el efecto de la 
temperatura del reactor y la concentración de los componentes de la 
formulación (iniciador, tensoactivo. monómero, entre otros), sobre las 
propiedades del látex y del polímero. No obstante, una gran cantidad de 
experimentos  adicionales  involucra  un  mayor  gasto  en  reactivos  y 
tiempo  de  trabajo;  por  lo  cual  se  recomienda  utilizar  un  modelo 
matemático para la optimización, control y escalamiento del proceso.

MODELOS MATEMÁTICOS USADOS PARA ANALIZAR LA DTP EN LA 
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PE

Un modelo matemático captura los fenómenos más importantes de un 
proceso  en  términos  de  expresiones  matemáticas.  Un  conjunto  de 
ecuaciones diferenciales se puede utilizar para conocer el cambio de la 
conversión del monómero y el número de partículas poliméricas en el 
látex por unidad de tiempo. En la simulación de la DTP en una PE se han 
utilizado globalmente  dos  modelos:  modelo  0-1-2  y  modelo  PSM,  los 
cuales son representados por ecuaciones diferenciales parciales (EDP) 
que relacionan el número de partículas poliméricas ( f ) con el tiempo de 
reacción  ( t ),  la  masa  de  la  partícula  (mp),  y  derivadas  parciales  con 

respecto a  t  y mp (∂ f
∂ t

,  
∂ f
∂mp

, respectivamente). Una derivada indica el 

cambio de una cantidad con respecto a otra (p. ej., la velocidad es la 

derivada del  desplazamiento  ( x ) con respecto al  tiempo:  v=dx
dt

).  Un 

rasgo relevante de la mayoría de las  EDP es que no tienen soluciones 
analíticas y que se emplean métodos numéricos (implementados en una 
computadora) para obtener estimaciones de f . El objetivo de un método 
numérico es aproximar funciones complejas con funciones más sencillas, 
p. ej., el área bajo la campana de Gauss se puede aproximar como la 
suma de las áreas de pequeños trapecios acomodados de tal manera 
que abarcan el área total. 

La clave para diferenciar el modelo 0-1-2 del modelo PSM, descansa en el 
número  de  radicales  presentes  en  las  partículas  poliméricas. 
Inicialmente,  los  radicales  primarios  se  generan  a  partir  de  la 
descomposición térmica de un iniciador, como el persulfato de potasio 
(KPS), en el agua. El número de radicales poliméricos en las partículas 
poliméricas  dependerá  de:  a)  la  rapidez  de  entrada  de  los  radicales 
primarios a las partículas poliméricas, b) la desorción de radicales desde 
las partículas hacia la  fase acuosa,  y  c)  la  rapidez de eliminación de 
radicales  poliméricos  dentro  de  las  partículas,  por  la  reacción  de 
terminación de dos radicales. En el modelo 0-1-2, se establece que el 
número máximo de radicales en una partícula es dos, mientras que en el 
modelo PSM se utiliza un promedio (n> 0). La solución numérica de estos 
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modelos ha sido ampliamente investigada. Un caso especial es la PE ab 
initio, donde hay cero partículas poliméricas al inicio de la reacción y las 
partículas se generan por la denominada nucleación micelar (Blackley, 
1975). Cuando se utiliza el modelo PSM para simular la PE ab initio, algunos 
métodos numéricos, como el método de residuos ponderados, producen 
oscilaciones numéricas y valores negativos en el frente de la  DTP (ver 
Figura  4B),  los  cuales  no  representan la  realidad  y  son  un  artefacto 
numérico. Esto se debe a que la mayoría de los métodos numéricos 
utilizan  funciones  sencillas  que  no  pueden capturar  adecuadamente 
cambios bruscos en las pendientes de las curvas. Esto contrasta con los 
datos experimentales de DTP, cuyas formas son similares a una campana 
de Gauss (Figura 4). 

El objetivo de esta investigación es utilizar un método numérico con el 
cual se obtenga una reducción de oscilaciones numéricas y comparar 
con datos experimentales obtenidos de una PE ab initio de estireno en un 
reactor  intermitente  a  60  °C,  utilizando  KPS como  iniciador  y 
dodecilsulfato de sodio (SDS) como tensoactivo. Se utiliza el modelo PSM 
porque  es  relativamente  fácil  de  programar  ya  que  consiste  de 
solamente una EDP. Para la solución numérica se emplea el método de 
volumen  finito,  el  cual  se  recomienda  para  el  cálculo  de  DTP sin 
oscilaciones (Vale y McKenna, 2005; Vale y McKenna, 2007).

METODOLOGÍA

En el  desarrollo  de  un  modelo  matemático  se  toman en  cuenta  las 
variables más relevantes del proceso. Por un lado, se consideran las 
reacciones químicas que ocurren en el reactor (iniciación, propagación y 
terminación),  el  número de fases presentes, el tipo de operación del 
reactor  (intermitente  o  continuo),  y  las  condiciones  iniciales 
(concentraciones de los componentes y temperatura). Por otro lado, se 
investigan los métodos numéricos y algoritmos que producen resultados 
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razonables en el menor tiempo de cómputo.

A  continuación,  se  presenta  el  procedimiento  utilizado  en  esta 
investigación (ver Figura 5):

1. Los  experimentos  se  llevaron  a  cabo  a  temperatura  y 
velocidad de agitación constantes para producir una mezcla 
homogénea.  Esto  simplifica  el  modelo,  ya  que  la 
concentración  de  cualquier  componente  es  la  misma  en 
cualquier parte del reactor y se evita la inclusión de variables 
espaciales como las dimensiones del reactor. 

2. En  la  receta  de  la  reacción  se  indicó  la  cantidad  de  cada 
reactivo, así como la temperatura y presión a la que se llevó a 
cabo la polimerización.

3. Se listaron las reacciones más importantes que ocurren en la 
PE así como sus respectivas constantes cinéticas cuyos valores 
se muestran en la  Tabla 1.  Esta información se obtuvo de 
bases de datos y artículos científicos de la literatura (López-
Domínguez y col., 2023; Saldívar y Ray 1997).

Tabla 1. Coeficientes cinéticos utilizados en las simulaciones con T en K. 
Los valores se obtuvieron de López-Domínguez y col., 2023.

Coeficiente 
cinético

Nomenclat
ura 

(unidades)

Valor

Descomposición del 
iniciador

kd (s-1) 1.8×1017exp ⁡(−37162/T )

Propagación del 
monómero en la fase 
acuosa

k p ,w(L mol-1 s-1) 4.27×107exp ⁡(−3909 /T )

Propagación del 
monómero en las 
partículas poliméricas

k p , p(L mol-1 s-1) 4.27×107exp ⁡(−3909 /T )

Terminación de radicales 
poliméricos

k tc(L mol-1 s-1) 1.06×109exp ⁡(−753 /T )

Nucleación micelar kmm(dm s−1) 1.5×10−6
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4. e realizaron balances de materia para cada componente, en la 
fase  acuosa  y  en  las  partículas  poliméricas,  mediante 
ecuaciones diferenciales. En un reactor intermitente la rapidez 
de acumulación de un componente es igual a la rapidez de 
generación del mismo. 

La ecuación que describe la DTP usando el modelo PSM es:

∂ f
∂ t

+
∂( dmp

dt ) f
∂mp

=0
,         

dmp

dt
=

k pn( t ,mp )[M p]W m

N A

   (1)

donde mp, t , f=f (mp , t ), k p, n, [M p], W m y N A representan la 
masa  de  partícula,  el  tiempo,  el  número  de  partículas 
poliméricas por litro de agua con una masa mp, el coeficiente 
cinético de propagación, el número promedio de radicales en 
las partículas poliméricas, la concentración de monómero en 
las partículas poliméricas, la masa molar del monómero y el 
número de Avogadro, respectivamente. 

5. En la solución numérica del problema, primero se discretizó la 
variable independiente de mp en 600 subintervalos. Después 
se aproximó la derivada del término hiperbólico utilizando el 
método de volúmenes finitos reduciéndose a un sistema de 
ecuaciones diferenciales ordinarias. La integración numérica 
se realizó en MATLAB y/o el software libre Sundials (Hindmarsh y 
col.,  2005).  La  [M p ] se  estimó  utilizando  el  método  de 
coeficientes de partición.
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6. Se definieron los resultados deseados, p. ej., la conversión de 
estireno se calculó usando la ecuación (2),  donde  V p y  V w 
corresponden al volumen total de las partículas poliméricas y 
el volumen de agua, respectivamente. También se obtuvo la 
evolución de las DTP con el tiempo. Finalmente, los resultados 
se contrastaron con los respectivos datos experimentales.

X Sty=1−
[M p ]V p+ [Mw ]V w

M 0

  (2)

Figura 5. Diagrama 
de la simulación de 
una polimerización 
en emulsión.

RESULTADOS

Se estudió la producción de un látex ab initio en un reactor intermitente 
usando  estireno  como  monómero,  KPS como  iniciador  y  SDS como 
tensoactivo, a 60 °C (proceso isotérmico). En la Figura 6 se comparan los 
datos  experimentales  de  conversión  con  los  obtenidos  mediante  el 
modelo  PSM.  El  modelo  subestima  los  valores  absolutos  de  las 
conversiones con un error relativo promedio porcentual (% ERP) del 26%; 
sin embargo, captura adecuadamente la forma general de la curva de 
evolución. La ecuación (3) define el cálculo del %  ERP donde  ND,  X c , i y 
X exp , i son  el  número  total  de  datos,  la  conversión  calculada  y  la 
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conversión experimental, respectivamente. Es importante señalar que 
no se hizo ningún ajuste de parámetros, por lo cual el  ERP se podría 
reducir mediante el reajuste de coeficientes cinéticos (p. ej. kmm). 

%ERP=100
ND

∑
i=1

ND

( X c , i−X exp , i

X exp , i
)
2

     (3)

Figura 6. Comparación de 
datos experimentales con el 
perfil calculado de X Sty 
contra tiempo de reacción 
(min) en una PE de estireno 
con KPS y SDS a 60 °C en un 
reactor intermitente. La 
simulación se realizó con el 

modelo PSM, el cual se resolvió usando el método de volumen finito.

Con respecto a la  evolución de la  DTP con el  tiempo de reacción,  se 
observa que las DTP experimentales son más amplias, mientras que los 
diámetros predichos por el modelo PSM no son mayores que 100 nm (ver 
Figura 7). Parte de la discrepancia se debe al uso del modelo PSM; se sabe 
(López-Domínguez y col.,  2023)  que el  modelo 0-1-2 evita los frentes 
abruptos en la  DTP que genera el  modelo  PSM y que no se observan 
experimentalmente. En adición a ello, actualmente se están haciendo 
experimentos para determinar la precisión de las mediciones del Dp por 
la técnica de DLS, con el propósito de encontrar explicaciones adicionales 
para la discrepancia entre el modelo y el experimento en este caso.
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Figura 7. Simulación 
de la DTP usando el 
modelo PSM y DTP 
experimentales 
obtenidas mediante 
DLS a 15 y 90 min para 
la polimerización de 
estireno con KPS y SDS 
a 60 °C.

CONCLUSIONES

Se desarrolló un modelo matemático basado en el  modelo  PSM para 
estudiar la evolución de la conversión y de la DTP en la PE de estireno con 
KPS y  SDS en un reactor intermitente a 60 °C. La solución numérica se 
obtuvo aplicando el método de volumen finito, el cual generó resultados 
sin oscilaciones en el cálculo de la  DTP El modelo subestimó los datos 
experimentales de conversión con un error relativo del 26 % usando 
valores reportados de coeficientes cinéticos de la literatura. Con el paso 
del tiempo de reacción desde 15 hasta 90 min, las DTP se desplazaron a la 
derecha  haciéndose  cada  vez  más  estrechas.  En  contraste,  las  DPS 
experimentales  medidas  por  DLS fueron  más  amplias  indicando  la 
presencia de partículas con diámetros de partícula mayores que 100 nm. 
Parte de la discrepancia entre el modelo y el experimento se debe al uso 
de  un  modelo  pseudo-masa  que  no  es  suficiente  para  representar 
correctamente la forma del frente de la DTP. Actualmente, se investiga la 
medición  de  la  DTP por  DLS y  TEM con  la  finalidad  de  encontrar 
explicaciones adicionales para la diferencia entre las predicciones del 
modelo y los resultados experimentales. 
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DE RESIDUOS ORGÁNICOS A LA ALTA COCINA: LOS 
HONGOS COMESTIBLES QUE TRANSFORMAN LA 
ALIMENTACIÓN SOSTENIBLE Y SUSTENTABLE

FROM ORGANIC RESIDUES TO HAUTE CUISINE: THE EDIBLE 
MUSHROOMS THAT TRANSFORM SUSTAINABLE AND 
SUSTAINABLE FOOD

RESUMEN

El  desperdicio  de  alimentos  representa  un  desafío  ambiental  y 
económico de gran magnitud, con volúmenes significativos de residuos 
generados en hogares, mercados, restaurantes, industrias y el sector 
agrícola. El aprovechamiento de estos residuos es esencial para mitigar 
los impactos mencionados, una de las estrategias más innovadoras es la 
bioconversión  microbiana,  donde  los  hongos  desempeñan  un  papel 
crucial.  La  producción  de  hongos  comestibles  permite  transformar 
residuos orgánicos de cocina, como restos de café, cáscaras de frutas y 
vegetales, en una fuente de alimento altamente nutritiva. Su cultivo en 
casa requiere la desinfección del sustrato, la inoculación con esporas y el 
control  de  temperatura  y  humedad hasta  su  crecimiento  y  cosecha. 
Desde una perspectiva  nutricional  y  médica,  los  hongos comestibles 
poseen un perfil excepcional: hiperproteicos, bajos en calorías y lípidos y 
alto  contenido  de  minerales  y  vitaminas  esenciales,  además  de 
compuestos  bioactivos  como  fenoles  y  terpenos,  con  efectos 
antioxidantes,  antiinflamatorios,  anticancerígenos,  antivirales  y 
hepatoprotectores. Estos hongos tienen la capacidad para modular la 
respuesta inmunitaria y actuar como prebióticos, favorecen el equilibrio 
de la microbiota intestinal redu-ciendo microorganismos patógenos y 
promoviendo  la  proliferación  de  bacterias  beneficiosas.  Asimismo, 
aportan minerales esenciales como potasio, fósforo y calcio, lo que los 

ALEJANDRA RENDÓN BENJUMEA1

MARIO ALBERTO CRUZ HERNÁNDEZ2

ARACELI LOREDO TREVIÑO1

ROSA MARÍA RODRÍGUEZ JASSO2

HÉCTOR ARTURO RUIZ LEZA1

RUTH ELIZABETH BELMARES CERDA1

1. Deaprtamento de 
Investigación en 

Alimentos, Facultad de 
Ciencias Químicas, Unidad 

Sureste, UAdeC.
2. Departamento de Ciencia y 

Tecnología de Alimentos, 
Facultad de Ciencias 

Químicas, Unidad Sureste, 
UAdeC. 

Correspondencia
ruthbelmares@uadec.edu.m

x
https://orcid.org/0000-0003-1362-

4691



143

ISSN 2683-1840 
AÑO 21, NÚM. 84 

OCTUBRE-DICIEMBRE 2025

convierte en un complemento nutricional valioso. El presente trabajo 
busca mostrar el potencial de los residuos orgánicos de cocina como 
sustrato  en  la  producción  de  hongos  comestibles,  fomentando  su 
integración como estrategia sostenible para la reducción de desperdicio 
alimentario y el desarrollo de métodos de producción más sostenibles.

Palabras  clave: economía  circular;  producción  de  hongos;  valor 
nutricional; residuos orgánicos 

ABSTRACT 
Food residues represent a major environmental and economic challenge,  
with  significant  volumes  of  residue  generated  in  homes,  markets,  
restaurants, industries, and the agricultural sector. Recycling these residues 
is  essential  to  mitigate  the  impacts  mentioned,  and  one  of  the  most  
innovative strategies is microbial bioconversion, where fungi play a crucial  
role. The production of edible mushrooms enables the transformation of  
organic kitchen waste, such as coffee grounds, fruit and vegetable peels, into  
a  highly  nutritious  food  source.  Home  cultivation  requires  substrate  
disinfection, inoculation with spores, and the control of temperature and  
humidity  until  growth  and  harvest.  From  a  nutritional  and  medical  
perspective, edible mushrooms have an exceptional profile: they are high in  
protein, low in calories and lipids, and rich in essential minerals and vitamins. 
Furthermore,  they  contain  bioactive  compounds  such  as  phenols  and  
terpenes,  with  antioxidant,  anti-inflammatory,  anticancer,  antiviral,  and  
hepatoprotective  effects.  These  mushrooms  can  modulate  the  immune  
response and act as prebiotics, supporting the balance of the gut microbiota 
by reducing pathogenic microorganisms and promoting the proliferation of  
beneficial  bacteria.  Additionally,  they  provide  essential  minerals  such  as  
potassium, phosphorus, and calcium, making them a valuable nutritional  
supplement. In this sense, this work aims to demonstrate the potential of  
organic  kitchen  residues  as  a  substrate  to  produce  edible  mushrooms,  
promoting their integration into households as a sustainable strategy for  
reducing  food  waste  and  developing  methods  for  more  sustainable  
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production.

Keywords: circular economy; mushroom production; nutraceutical value; 
organic residues.

1. INTRODUCCIÓN

El  crecimiento  económico,  demográfico  y  la  industrialización  han 
impulsado un  incremento  significativo  en  la  generación  de  residuos 
orgánicos,  especialmente  los  residuos  alimentarios.  Actualmente,  se 
producen aproximadamente 1,050 millones de toneladas de residuos 
orgánicos  a  nivel  mundial  (Zhang  y  col.,  2025),  y  se  estima  que,  la 
generación mundial de residuos orgánicos podría alcanzar los 3.4 mil 
millones de toneladas para el 2050 (Soong y col., 2024). Dentro de esta 
problemática,  los  residuos  orgánicos  de  cocina  representan  una 
proporción considerable, incluyendo restos de alimentos en mal estado, 
sobras  y  materiales  no  aptos  para  el  consumo  humano,  cuya 
composición  varía  según  los  hábitos  alimentarios  y  las  prácticas 
culinarias (Fayaazuddin y col., 2023).

Su impacto ambiental y económico es especialmente preocupante en el 
ámbito doméstico, lo que ha llevado a numerosos estudios a analizar sus 
causas y proponer soluciones para reducir su producción (Fayaazuddin y 
col.,  2023).  Ante  esta  problemática,  es  fundamental  promover  la 
educación  ambiental  y  desarrollar  estrategias  innovadoras  para  la 
revalorización  de los  residuos  alimentarios,  contribuyendo así  a  una 
gestión más sostenible de los recursos. Sin embargo, en la actualidad, 
ninguno  de  los  métodos  disponibles  para  reutilizar  los  residuos  de 
cocina ha alcanzado una etapa de madurez suficiente para manejar el 
inmenso volumen que se genera anualmente (Mahish y col., 2024). Una 
de las estrategias innovadoras que puede resolver esta problemática es 
la producción de hongos comestibles a base de residuos orgánicos de 
cocina,  ya  que  los  hongos  comestibles  tienen  la  capacidad  para 
descomponer  materia  orgánica,  participar  en  ciclos  nutricionales  y 
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resistir  condiciones  adversas,  siendo  un  método  de  bioconversión 
beneficioso,  transformando  materiales  de  residuo  en  recursos 
potencialmente valiosos (Soong y col., 2024). 

Se considera que existen más de 140,000 especies  de hongos en la 
naturaleza, de las cuales solo alrededor de 2,000 han sido identificadas 
como  comestibles.  Sin  embargo,  únicamente  25  especies  se 
comercializan activamente como alimento, destacando Agaricus bisporus 
(champiñón),  Pleurotus  ostreatus  (hongo  ostra),  Lentinula  edodes 
(shiitake),  Cordyceps militaris (beldar-mazo),  Hericium erinaceus (melena 
de  león),  Volvariella  volvácea  (champiñón  de  paja),  y  Auricularia  spp  
(hongo de oreja). Algunas especies, como Ganoderma lucidum (reishi), si 
bien se encuentran dentro de este grupo,  su uso es principalmente 
medicinal  más  que  culinario,  debido  a  sus  propiedades  bioactivas. 
(Hamza y col., 2024; Jahedi y col., 2024).

Los hongos comestibles son una fuente segura y eficiente de proteínas 
vegetales,  con  un  alto  contenido  de  aminoácidos  esenciales  como 
leucina,  treonina,  ácido glutámico,  valina,  arginina y  ácido aspártico, 
además de aminoácidos no esenciales como el GABA (ácido gamma-
aminobutírico) y la ornitina, que desempeñan funciones metabólicas y 
neurotransmisoras (Hamza y col., 2023). Los hongos comestibles están 
siendo  cada  vez  más  apreciados  por  su  distintivo  sabor  umami, 
utilizándolos como potenciadores naturales de sabor con bajo contenido 
de  sodio,  lo  que  los  hace  ideales  para  la  formulación de  productos 
sustitutos  de  carne.  Los  hongos  comestibles  producen  compuestos 
bioactivos  que  son  sustancias  químicas  que  intervienen  en  las 
actividades celulares y fisiológicas adquiriendo, tras su ingesta, un efecto 
beneficioso  para  la  salud.  Los  compuestos  bioactivos  de  los  hongos 
comestibles  tienen  un  importante  valor  nutricional  y  medicinal  que 
varían según su especie. La industria del cultivo de hongos comestibles 
está experimentando un crecimiento significativo gracias a la capacidad 
de  transformar  residuos  orgánicos  en  alimentos,  contribuyendo  a 
reducir  la  contaminación  ambiental  asociada  con  la  eliminación 
inadecuada de residuos  (Zhang y col., 2025). Este enfoque no solo es 
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económicamente viable, sino que también resalta la importancia de la 
economía cero residuos y la eficiencia en la producción alimentaria. El 
uso  de  residuos  orgánicos  de  cocina  para  la  producción de  hongos 
comestibles resalta la necesidad de innovación y sostenibilidad en la 
gestión de residuos, integrando los hongos en la cadena alimentaria 
destacándose  como un  pilar  clave  para  el  desarrollo  de  un  modelo 
agroindustrial y gastronómico sostenible y sustentable.

2. ¿CÓMO LOS HONGOS COMESTIBLES PUEDEN 
CRECER EN RESIDUOS ORGÁNICOS DE COCINA?

Los residuos orgánicos de cocina están compuestos en gran parte por 
lignocelulosa, un complejo estructural presente en las paredes celulares 
de  las  plantas.  Este  está  formado  por  tres  biopolímeros  que  se 
encuentran firmemente entrelazados y  químicamente unidos,  lo  que 
genera  una  barrera  física  altamente  resistente  y  dificulta  su 
descomposición. La proporción de estos biopolímeros,  1)  celulosa,  2) 
hemicelulosa y 3) lignina, varían según la especie vegetal  (Olakanmi y 
col., 2024). La celulosa y la hemicelulosa están formadas por azúcares 
que  pueden  ser  degradadas  por  diferentes  microorganismos  para 
obtener carbono y energía, mientras que la lignina es más compleja y 
resistente  a  la  degradación.  Los  materiales  con  altos  contenidos  de 
lignina (>15%) presentan una descomposición más lenta debido a la 
complejidad de su estructura química y solo ciertos hongos comestibles 
pueden degradarla eficientemente (Grimm & Wösten, 2018).  Durante la 
colonización del sustrato, es decir, el proceso en el que el micelio se 
desarrolla y se extiende sobre el material, los hongos comestibles liberan 
enzimas extracelulares  como lacasa,  manganeso peroxidasa (MnP) y 
lignina peroxidasa (LiP). Estas enzimas actúan sobre los componentes 
lignocelulósicos  insolubles,  descomponiéndolos  en  compuestos  más 
simples y solubles. Estos compuestos son tomados para la nutrición del 
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hongo por enzimas intracelulares. Las enzimas extracelulares participan 
activamente  en  la  degradación  del  sustrato  bajo  condiciones  de 
fermentación en estado sólido, facilitando la colonización del micelio y la 
aparición  de  los  primordios  que  dan  origen al  cuerpo  fructífero  del 
hongo  (Chanakya  y  col.,  2015).  Como  resultado  de  esta  actividad 
enzimática, los residuos orgánicos, que comúnmente son subutilizados, 
pueden transformarse  en  un sustrato  eficiente  para  el  cultivo  tanto 
doméstico  como  comercial  de  hongos  comestibles.  Esto  ha  abierto 
nuevas posibilidades para aprovechar estos materiales como base en 
sistemas sostenibles de producción fúngica.

3. TRANSFORMACIÓN DE RESIDUOS EN 
HONGOS COMESTIBLES

Para  la  formulación del  sustrato  se  emplea  una mezcla  de residuos 
orgánicos de cocina, como cártamo, chícharo, trigo y frijol, cascaras de 
frutas, mazorca de maíz, entre otros. En el proceso de transformación, el 
sustrato debe triturarse hasta alcanzar un tamaño de partícula entre 0.2 
y 0.5 mm, lo que facilita su hidratación y colonización por el micelio. En el 
caso de la mazorca de maíz, se recomienda humedecerla un día antes de 
la  mezcla  debido  a  su  menor  capacidad  de  retención  de  agua. 
Posteriormente,  se  drena  el  exceso  de  humedad  y  los  sustratos  se 
ajustan a un contenido de agua cercano al 60-70% (Atila y col., 2018). 

El  proceso  de  pasteurización  se  realiza  sumergiendo  las  bolsas  con 
sustrato en agua a 75 °C durante un periodo de 90 a 120 minutos. Este 
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tratamiento  térmico  permite  disminuir  significativamente  la  carga 
microbiana  presente,  pero  sin  eliminar  por  completo  los 
microorganismos beneficiosos como ocurre con la esterilización. 

Figura 1. Inoculación.

Una vez enfriados a temperatura ambiente ( 25°C),  se procede a la≈  
inoculación  con  esporas  o  fragmentos  de  micelio  (conocidos  como 
spawn)  de  la  especie  fúngica  de  interés,  como  Pleurotus  ostreatus, 
Lentinula  edodes,  Agaricus  bisporus  o Hericium  erinaceus,  en  una 
proporción  del  3 %  en  peso  húmedo  del  sustrato.  En  la  fase  de 
incubación, las bolsas son almacenadas bajo condiciones ambientales 
controladas,  manteniéndose  a  una  temperatura  de  24  ±  2 °C  y  una 
humedad relativa entre el  80 y  el  85 %. El  tiempo requerido para la 
colonización  del  sustrato  por  el  micelio  oscila  entre  10  y  29  días, 
dependiendo  tanto  de  la  especie  de  hongo  cultivada  como  de  las 
características del sustrato utilizado (Atila, 2019; Chanakya y col., 2015).

Figura 2. Preparación del sustrato.
Cuando la  colonización se  ha  completado,  las  bolsas  son llevadas  a 
fructificación con temperatura controlada (20-22°C), humedad relativa 
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del 80-90% y un fotoperíodo de 8 horas diarias de luz, para inducir la 
formación  de  primordios  y  cuerpos  fructíferos  (Du  y  col.,  2021).  El 
periodo de fructificación tiene una duración aproximada de 8 a 15 días. 
La cosecha debe llevarse a cabo cuando los cuerpos fructíferos alcanzan 
su punto óptimo de desarrollo morfológico, lo cual varía según la especie 
cultivada.  Sin  embargo,  en  la  mayoría  de  los  casos,  este  momento 
coincide con la apertura del sombrero, pero antes de que se produzca 
una liberación masiva de esporas. Después de cosechar, el sustrato es 
llevado a reposo durante 5 a 7 días, en esta etapa, se reduce la humedad 
por  debajo  del  70%  para  prevenir  contaminaciones  y  permitir  la 
recuperación del  micelio antes de la  siguiente producción  (Xu y col., 
2023).

Figura 3. Fructificación.

4. BENEFICIOS NUTRACÉUTICOS DE LOS

HONGOS COMESTIBLES

Los  hongos  comestibles  han  sido  valorados  por  su  equilibrada 
composición  nutricional,  son  bajos  en  calorías,  con  alto  contenido 
proteico, ricos en lípidos, minerales y vitaminas esenciales. En términos 
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de calidad proteica, su perfil de aminoácidos es comparable al de los 
alimentos de origen animal como los huevos, la leche e incluso la carne, 
posicionándolos  como  una  excelente  alternativa  para  dietas 
vegetarianas  y  veganas  (Aswathy  y  col.,  2024;  De  y  col.,  2023) Su 
contenido proteico varía entre el 10.5% y el 42% de su biomasa seca, 
según la especie y las condiciones de cultivo.  Estudios recientes han 
cuantificado los niveles de proteína en diferentes especies, destacando: 
Agaricus  bisporus (4.702  g/L),  Pleurotus  ostreatus (3.99  g/L),  Pleurotus  
eryngii (1.91 g/L) y Agaricus subrufescens (0.612 g/L) (Hamza y col., 2023). 
Por otra parte, los carbohidratos presentes en los hongos representan 
entre el 50% y el 65% del peso seco, estando mayormente conformados 
por  fibras  dietéticas  y  polisacáridos  estructurales  como  β-glucanos, 
quitina, hemicelulosas y pectina. Estos compuestos no solo aportan valor 
nutricional, sino que también han demostrado efectos beneficiosos en la 
salud intestinal, inmunológica y metabólica. 

En el caso de los β-glucanos, especialmente los β(1 → 3) y β(1 → 6), activan 
receptores inmunitarios como dectina-1 y TLR-2 en macrófagos y células 
dendríticas,  desencadenando  una  respuesta  inmunológica  innata  y 
adaptativa, por lo que se le confieren propiedades inmunomoduladoras, 
antioxidantes, antiinflamatorias y anticancerígenas y se encuentran en 
especies como Pleurotus ostreatus, Agaricus bisporus, Lentinula edodes y  
Ganoderma lucidum (Basso y col., 2020; Chen y col., 2024). La quitina y el 
quitosano, presentes en la pared celular de los hongos, juegan un papel 
clave en la regulación de las funciones del riñón, el hígado y el tracto 
gastrointestinal. Estos compuestos actúan interactuando con células del 
sistema inmunitario, como macrófagos y células dendríticas, a través de 
receptores especializados llamados PRR (receptores de reconocimiento 
de  patrones),  como  la  dectina-1,  lo  que  desencadena  respuestas 
inmunológicas clave (Hamza y col., 2024). Además, los polisacáridos de 
los  hongos tienen un alto  potencial  prebiótico,  ya  que aumentan la 
producción de ácidos grasos de cadena corta en el intestino y favorecen 
el  crecimiento de bacterias beneficiosas como  Lactobacillus,  mientras 
reducen microorganismos patógenos como Klebsiella y Escherichia coli  
(Hamza y col., 2023).
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Algunas especies de hongos son ampliamente utilizadas en la medicina 
tradicional  china  y  han  demostrado  efectos  positivos  en  diversas 
enfermedades,  en  el  ámbito  oncológico,  por  ejemplo,  compuestos 
triterpenoides  aislados  de  Pleurotus  eryngii han  demostrado  eficacia 
contra  células  de  cáncer  de  mama,  mientras  que  polisacáridos  de 
Coriolus  versicolor han  mostrado  efectos  citotóxicos  en  células  de 
hepatoma humano, lo que refuerza su potencial en la quimio prevención 
del  cáncer  (Balakrishnan y  col.,  2023).  Así  mismo,  dado  el  creciente 
problema de la resistencia bacteriana, los hongos han sido explorados 
como una fuente prometedora de nuevos antimicrobianos. Extractos de 
Auricularia auricular-judae han  mostrado  capacidad  para  inhibir  el 
crecimiento  de  Staphylococcus aureus y  Escherichia coli.  Asimismo, 
derivados del benzoato obtenidos de Stereum hirsutum han demostrado 
actividad antimicrobiana contra  Staphylococcus aureus resistente a  la 
meticilina, lo que destaca el potencial de los hongos en la búsqueda de 
nuevas terapias antibacterianas.  Además de su valor  nutricional,  sus 
propiedades  inmunomoduladoras,  antioxidantes,  anticancerígenas, 
antimi-crobianas y prebióticas los posicionan como aliados clave en la 
prevención  y  tratamiento  de  diversas  enfermedades.  Su  uso  en  la 
medicina tradicional y las evidencias científicas emergentes refuerzan su 
importancia no solo en la alimentación, sino también en la biotecnología 
y en la farmacotecnología (Khan y col., 2024; Tan y col., 2024).

Figura 4. Beneficios de la ingesta de hongos.
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5. CONCLUSIONES 

El cultivo de hongos comestibles a partir de residuos orgánicos de cocina 
es una estrategia sostenible que convierte desechos en alimentos de alto 
valor nutricional y funcional. Esta práctica puede desarrollarse a nivel 
doméstico,  comercial  e  industrial,  optimizando  el  uso  de  recursos 
naturales,  impulsando  la  economía  circular,  favoreciendo  la 
autosuficiencia  alimentaria  y  reduciendo  el  desperdicio  mediante  el 
aprovechamiento de recursos subutilizados. Además, promueve hábitos 
sostenibles en la producción y el consumo. Los hongos son una fuente 
rica  en  proteínas,  minerales,  vitaminas  esenciales  y  compuestos 
bioactivos fundamentales para la salud inmunológica e intestinal,  así 
como  para  la  prevención  de  enfermedades  crónicas.  Su  cultivo 
representa  una  solución  innovadora  con  importantes  beneficios 
ambientales, nutricionales y sociales. La investigación, el desarrollo de 
tecnologías accesibles y la educación ambiental son claves para expandir 
esta  práctica.  Al  establecer  metodologías  de  cultivo  doméstico,  los 
hongos comestibles pueden contribuir significativamente a la seguridad 
alimentaria, la sostenibilidad global y una alimentación más saludable y 
nutritiva. 
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HEMICOREA SECUNDARIA A HIPERGLUCEMIA NO 
CETÓSICA. REPORTE DE CASO

NON-KETONIC HYPERGLYCEMIC HEMICHOREA. A CASE REPORT

RESUMEN

Se presenta el caso de un paciente masculino de 77 años, sin diagnóstico 
previo de diabetes mellitus tipo 2, que acudió con debilidad progresiva 
en miembros pélvicos y movimientos involuntarios en la extremidad 
superior izquierda. Se documentó hiperglicemia severa (glucosa sérica 
de 773 mg/dL) sin cetosis, acompañada de lesiones inespecíficas en los 
ganglios  basales  derechos  evidenciadas  por  resonancia  magnética 
cerebral. El cuadro neurológico se resolvió tras el inicio de hidratación 
parenteral con solución salina, corrección de potasio e insulinoterapia 
según el esquema de Cleveland, con posterior transición a 
insulinoterapia basal ajustada a sus necesidades. Este caso resalta una 
manifestación  neurológica  infrecuente  de  hiperglicemia  no  cetósica, 
especialmente en pacientes sin diagnóstico previo de diabetes, lo que 
subraya la  importancia de considerar  alteraciones metabólicas en el 
abordaje diferencial de síntomas motores agudos. 

Palabras clave: corea; hiperglucemia; diabetes; ataxia; discinesia.

ABSTRACT

We present the case of a 77-year-old male patient with no prior diagnosis of  
type 2 diabetes mellitus, who presented with progressive weakness in the  
lower limbs and involuntary movements of the left upper extremity. Severe  
hyperglycemia was documented (serum glucose level of 773 mg/dL) without  
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ketosis,  accompanied  by nonspecific lesions in the right  basal  ganglia  
identified on brain magnetic resonance imaging. The neurological symptoms  
resolved following the initiation of parenteral hydration with saline solution,  
potassium  correction, and insulin therapy  according  to  the  Cleveland  
protocol, followed by a transition to basal insulin therapy adjusted to the  
patient’s needs. This case highlights a rare neurological manifestation of  
nonketotic hyperglycemia, particularly in patients without a prior diabetes  
diagnosis,  underscoring  the  importance  of  considering  metabolic  
disturbances in the differential diagnosis of acute motor symptoms.

Keywords: chorea; hyperglycemia; diabetes; ataxia; dyskinesia.

INTRODUCCIÓN

La diabetes mellitus es un grupo de trastornos del metabolismo de los 
carbohidratos en los que la glucosa se subutiliza como fuente de energía 
y se produce en exceso debido a una gluconeogénesis y glucogenólisis 
inadecuadas, lo que resulta en hiperglucemia. La diabetes mellitus tipo 2 
(DM2) es debida a una pérdida progresiva no autoinmune de la 
secreción adecuada de insulina por parte de las células β (ADA, 2024). Es 
de etiología multifactorial, se  caracteriza  por  hiperglicemia  crónica, 
resistencia a la  insulina y un defecto en la secreción de insulina.  La 
prevalencia de  DM 2 está aumentando a nivel mundial, en gran parte 
debido  al  incremento  de  la  obesidad  y a la alta frecuencia de 
sedentarismo en la población. Los factores exactos que conducen al 
desarrollo de la resistencia a la insulina y la disfunción final de la célula β 

pancreática no se han aclarado plenamente. La evidencia actual se ha 
enfocado en cuatro grandes polos de investigación: a) resistencia a 
la insulina e inflamación; b) gluco-lipotoxicidad y disfunción de la célula 
β; c) disfunción mitocondrial; d) plasticidad celular y memoria metabólica 
(Pérez, 2009). Además, es acompañada por trastornos del metabolismo 
de grasas y proteínas (Lara y col., 2017).
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De acuerdo con la American Diabetes Association (ADA) el diagnóstico de 
diabetes mellitus tipo 2 se establece al obtener un valor de hemoglobina 
glicosilada 6,5 % ( 48 mmol/mol), glucosa≥ ≥  plasmática en ayuno 126≥  
mg/dl ( 7,0 mmol/l), 200 mg/dl ( 11,1 mmol/l) durante la prueba de≥ ≥ ≥  
tolerancia oral a la glucosa (75 g) de 2 horas; o en un individuo con 
síntomas  clásicos  de  hiperglucemia  o  crisis  hiperglucémica,  una 
glucemia plasmática aleatoria 200 mg/dl ( 11,1 mmol/l) (≥ ≥ ADA, 2024).

La hiperglicemia no cetósica es una de sus complicaciones y puede estar 
asociada  a  varios  trastornos  neurológicos,  incluyendo  delirio,  crisis 
convulsivas  generalizadas  y  parciales,  déficits  neurológicos  focales: 
hipoestesia,  hemianopsia,  afasia,  nistagmus  y desviación tónica 
oftálmica (Playas y col., 2001) y en ciertas ocasiones síndromes coreicos y 
balismo.

El  síndrome  de  hemicorea-hemibalismo  debido  a  hiperglucemia  no 
cetósica es la segunda causa más frecuente de hemicorea-hemibalismo, 
siendo la primera la de origen vascular (Bathla y col., 2014). La corea es 
un trastorno del movimiento hipercinético caracterizado por 
contracciones rápidas e impredecibles que afectan principalmente a las 
extremidades distales,  pero  también  a  la  cara  y  el  tronco.  Los 
movimientos  son  involuntarios  y  sin  patrón,  con  velocidad, 
sincronización y dirección variables, fluyendo de una parte del 
cuerpo a otra y  dando,  en casos  menos graves,  una apariencia  de 
inquietud. La aleatoriedad y la fluidez de la corea es una característica 
que la distingue del temblor y la distonía (Cardoso y col., 2006).

PRESENTACIÓN DEL CASO

Masculino de 77 años, no conocido con antecedente de diabetes mellitus 
tipo 2, como antecedentes; hipertensión arterial sistémica diagnosticada 
hace  7  años  en  tratamiento,  hiperplasia prostática benigna 
diagnosticada en 2017, con resección transuretral de la próstata, injerto 
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fallido de piel en tercer y cuarto dedo derechos por evento traumático en 
1970, pérdida ponderal de 4 kg en 2 semanas. Con tratamiento previo a 
expensas de losartán/hi-droclorotiazida 50 mg/25 mg, amlodipino 5 mg 
y eritropoyetina 4000 UI cada tercer día. Acude al servicio de urgencias 
debido a debilidad en miembros pélvicos que dificultan la deambulación 
de  manera  progresiva  con  3  semanas  de  evolución,  además  de 
presentar poliuria, polidipsia, xerostomía y sensación de sabor amargo 
con  tiempo  de  evolución  no  especificado.  Refiere  movimientos 
espásticos  de extremidad superior izquierda,  caracterizados  por 
contracción  brusca  seguida  de  relajación  que  se  exacerban  al 
movimiento  activo  (Figura  1),  acompañados  de  dolor  en  la  misma 
extremidad 5/10 en escala numérica análoga (ENA)  de cuatro días de 
evolución. 

Se realizan paraclínicos encontrando: HbA1c: 
12.6% y Glu 773 mg/dL, por lo que tratante indica 
ingreso a sala de medicina interna en Hospital 
Universitario  de  Saltillo.  A  su  arribo  presenta 
escala  de  coma  de  Glasgow  de  15  puntos, 
presentando corea de las 

características  previamente  mencionadas  en 
extremidad  superior  izquierda  y  bradilalia, 
pupilas isocóricas hiporre-flectivas, movimientos 
oculares  sin  alteraciones,  reflejos 
osteotendinosos  (ROT´s)  2/4  en  extremi-dades 
inferiores  y  superior  derecha,  extremidad 
superior  izquierda  con  ROT ´s  4/4,  fuerza  muscular  3/5  en  miembro 
superior izquierdo, resto de extremidades con fuerza 5/5, Babinski y 
resto  de  sucedáneos  negativos  en  ambas  extremidades,  Hoffman  y 
Tromner positivos en extremidad superior izquierda.

Se solicitan estudios paraclínicos en los que se encuentra HbA1c 12.6%, 
Na 130 (141) mmol/L, K 4.5 mmol/L, Cl 90 mmol/L, glucosa sérica 773 
mg/dL, BUN 48 mg/dL, urea 102.72 mg/dL, creatinina 3.14 mg/dL, ácido 

Figura 1. Código 
QR para video de 
trastorno coreico 
en miembro 
superior izquierdo 
del paciente.
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úrico 9.0 mg/dL, colesterol  LDL 114 mg/dL, osmolaridad sérica efectiva 
302.94  mOsm/kg,  tasa  de  filtrado  glomerular 18.1  ml/min/1.73  m2; 
examen general de orina se reporta amarillo, claro, densidad urinaria 
1.005, ph 6, proteína (-), glucosa >1000mg/dL, cetonas (-), bilirrubina (-), 
sangre  aprox.  25  hem/ul,  Nitritos  (-),  urobilinógeno  0.2;  leucocitos 
3/campo, eritrocitos 1/campo, cristales (-),  células epiteliales escasas, 
bacterias (-), cilindros (-), filamentos de moco (-), levaduras (-). 

En cuanto estudios de gabinete se realiza resonancia magnética nuclear 
de encéfalo en donde se observa; leve ectasia del sistema ventricular e 
imágenes  hiperin-tensas  de  la  sustancia blanca  profunda  visibles 
únicamente en las secuencias T2 y flair, que puede corresponder con 
enfer-medad  de  pequeños  vasos,  zonas  hipointensas  en  núcleos 
lenticulares derechos en secuencia T1 y lesión hiperintensa en ganglios 
basales derechos (Figura 2).

Figura 2. A. Corte transversal  
de resonancia magnética en 
secuencia T2. B.  Corte transversal 
con hiperintensidad en ganglios 
basales derechos (flecha blanca) en 
secuencia T1.

Por lo anterior se integra diagnósticos: diabetes mellitus tipo 2 (glucosa 
sérica: 773 mg/dL y HBA1c:  12.6%),  coreoatetosis asociada al  estado 
hiperglucémico  (resolución  del  cuadro  posterior  a  lograr  control 
metabólico), lesión renal crónica agudizada (tasa de filtrado glomerular 
18.1 ml/min/1.73 m2 y creatinina sérica de 3.14 mg/dL), hipertensión 
arterial  sistémica  e  hiperplasia  prostática  benigna  (antecedentes 
personales patológicos).
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TRATAMIENTO

Se inicia tratamiento con plan de hidratación parenteral a expensas de 
solución salina al 0.9 % añadiendo un ámpula de 20 mEq de cloruro de 
potasio (KCL) a la infusión, e insulinoterapia con protocolo de Cleveland y 
posterior transición a insulinoterapia basal. Descartando previamente 
patología vascular aguda a nivel cerebral.

EVOLUCIÓN

Durante la estancia intrahospitalaria presenta remisión del cuadro de 
corea, normalización de  niveles  de  glicemia,  disminución  de  niveles 
séricos de azoados y aunado a índices urinarios dentro de metas con el 
tratamiento  instaurado.  Hemodinámicamente  estable,  se  decide  el 
egreso del  paciente con esquema de insulina basal,  con sitagliptina, 
monitoreo  glucémico,  tratamiento  antihipertensivo  con  losartán, 
continuar  con  tamsulosina,  alfa  cetoanálogos  y  eritropoyetina,  con 
posterior ajuste de insulinoterapia basal por la consulta.

PRONÓSTICO

En cuanto al estado neurológico con pronóstico favorable, al remitir el 
cuadro  hiperkinético  posterior a la resolución del trastorno 
hiperglucémico por las intervenciones terapéuticas realizadas. Según 
diversos autores se ha descrito persistencia de la sintomatología 
neurológica en 15-20 % de los pacientes, continuando incluso hasta por 
cinco años posteriores al primer evento a pesar de la corrección de la 
glucemia, o recurrencia de la aparición del síndrome relacionado con el 
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mal control glucémico (Gonzalez y col., 2018). No obstante, el paciente 
presenta daño microvascular, evidenciado a nivel de sistema nervioso 
central  y  a  nivel renal,  secundario  a  los  trastornos  metabólicos  no 
diagnosticados  previamente,  siendo  su  pronóstico  general  ligado al 
control subsecuente de sus enfermedades crónico degenerativas y al 
apego al tratamiento.

DISCUSIÓN

La fisiopatología de la hiperglucemia en la hemicorea no está bien 
establecida. Se cree que los niveles elevados de glucosa en el plasma se 
correlacionan directamente con la hipoperfusión cerebral, demostrable 
con  resonancia  magnética  de  encéfalo  como  zonas  isquémicas  en 
núcleos basales causando la activación del metabolismo anaeróbico y el 
agotamiento de ácido gamma-aminobutírico (GABA) en las neuronas de 
los  ganglios  basales  (Gijón y  col.,  2016).  Se han reportado casos de 
trastornos agudos del movimiento asociados a lesiones hipointensas de 
los  ganglios  basales  bilaterales  en  pacientes  con  diabetes  con 
enfermedad renal crónica encontrando dichos cambios image-nológicos 
en  la  secuencia  de  T1  en  la  resonancia  magnética  (RM)  y  una  alta 
intensidad de señal en las imágenes ponderadas en T2 (Kuppachi y col., 
2013).

Actualmente  no  existe  un  tratamiento  diana  para  estos  síndromes, 
siendo  el  manejo  de primera  línea  la  corrección  de  los  trastornos 
metabólicos. Una revisión de casos reporta la regresión de las lesiones 
de ganglios basales de manera completa o parcial en 83 % de los casos 
en controles de neuroimagen a los 2 meses (Lee y col., 2006).

CONCLUSIONES

En la actualidad la diabetes mellitus tipo 2 es un problema de salud 
global, con aumento en su incidencia, así como su desarrollo en edades 
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más tempranas. De ahí deviene la importancia en educación temprana 
sobre el tema, el control de factores de riesgo asociados, así como la 
importancia de la realización de tamizaje en primer nivel de atención. En 
la  presentación de  síndromes  neurológicos  es  importante  tomar  en 
cuenta  los  trastornos  metabólicos  de  base,  como  alteraciones 
hidroelectrolíticas,  síndromes urémicos y alteraciones en la  glicemia, 
debido a la amplia gama de presentaciones asociadas a estos. Siempre 
descartando eventos vasculares agudos y patologías orgánicas del SNC.

La  anamnesis,  la  exploración  física  con  un  completo  examen 
neurológico,  así  como  los  estudios  de  laboratorio  y  gabinete  son 
fundamentales para orientar el diagnóstico.
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NANOESTRUCTURAS DE PELÍCULAS DELGADAS DE 
CUO/ZNO Y SU APLICACIÓN EN LA ACTIVIDAD 
FOTOCATALÍTICA, UNA REVISIÓN

CUO/ZNO THIN FILM NANOSTRUCTURES AND THEIR  
APPLICATION IN PHOTOCATALYTIC ACTIVITY, A REVIEW

RESUMEN

Las películas delgadas de óxidos de cobre (CuO) y óxido de zinc (ZnO) 
han captado una atención significativa en el ámbito de la investigación 
científica, principalmente por su notable eficiencia fotocatalítica en la 
degradación  de  contaminantes  orgánicos  cuando  son  sometidas  a 
irradiación  de  luz.  Este  interés  se  debe a  la  creciente  necesidad  de 
encontrar  soluciones  efectivas  para  la  purificación  ambiental  y  la 
eliminación de desechos tóxicos. Entre los diversos métodos de síntesis 
utilizados para la deposición de estas películas delgadas, se destacan 
tanto técnicas químicas como físicas, cada una con sus propias ventajas y 
aplicaciones.  Esta  revisión  se  centra  en  los  avances  recientes  en  la 
síntesis de películas delgadas de CuO/ZnO, tanto de manera individual 
como  en  forma  de  heteroestructura,  abordando  factores  clave  que 
influyen en la fotodegradación como el pH, concentraciones del material 
y del contaminante, además de los resultados obtenidos en términos de 
actividad fotocatalítica.  De  igual  manera,  se  ve  la  importancia  de  el 
espesor de las películas delgadas y su captación con el colorante, todo 
esto para optimizar las propiedades de las películas delgadas. Además, 
se discute sobre el uso de las heteroestructuras como fotocatalizadores 
al  tener  un comportamiento diferente  en cuanto a  sus propiedades 
eléctricas debido a un cambio energético propio de la heteroestructura, 
y  sobre  su  alta  eficiencia  fotocatalítica  al  dar  porcentajes  altos  de 
remoción de colorantes en pruebas de fotodegradación. En conjunto, 
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esta revisión proporciona una perspectiva amplia sobre el potencial de 
los óxidos de cobre y zinc en el desarrollo de materiales fotocatalíticos 
eficaces para la degradación de contaminantes.

Palabras clave: fotocatalizador; semiconductor; óxido de zinc; óxido de 
cobre; ancho de banda.

ABSTRACT

Thin  films  of  copper  oxides  (CuO)  and  zinc  oxide  (ZnO)  have  garnered  
significant attention in scientific research, primarily due to their remarkable  
photocatalytic efficiency in the degradation of organic pollutants under light  
irradiation.  This  interest  stems  from the  growing  need  to  find  effective  
solutions for environmental purification and the elimination of toxic waste.  
Among the various synthesis methods used for the deposition of these thin  
films, both chemical and physical techniques stand out, each with their own  
advantages and applications. This review focuses on recent advances in the  
synthesis of CuO/ZnO thin films, both individually and as heterostructures,  
addressing key factors influencing photodegradation, such as pH, material  
and  pollutant  concentrations,  and  the  resulting  photocatalytic  activity.  
Additionally,  it  highlights  the  importance  of  thin film thickness  and dye  
adsorption,  all  aimed  at  optimizing  the  properties  of  these  films.  
Furthermore,  the  use  of  heterostructures  as  photocatalysts  is  discussed,  
considering their distinct electrical properties due to energy shifts inherent to  
the  heterostructure,  as  well  as  their  high  photocatalytic  efficiency,  
demonstrated by high dye removal percentages in photodegradation tests.  
Overall, this review provides a broad perspective on the potential of copper  
and zinc oxides in the development of efficient photocatalytic materials for  
pollutant degradation.

Keywords: photocatalyst;  semiconductor;  zinc  oxide;  copper  oxide;  
bandgap.
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1. INTRODUCCIÓN

Con el paso del tiempo, el crecimiento del sector industrial, así como del 
sector urbano, ha ido aumentando de forma exponencial,  lo que ha 
provocado un aumento de la contaminación del agua. En consecuencia, 
el tratamiento de esta contaminación representa un reto importante 
para la comunidad científica (Raizada y col., 2019). 

En la actualidad, la recuperación y reutilización del agua han mostrado 
una mayor relevancia en todo el mundo, esto a causa de su escasez 
derivada  del  cambio  climático  y  a  una  gestión  inadecuada  de  su 
suministro. Esto incluye un limitado acceso sobre fuentes de agua limpia 
además de una demanda que supera los recursos disponibles. En una 
economía mundial, donde la población es cada vez más numerosa, el 
acceso a este recurso está convirtiéndose en un desafío cada vez más 
crítico.

Existen diferentes técnicas de tratamiento de aguas para eliminar los 
contaminantes  presentes  como  la  adsorción,  la  separación  por 
membranas y la coagulación, sin embargo, estos métodos consisten en 
concentrar o pasar a fase sólida los contaminantes orgánicos presentes 
en el agua, implicando posteriormente su recolección. Por esta razón, 
actualmente se proponen procesos de oxidación avanzada (POAs) para 
la remoción y degradación de estos contaminantes, estos procesos son 
la fotocatálisis homogénea y heterogénea (Ong y col., 2018). 

En este tipo de aplicaciones, es necesario evaluar el tipo de estructura 
nanométrica  o  micrométrica  del  fotocatalizador  a  utilizar, 
específicamente,  el  uso  de  películas  delgadas  como  material 
nanoestructurado proporciona una mayor eficiencia  en comparación 
con otras nanoestructuras como los nanotubos (Nazar Elamin y Ammar 
Elsanousi, 2013).

Las  películas  delgadas  de  óxidos  metálicos  son  recubrimientos  que 
poseen propiedades eléctricas y ópticas, las cuales denotan relevancia al 
ser materiales semiconductores. A partir de cambios en su morfología, 
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su composición química, etc., se pueden modificar sus caracteristicas 
ópticas y eléctricas para su aplicación en sensores de gases, ensayos 
fotocatalíticos, recubrimientos, etc. (Amakali y col., 2020). Las películas 
delgadas, al estar formadas por óxidos metálicos semiconductores son 
fotocatalizadores que se usan en diferentes procesos químicos tal como 
se aprecia en la Figura 1.

Figura. 1. Aplicaciones de semiconductores como fotocatalizadores. (Imagen 
adaptada de Pedanekar y col. 2020)

2. PELÍCULAS DELGADAS

Las películas delgadas son estructuras bidimensionales con un espesor 
que  varía  entre  algunos  nanómetros  o  unos  pocos  micrómetros. 
Algunas  estructuras  que  pueden  formarse  son  nanopartículas, 
nanovarillas, nanotubos, entre otros. Las propiedades que manifiestan 
las películas delgadas están directamente relacionadas a su composición 
química y las condiciones y métodos de deposición utilizados (Pedanekar 
y col., 2020).

Existen  varios  métodos  de  deposición  para  la  síntesis  de  películas 
delgadas, dependiendo del material a depositar y la aplicación se podrá 
utilizar un método específico (Abegunde y col., 2019). Estos métodos de 
deposición se clasifican en métodos químicos y físicos (Figura 2).
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Figura. 2. Métodos de depósito de películas delgadas.

2.1 PROPIEDADES ÓPTICAS Y ELÉCTRICAS DE LAS PELÍCULAS 
DELGADAS

Teniendo  como  principio  la  teoría  de  bandas,  los  conductores  no 
necesitan de un estimulo para que los electrones de la capa de valencia 
salten a la capa de conducción, los aislantes tienen una gran brecha 
energética entre la banda de valencia y de conducción impidiendo el 
flujo de electrones, los semiconductores manifiestan un espaciamiento 
energético entre ambas bandas denominado bandgap (3.37 eV y 1.2 eV 
en el caso del ZnO y CuO, respectivamente), permitiendo la conducción 
eléctrica. Asimismo, como propiedades ópticas destacan la capacidad de 
absorbancia y transmitancia ante luz ultravioleta y visible,  las cuales 
tiene  gran  relevancia  en  aplicaciones  donde  los  semiconductores 
funcionan como materiales  fotocatalizadores al  absorber  luz  para la 
degradación de agentes contaminantes (Xia y col., 2016).

3. FOTOCATÁLISIS

La  fotocatálisis  es  un  proceso  en  el  que,  utilizando  materiales 
semiconductores,  se  acelera  una  reacción  de  fotodegradación  de 
contaminantes  tanto  orgánicos  como  inorgánicos.  Estos  materiales 



170

ISSN 2683-1840 
AÑO 21, NÚM. 84 

OCTUBRE-DICIEMBRE 2025

semiconductores se denominan fotocatalizadores y pueden ser óxidos 
metálicos, entre los cuales destacan el óxido de titanio (TiO2), el óxido de 
zinc (ZnO), el óxido de cobre II (CuO), el óxido de estaño (SnO2), entre 
otros (Danish y col., 2021).

El  principio  de  la  fotocatálisis  involucra  la  producción  de  radicales 
hidroxilos (OH)- y aniones superóxido (O2

-). De los dos, el (OH)- muestra 
un alto potencial de oxidación, es por ello por lo que funge a manera de 
especie oxidante mayoritaria, sin embargo, el (OH)- y el O2

- operan como 
oxidantes  que  tienen  la  tarea  de  degradar  compuestos  orgánicos. 
Posterior a la formación de estos radicales y aniones, se produce CO2 y 
H2O  a  partir  del  contaminante  orgánico  tratado,  estos  son  menos 
dañinos, debido a la reacción fotoquímica como se muestra en la Figura 
3. (Pedanekar y col., 2020), en la cual se aprecia el proceso que se lleva a 
cabo en la fotodegradación de contaminantes.

Figura. 3. Mecanismo de fotodegradación de contaminantes. (Adaptado de 
Pedanekar y col 2020).

4. ÓXIDO DE ZINC

El óxido de zinc es uno de los materiales semiconductores más utilizados 
en  la  actualidad  debido  a  su  versatilidad  de  propiedades  físicas  y 
químicas  que  pueden  cambiarse  por  efecto  de  la  temperatura, 
estructura  y  morfología.  Entre  sus  aplicaciones  actuales  se  pueden 
mencionar como sensores de gas, diodos emisores de luz UV, celdas 
solares, entre otras (Raha y Ahmaruzzaman, 2022).
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4.1 APLICACIONES FOTOCATALÍTICAS DEL ÓXIDO DE ZINC (ZNO)

El óxido de zinc es un semiconductor extrínseco tipo n del grupo II-VI, 
este material tiene una banda de energía prohibida (band gap) de 3.37 
eV.  Además,  puesto  que  existe  una  diferencia  considerable  de 
electronegatividad entre el oxígeno y el zinc, el oxígeno genera altos 
niveles de ionicidad dentro del enlace y, asimismo, esto causa una mayor 
repulsión entre las nubes de carga electrónica, quedando los átomos lo 
suficientemente alejados para compensar dicha repulsión y formando 
una estructura cristalina hexagonal tipo wurzita. Por esto, y debido a alta 
estabilidad  química,  no  toxicidad  y  altos  rendimientos  cuánticos  es 
considerado como un candidato eficiente como fotocatalizador  (Xia y 
col., 2016).

Tabla 1. Investigaciones sobre fotocatálisis utilizando ZnO para 
degradar contaminantes orgánicos

Material
Contaminant

e
Resultado Autor

ZnO
Azul de 

metileno

Remoción  de  más  del  60%  del 
contaminante  en  un  tiempo  de  540 
minutos

(Kulis-
Kapuscinska 
y col., 2023)

ZnO
Azul de 

metileno
Remoción de contaminante entre el 60 
y 80% en un plazo de 120 minutos

(Wojtasik  y 
col., 2023)

ZnO, ZnO-
Al

Azul de 
metileno

Remoción del contaminante del 60 % 
en el caso del ZnO y del 80% en caso 
del ZnO dopado con Al, ambos en 380 
minutos

(Islam  y  col., 
2019)

ZnO
Naranja de 

metilo

Remoción del contaminante desde un 
73 a 88% en 180 minutos

(Lv y col., 
2011)

En la Tabla 1 se muestra como el  uso del  óxido de zinc ha ganado 
relevancia en estos últimos años para la remoción de contaminantes 
orgánicos,  este  material  fotocatalizador  puede  utilizarse  de  manera 
individual o en forma de heteroestructuras.
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5. ÓXIDOS DE COBRE (CUO) 

Los óxidos de cobre, ya sea en su forma de óxido cuproso (Cu2O) u óxido 
cúprico  (CuO),  es  otro  material  semiconductor  que  ha  ido  ganando 
interés en los últimos años, tanto en el sector industrial  como en la 
comunidad  científica.  Esto  se  debe  a  su  costo  asequible  y  a  sus 
propiedades fotoelectrónicas, fotoquímicas y termosolares, entre otras, 
que resultan de gran interés (López y Scarioni, 2016).

5.1. APLICACIONES FOTOCATALÍTICAS DE ÓXIDOS DE COBRE

Los óxidos de cobre presentan una amplia gama de aplicaciones, entre 
las  que  se  pueden  mencionar  están  la  catálisis  heterogénea,  los 
sensores  de  gases,  las  celdas  electroquímicas,  los  dispositivos 
electrónicos como la unión p-n de los diodos, etc. El óxido de cobre al ser 
un semiconductor de tipo p y tener una banda prohibida (bandgap) 
entre 1.21 y 2.1 eV para el CuO y CuO2, respectivamente (Tounsi y col., 
2015), lo  convierte  en  un  buen  candidato  para  la  aplicación  de 
fotodegradación de contaminantes orgánicos debido a la poca energía 
que necesita para promover la reacción necesaria en la fotocatálisis.

En la Tabla 2 se aprecia que en los años recientes el uso del óxido de 
cobre  II  como  fotocatalizador  para  la  remoción  de  diversos 
contaminantes orgánicos ha ganado un gran auge, en algunos casos se 
logra la degradación completa del contaminante.

Tabla 2. Investigaciones sobre fotocatálisis utilizando CuO para 
degradar contaminantes orgánicos

Material Contaminante Resultado Autor
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CuO-Ag Naranja II
Remoción del contaminante 
50% en 5 horas

(Madiha y col., 
2023)

CuO Azul de metileno
Remoción del contaminante 
cerca del 100% en 200 
minutos

(Katal y col., 2020)

CuO Azul de metileno
Remoción del contaminante 
90% en 90 minutos

(Singh y col., 2020)

CuO Azul de metileno
Remoción del contaminante 
88% en 120 minutos (Sahu y col., 2019)

6. HETEROUNIONES Y SU ACTIVIDAD FOTOCATALÍTICA

Una heterounión se define como la interfase entre dos semiconductores 
diferentes que tiene una estructura de bandas desigual y puede dar 
lugar a una alineación entre estas bandas (Low y col., 2017). Actualmente 
las heteroestructuras se han vuelto muy interesantes debido a su gran 
capacidad  de  rendimiento  y  eficacia  en  la  degradación  de 
contaminantes,  ya  que  al  trabajar  con  heteroestructuras  el 
espaciamiento  entre  bandas  de  conducción  y  valencia  tiende  a 
estrecharse, por lo cual el flujo de electrones entre dichas bandas es 
mayor y se requiere menos energía para que los electrones pasen de 
una banda a otra, al contrario de los materiales por separado como en el 
caso de heteroestructuras de CuO/ZnO (Pal y col., n.d.). 

En la Tabla 3 se observa que en años recientes la implementación de 
heteroestructuras  como  fotocatalizadores  es  un  tópico  novedoso  e 
innovador debido a la completa remoción de colorantes para pruebas de 
fotodegradación.
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 Tabla 3. Investigaciones sobre fotocatálisis utilizando heteroestructuras de  
CuO/ZnO para degradar contaminantes orgánicos

Material Contaminante Resultado Autor

CuO/ZnO
Colorante 
acriflavina

Remoción completa en 330 
minutos

(Allawi y col., 
2024)

CuO/ZnO
Azul de 

metileno

Remoción completa del 
contaminante en 80 
minutos

(Oliveira y col., 
2020)

CuO/ZnO
Azul de 

metileno

Remoción del 84% del 
contaminante en 120 
minutos

(Xu y col., 2019)

CuO/ZnO
Azul de 

metileno

Remoción del 90% del 
contaminante en 60 
minutos

(Liu y col., 2008)

7. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FOTOCATÁLISIS

7.1. ESPESOR DE LA PELÍCULA DELGADA

El espesor de las películas delgadas de óxidos metálicos es un punto 
crucial  para  la  fotodegradación,  varios  autores  afirman  que  los 
espesores delgados no favorecen a la fotodegradación y que espesores 
gruesos favorecen la absorción de luz hasta cierto punto, para el caso de 
películas delgadas de óxido de titanio (TiO2) con siete capas, se observó 
una saturación del óxido (Bensouici y col., 2015), de igual manera Kaneva 
y col., 2015 mencionan la relevancia del espesor, en el caso de óxido de 
zinc  (ZnO),  una  película  de  una  capa  presentó  menor  eficiencia 
fotocatalítica en comparación con una con siete capas que tuvo la mejor 
eficiencia.

7.2. PH EN LA SÍNTESIS DE PELÍCULAS DELGADAS



175

ISSN 2683-1840 
AÑO 21, NÚM. 84 

OCTUBRE-DICIEMBRE 2025

El efecto del pH en la síntesis de películas delgadas tiene un papel clave 
en la fotocatálisis, ya que este parámetro afecta las propiedades ópticas 
y morfológicas del material depositado.

En cuanto a las propiedades ópticas de las películas delgadas, se ha 
reportado  por  medio  de  estudios  de  caracterización  de  ultravioleta 
visible (UV-Vis) en rango de longitudes de onda de 200 a 800 nm, que la 
absorbancia  se  mantiene  en  un  nivel  estable  como  lo  menciona 
Intaphong y col., 2020 en un estudio a diferentes valores de pH. 

En cuanto a las propiedades morfológicas, este mismo autor menciona 
que en la caracterización por microscopia electrónica de transmisión 
(TEM), que a un pH de 8 se favorece una estructura porosa del material y 
de igual manera incrementa la capacidad de absorción del contaminante 
para degradarlo.

7.3. CONCENTRACIONES DE FOTOCATALIZADOR Y DEL 
CONTAMINANTE

Un  factor  relevante  para  la  eficiencia  fotocatalítica  de  los 
fotocatalizadores son las cargas o concentraciones que se tiene tanto 
del material fotocatalizador como del contaminante, se ha demostrado 
que  a  mayores  cargas  del  fotocatalizador  se  favorece  la 
fotodegradación debido a que se aumentan la velocidad de reacción 
ocurrida  en  el  proceso.  Por  otra  parte,  la  concentración  del 
contaminante  influye  de  manera  directa  debido  a  que,  a  mayor 
concentración del pigmento, el área de superficie relativa expuesta a los 
factores ambientales que causan la fotodegradación será menor.  Es 
decir, a mayor concentración inicial de colorante, se necesita más carga 
del fotocatalizador para su degradación. Por lo tanto, es importante 
determinar la cantidad óptima de fotocatalizador para asegurar una 
buena eficiencia y evitar el uso innecesario de material  (Groeneveld y 
col., 2023).
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CONCLUSIONES

Las películas delgadas de óxidos de cobre (CuO) y óxido de zinc (ZnO) son 
materiales prometedores en el ámbito de la fotocatálisis, especialmente 
en  la  degradación  de  contaminantes  orgánicos  irradiados  con  luz 
ultravioleta o visible.  Su alta eficiencia fotocatalítica es esencial  para 
abordar la  creciente problemática de la  contaminación del  agua,  un 
desafío ambiental crítico que afecta la salud pública y los ecosistemas. A 
través  de  procesos  fotocatalíticos,  estas  películas  delgadas  pueden 
contribuir significativamente a la purificación del agua al descomponer 
compuestos tóxicos y patógenos.

La  diversidad  de  métodos  de  síntesis,  tanto  químicos  como  físicos, 
permite la optimización de sus propiedades, adaptándose a diferentes 
requisitos y aplicaciones en el tratamiento de aguas contaminadas. Sin 
embargo,  para  maximizar  su  rendimiento,  es  esencial  un  control 
riguroso en los parámetros de deposición y una caracterización precisa 
de los materiales obtenidos.

El desarrollo de heteroestructuras no solo aporta a la fotodegradación 
de  contaminantes  del  agua,  sino  que  también  abre  nuevas 
oportunidades  para  la  investigación  en  conservación  de  recursos  y 
reducción de impacto ambiental. A medida que se superan los desafíos 
asociados a su producción y aplicación, el uso de películas delgadas de 
CuO/ZnO podría convertirse en una estrategia clave en la lucha contra la 
contaminación hídrica, promoviendo un futuro más limpio y sostenible.
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UNA REVISIÓN DE LA METALURGIA DE LOS ACEROS 
INOXIDABLES DÚPLEX

A REVIEW OF THE METALLURGY OF DUPLEX STAINLESS STEELS

RESUMEN

Los  aceros  inoxidables  dúplex  (AID)  son  distinguidos  por  su 
microestructura,  la  cual  está  compuesta  por  ferrita  y  austenita,  han 
adquirido  una  relevancia  notable  en  diversas  industrias  debido  a  la 
conjugación  de  sus  propiedades  mecánicas  excepcionales  y  su  alta 
resistencia  a  la  corrosión.  Estas  aleaciones  no  solo  brindan  una 
resistencia  mayor  en  comparación  con  los  aceros  inoxidables 
austeníticos  convencionales,  sino  que  también  proporcionan  una 
resistencia superior a la corrosión en ambientes hostiles. Este artículo de 
revisión  recopila  y  analiza  información  obtenida  de  bases  de  datos 
científicas con el objetivo de comparar la literatura existente sobre la 
metalurgia de los aceros inoxidables dúplex (AID). Se examinan aspectos 
clave como la composición química que distingue a estos aceros,  su 
microestructura y cómo esta influye directamente en su rendimiento 
mecánico  y  su  resistencia  a  la  corrosión.  Además,  se  detallan  las 
aplicaciones industriales más comunes de estos materiales, entre las que 
se  incluyen  sectores  como  el  petroquímico,  el  gas  y  petróleo,  la 
construcción naval y las plantas de desalinización, donde las propiedades 
de  los  aceros  dúplex  son  especialmente  valoradas  y  necesarias.  Un 
enfoque particular del artículo es el análisis de los desafíos asociados al 
procesamiento y, especialmente, la soldadura de estos aceros, debido a 
su  microestructura  compleja.  Se  discuten  los  avances  recientes  en 
técnicas de soldadura que buscan mitigar problemas como la formación 
de fases indeseables o la pérdida de propiedades mecánicas críticas. En 
conjunto,  este  trabajo  no  solo  presenta  una  visión  integral  de  las 
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características de los aceros inoxidables dúplex (AID), sino que también 
resalta  los  esfuerzos  actuales  por  optimizar  su  procesamiento  para 
mejorar su desempeño en aplicaciones industriales exigentes.

Palabras clave: metalurgia; acero inoxidable dúplex; ferrita; austenita; 
soldadura; corrosión.

ABSTRACT

Duplex stainless steels (DSA) are renowned for their two-phase ferrite and  
austenite microstructure. They have become a highly sought-after material in  
a range of industries thanks to their impressive mechanical properties and  
exceptional  corrosion  resistance.  These  alloys  offer  enhanced  strength  
compared to conventional austenitic stainless steels and superior corrosion  
resistance  in  challenging  environments.  This  review  article  collates  and  
analyses information from scientific databases to provide a comprehensive  
overview of the existing literature on the metallurgy of duplex stainless steels  
(DSA). This review examines key aspects of duplex stainless steels, including  
their chemical composition, microstructure and how this directly influences  
their mechanical performance and corrosion resistance. Furthermore, the  
most  common  industrial  applications  of  these  materials  are  outlined,  
including  sectors  such  as  petrochemical,  oil  and  gas,  shipbuilding  and  
desalination plants, where the properties of duplex steels are particularly  
valued and needed. The article emphasizes the analysis of the challenges  
associated with the processing, particularly the welding of these steels, due to  
their complex microstructure. The paper reviews recent advances in welding  
techniques  that  seek  to  mitigate  problems  such  as  forming  undesirable  
phases  or  losing  critical  mechanical  properties.  It  also  provides  a  
comprehensive overview of duplex stainless steels (DSA) characteristics and  
highlights  current  efforts  to  optimize  their  processing  to  improve  their  
performance in demanding industrial applications.

Keywords: metallurgy; duplex stainless steel; ferrite; austenite; welding; 
corrosion.
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INTRODUCCIÓN

El  desarrollo  de  los  aceros  inoxidables  dúplex  se  asocia  al  siglo  XX 
(Francis y Byrne, 2021). La aleación dúplex combina elementos de Cr-Ni-
Mo-Fe y una microestructura constituida por granos en partes iguales de 
γ-austenita (FCC) y α-ferrita (BCC). Este acero inoxidable brinda una alta 
resistencia  al  límite  elástico,  también  buena  tenacidad  y  excelentes 
propiedades de resistencia a la corrosión (Maurya y col., 2021). A causa 
de  estas  características,  se  emplea  ampliamente  en  diversas 
aplicaciones,  como  plantas  nucleares,  equipos  de  procesamiento 
químico,  recipientes,  tuberías,  intercambiadores  de  calor,  turbinas, 
industrias de pulpa y papel, digestores y desalinización de agua de mar. 
Aunque, el acero inoxidable dúplex es complejo de mecanizar debido a 
su alto contenido de austenita, nitrógeno y una mayor concentración de 
elementos de aleación (Gowthaman y col., 2020). 

METODOLOGÍA

CLASIFICACIÓN Y ESPECIFICACIONES 

Los aceros inoxidables dúplex (DSS) se definen por su clasificación que se 
basa en su composición química y los procesos de tratamiento termo-

mecánico aplicados (Tahchieva y 
col., 2019). La Figura 1, muestra 
una microestructura de un acero 
inoxidable dúplex, en el que se 
observan  sus  fases  principales 
austenita y ferrita (Kahar, 2017).
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La Tabla 1,  presenta la  clasifi-
cación de los tipos más destaca-
dos  de  aceros  inoxidables 

dúplex,  destacando  su  composición  química  y  las  propiedades 
mecánicas que los definen.  El  acero inoxidable superdúplex (AISD)  es 
conveniente  para  entornos  altamente  corrosivos,  siendo una  opción 
viable al  acero inoxidable superaustenítico de alta aleación. Por otro 
lado,  los  aceros  inoxidables  hiperdúplex,  una  innovación  reciente, 
destacan por ofrecer la máxima resistencia a la corrosión dentro de la 
amplia gama de aceros inoxidables y sus aleaciones, estas propiedades 
logran que los hiperdúplex reemplacen hasta a las aleaciones basadas 
en níquel, siendo una solución más rentable para la protección contra la 
corrosión (Patra y col., 2021).

Tabla 1. Principales componentes químicos de los aceros inoxidables 
dúplex más representativos

Gra-do

Cr M
n

N
i

C N Si Cu M
o

W Cr  
Equivalente

N
i 

Equivalente

Crequi/
N

iequi

PREN
 

YS (M
pa)

U
TS (M

pa)

%
 Elongación

2101 21 5 1.5 .02 .23 .
4

.3 0.2 21.2 9.075 2.34 25.34 600 700 30

2304 23 1.5 4 .02 .13 .
4

.3 .2 23.3 8.575 2.72 26.07 450 650 35

2205 22 1 5 .02 .15 .
4

.3 3 25 10.18 2.46 34.3 480 680 35

2507 25 1 7 .02 .25 .
4

.2 3.5 28.5 15.15 1.88 40.55 620 800 30

32.76
0

25 .6 7 .02 .25 .
4

.6 3.5 .6 28.5 15.25 1.87 40.55 620 800 30

2707 27 .8 7 .02 .4 .
4

.4 5 32 19.1 1.62 49.9 700 850 30

Figura 1. Microestructura del acero 
inoxi-dable dúplex.

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/corrosion-resistance
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DESARROLLO Y DISCUSIÓN

1. TRANSFORMACIONES DE FASE Y MICROESTRUCTURA

El  acero  inoxidable  dúplex  (AID)  es  una  aleación  Fe-Cr-Ni  en  la  que 
convergen las fases ferrita y austenita en una proporción equilibrada en 
50/50. Esta microestructura se logra mediante un tratamiento térmico 
óptimo y una adición apropiada de elementos de aleación como Cr, Mn, 
Mo, Ni y N2 (Mampuya y col., 2021). Además de la relación de las dos 
fases,  las  propiedades  de  los  AID están  muy  relacionadas  con  los 
precipitados secundarios, que conllevan principalmente (σ), chi (χ), τ, R y 
π.  Estos  precipitados  afectan  tanto  a  los  nitruros  como  CrN  y 
Cr2N, carburos como  M7C3 y M23C6 (M=Fe  o  Cr)  y  compuestos 
intermetálicos,  como  las  fases  sigma,  lo  que  impacta  tanto  en  sus 
propiedades  mecánicas  como  en  su  resistencia  a  la  corrosión, 
principalmente con respecto a la formación de las fases σ y χ (Zhang y 
col., 2022). 

En  la  siguiente  tabla  se  describen  algunas  de  las  características 
cristalográficas  de las  partículas  presentes  en los  aceros  inoxidables 
dúplex (Gunn, 1997).

Tabla 2. Características cristalográficas de las partículas observadas en 
aceros inoxidables dúplex

Partícul
a

Fórmul
a 

química

Cr Ni Mo Rengo de 
forma-
ción, °C

Tipo 
de 
red

Grupo 
espacial

Paráme
tro de 

red

Relación de 
orienta-ción

Ubica
-ción

Ferrita d - 27.4 8.7 4.0 - BCC Im3m A=2.86-
2.88

 Matriz

Alfa 
prima (a´)

- 65 2.5 13 300-525 BCC Im3m A=2.86-
2.88

<001> Intra d

G-fase >14 25 25 4 300-400    Inter 
x/x´

Austenita 
primaria 
(g)

26.6 9.6 3.3 <1250 FCC Fm3m A=3.58-
3.62

K-S: 
(111)g//(110)d{
101}g//{111}d

Intra d

Austenita 
secundar
ia g2

Tipo  1 
Tipo  2 
Tipo 3

Igu
al 
24.3

Que 
la 
11

Ferr
ita 
3.4

<650  650-
800 700-900

FCC  <133>d  N-W K-
S

Intra d, 
d/g y  d 
con s

Sigma (s) Fe-Cr-Mo 30 4 7 600-1000 Tetrag
onal

P42/
mnm

A=8.79, 
C=4.54

(111)G//
(001)s{110}g//
{110}s

Inter 
d/ g

Chi (c) Fe36Cr12 25 3 14 700-900 BCC- I43m A=8.92 Inter 
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Mo10 Mn d/ g

R Laves Fe2Mo 25 6 35 550-650 Trigon
al

R3 A=10.903
, c=19.34

<0001>R<101>
d

Inter 
d/ g y d

Nitruros 
de cromo

CR2N-
CrN

72 6 15 700-950 Cúbica P31m 
Fm3m

A=4.795, 
c=4.469, 
a=4.13-
4.47

<0001>Cr2N<0
11>d

Intra d

Pi (p) Fe7Mo3N
4

35 3 34 550-600 Cúbica P132 A=6.47 <001>p<012>d Intra d

Epsilon 
(e)

Rico en Q No definido Intra d

Tao (t) 550-650 Ortorr
ómbic
a

Fmmm A=4.05, 
b=4.84,c=
2.86

d g y d

Carburos M7C3C6 58 2.5 12 950-1050 
650-950

FCC Pnma 
Fm3m

A=4.52, 
b=6.99,c=
12.11 
a=10.56-
10.65

{111}d<111>d d g y d

  

A  causa  de  su  inestabilidad  microestructural,  los  aceros  inoxidables 
dúplex pueden desarrollar fases intermetálicas indeseables, como alfa 
prima (α'), chi (χ), sigma (σ), carburos y nitruros, que pueden formarse 
durante  los  tratamientos  térmicos  o  durante  la  soldadura  en  su 
aplicación. Entre estas fases, la precipitación de la fase sigma es más 
relevante en los aceros AID y AISD, ya que su presencia deteriora de gran 
manera  tanto  las  propiedades  mecánicas  como  la  resistencia  a  la 
corrosión. Además, la fase sigma suele ocupar la mayor proporción de 
volumen entre las distintas fases intermetálicas que se desarrollan en 
estas microestructuras. Por esta razón, en muchos análisis se omiten 
otras fases precipitadas, se considera que la fase sigma es la principal 
responsable  de  la  degradación  de  las  propiedades  mecánicas  y  de 
resistencia a la corrosión de este material. Asimilar las condiciones que 
promueven la formación de esta fase es esencial para prevenirla durante 
el  procesamiento  o  la  aplicación  del  acero,  garantizando  así  el 
mantenimiento  de  sus  propiedades  mencionadas  anteriormente.  El 
estudio de estas transformaciones de fase, que conllevan la nucleación y 
el crecimiento de nuevas fases, usualmente se realiza con el apoyo de 
teorías cinéticas avanzadas (Fonseca y col., 2019). 

En  la  Figura  2,  se  exhibe  un  diagrama  esquemático  de  tiempo-
temperatura-precipitación (TTP), que ilustra los rangos de temperatura 
estimados  en  los  que  tienen  lugar  las  precipitaciones  de  fases 
secundarias.  Entre  las  fases  más  sobresalientes  se  encuentran  los 
carburos, nitruros y las fases  σ,  χ, R,  γ₂. Este diagrama también refleja 
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cómo  las  variaciones  en  el  contenido  de  aleación  influyen 
considerablemente en la cinética de precipitación, proporcionando una 
herramienta clave para entender y controlar la formación de estas fases 
durante el procesamiento térmico (Koniorczyk y col., 2021).

Figura 2. Diagrama esquemático TTT para fases secundarias en AID.

2. PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS

Las propiedades mecánicas como dureza y resistencia a la tracción de los 
inoxidables dúplex son alrededor de 1.5 veces superiores a las de los 
inoxidables  austeníticos  y  ferríticos  (Okayasu  y  Ishida,  2019).  Sin 
embargo,  la  fragilización  de  los  aceros  inoxidables  dúplex  suele  ser 
provocada por la formación de fases σ y χ en el rango de temperatura de 
700–900  °C,  a  la  vez  que,  a  temperaturas  inferiores  a  500  °C,  la 
denominada "fragilización a 475 °C" es dominante. Esta fragilización se 
debe esencialmente a la separación de Fe y Cr en la fase de ferrita que 
conlleva a la formación de dominios BCC ricos en Fe (α) y dominios BCC 
ricos  en  Cr  (α')  a  escala  nanométrica.  Esta  transformación  de  fase, 
nombrada separación de fases (SF), puede llegar a ocurrir a través de dos 
mecanismos, ya sea,  nucleación y crecimiento (NC)  o descomposición 
espinodal  (DE).  El  mecanismo  activo  está  dado  por  la  composición 
química de la aleación y la temperatura. La SF incrementa la dureza de la 
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ferrita, pero sacrifica la tenacidad al impacto de los AID (Xu y col., 2019). A 
causa de la naturaleza bifásica de estas aleaciones y al comportamiento 
mecánico desigual entre la austenita y la ferrita, se pueden provocar 
algunos  daños  y  fallas  (grietas  en  los  bordes)  a  lo  largo  del 
procesamiento de los componentes de los  AID. Por lo tanto, se hacen 
indispensables  estudios  de  la  compatibilidad plástica  entre  las  fases 
constitutivas  (Besharatloo  y  col.,  2020).  La  inestabilidad  de  la 
microestructura  de  AID en  el  rango  de  temperatura  de  280-550  °C, 
después de un uso a largo plazo en este rango de temperatura, con 
frecuencia  se  observa  una  evolución  microestructural  a  escala 
nanométrica en el material, lo que encamina a un deterioro grave de las 
propiedades  mecánicas  y  la  resistencia  a  la  corrosión.  Durante  las 
últimas décadas, se han ejecutado numerosos estudios para investigar el 
proceso de degradación de las características de uso en AID durante el 
envejecimiento térmico a largo plazo  (Fan y col., 2021). En los últimos 
años se ha incorporado en las estructuras de los edificios un nuevo acero 
inoxidable  dúplex  (S32001)  con  buena  resistencia  a  la  corrosión  y 
propiedades mecánicas  (Li  y  col.,  2022).   El  diseño de aleaciones de 
aceros inoxidables dúplex con alto contenido en nitrógeno ha obtenido 
una atención ascendente debido a su excelente resistencia, ductilidad y 
anticorrosión. Sin embargo, los coeficientes de fluencia de estos aceros 
suelen ser inferiores y no pueden llegar a cumplir con los requisitos de 
las  piezas  estructurales  (Zhang  y  col.,  2022).  El  tratamiento  electro-
punzado aplicado al AID es una técnica alentadora para reducir el estado 
de endurecimiento por deformación sin la necesidad de tratamientos de 
recocido (Gennari y col., 2020).

3. MECANIZADO

La maquinabilidad se hace referencia a las muchas operaciones tales 
como: taladrado, corte, roscado, fresado y rectificado. Los aceros dúplex 
2304 de baja aleación son mayormente mecanizables en comparación 
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con los grados austeníticos 316SS, 317SS (Gowthaman y col., 2020). Las 
operaciones de recocido y trabajo en caliente de estos aceros se realizan 
usualmente a temperaturas inferiores del solvente de ferrita, donde la 
austenita  y  la  ferrita  pueden coexistir  en  equilibrio.  Supervisando la 
temperatura de transformación y la velocidad de enfriamiento desde esa 
temperatura es posible ajustar tanto la proporción como la distribución 
de  ferrita  y  austenita  en  el  material  forjado  (Lippold,  2015).  La 
complejidad del procesamiento de los aceros dúplex se ve afectada por 
una serie de factores, como la fragmentación inherente del material, la 
estimulación  de  la  deformación  plástica  durante  el  proceso  de 
fabricación y  la  formación de severos cráteres de desgaste  (Gopal  y 
Gutema, 2021). Se examinan algunos aspectos del mecanizado de aceros 
inoxidables y aleaciones a través de procesos NTM, como el mecanizado 
por descarga eléctrica (EDM) y el electroerosionado por hilo  (Ramesh, 
2018).

4. RESISTENCIA A LA CORROSIÓN GENERAL

Los  AID ofrecen  una  alta  resistencia  a  la  corrosión  general,  por  la 
presencia de cromo, que produce una capa pasiva de óxido de cromo en 
la superficie. Esta capa resguarda el acero de la corrosión en ambientes 
oxidantes,  como el  aire  y  el  agua.   La  película  de  pasivación puede 
brindar  una  mejor  resistencia  a  la  corrosión  general  de  los  aceros 
inoxidables, pero se ve sometida sin dificultad a una corrosión local, 
especialmente en presencia de especies aniónicas agresivas. Entre los 
comportamientos de corrosión local, la corrosión por picadura es la más 
agresiva porque no se puede observar su profundidad a simple vista, 
además, la picadura actuará como origen de grietas, agilizando el fallo 
de un acero (Chen y col., 2020).  En la tabla 3, se muestran cómo diversas 
adiciones de aleación y la microestructura afectan la resistencia a la 
corrosión, tanto por picaduras como por grietas, en los AID (Gunn, 1997).

Tabla 3. Influencia de diferentes adiciones de aleación y 
microestructura en la resistencia a la corrosión de los aceros 
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inoxidables dúplex

Element
o

Efecto Motivo Limitación práctica

C Negativ
o

Provoca la precipitación de carburos de 
cromo en zonas pobres en cromo.

Alrededor de 0.03% como máximo

Si Positivo El Si estabiliza la película pasiva Alrededor del 2% como máximo, debido a su efecto 
en la estabilidad estructural y en la solubilidad del 
nitrógeno.

Mn Negativ
o

Los  sulfuros  ricos  en  Mn  actúan  como 
iniciadores  de  las  picaduras.  El  Mn 
también puede desestabilicar la película 
pasiva.

Alrededor  del  2%  los  niveles  más  altos  también 
podrían  aumentar  el  riesgo  de  precipitación 
intermetálica.

S Negativ
o

Los sulfuros, si no son ricos en Cr-Ti o Ce-, 
tienden a iniciar el ataque por picaduras

Alrededor  del  0.003 %.  Si  se  requiere  la  máxima 
resistencia a las picaduras. Para una maquinibilidad 
razonable se permite hasta 0.02%.

Cr Positivo Cr estabiliza la película pasiva Entre 25 y 26$ máximo, según el contenido de Mo. 
Un  mayorcontenido  de  Cr  aumenta  el  riesgo  de 
precipitación intermetálica.

Ni Negativ
o

El  aumento  de  Ni,  otros  elementos 
constantes, diluye la fase g, y si la aleación 
es  muy  sensible  a  la  precipitación  de 
nitruros de cromo el Ni puede tener un 
efecto positivo.

El Ni debe utilizarse principalmente para dar a la 
aleación el contenido de austentita deseado.

Mo Positivo El Mo estabiliza la pelíicula pasiva, ya sea 
directamente  o  mediante  el 
enriquecimiento por debajo de la película.

Alrededor  de  4-5%  máximo,  dependiendo  del 
contenido  de  Cr.  El  Mo  aumenta  el  riesgo  de 
precipitación intermetálica.

N Positivo El  N  aumenta  drásticamente  el  Pre 
numero  de  la  fase  g,  no  solo  por  el 
aumento de N-contenido de esa fase, sino 
tambie´ne  por  el  aumento  de  los 
contenidos de Cr y  Mo a través de sus 
coeficientes de participación.

Alrededore  del  1.15%  en  las  calidades  sin  Mo. 
Alrededor  de  0.3%  en  calidades  súper-dúplex  y 
alrededore de 0.4% en aleaciones con 25% de Cr, 
alto contenido en Mo y alto contenido en Mn.

5. PROCESOS DE SOLDADURA APLICABLES PARA ACEROS 
INOXIDABLES

El  proceso  de  soldadura  supone  fenómenos  eléctricos,  térmicos, 
químicos,  fluidos  y  mecánicos.  También  implica  la  fusión  de  las 
superficies de fusión del AID y su subsecuente solidificación. Esta fusión 
conlleva el calentamiento del metal base cerca de la zona de fusión, que 
se designa como zona afectada por el calor (ZAC). Esta región depende de 
la entrada de calor, del campo térmico, de la fusión de la carga, de la 
velocidad de enfriamiento, de las variables del proceso y de la técnica 
utilizada. Los métodos más comunes para la soldadura de  AID son: la 
soldadura por arco de tungsteno con gas (GTAW),  soldadura por arco 
metálico con gas (GMAW), soldadura por arco sumergido (SAW), soldadura 
por arco de plasma (PAW), soldadura por fricción (FSW) y soldadura por 
láser y por haz de electrones (LBW/EBW), (Chaudhari y col., 2019).
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Se han llevado a cabo diversas investigaciones experimentales con el 
objetivo de dominar  el  proceso de soldadura láser.  Es  claro que las 
máquinas de soldadura láser encuentran una amplia aplicación en las 
industrias  manufactureras  y  automotrices  (Abdo  y  Seikh,  2021).  La 
soldadura por fricción y agitación es un proceso en estado sólido que 
elimina los  problemas comunes asociados con la  solidificación,  tales 
como  las  grietas  de  solidificación,  la  licuación  y  la  segregación  de 
elementos de aleación. Las pruebas de tracción realizadas demostraron 
una mejora en la resistencia de las uniones soldadas, evidenciando un 
aumento tanto en el límite elástico como en la resistencia a la tracción en 
todos  los  casos  analizados  (Santos  y  col.,  2018).  Para  optimizar  el 
desarrollo de materiales derivados de  AID, por lo que es fundamental 
crear fundentes capaces de reducir de manera significativa los efectos 
del  contenido de difusión de hidrógeno en la unión soldada,  lo  que 
resultará  en  propiedades  mecánicas  mejoradas  (Omiogbemi  y  col., 
2022). El  proceso de soldadura deberá ser optimizado para lograr el 
mejor equilibrio posible en cuanto a la tasa de enfriamiento. Si esta es 
excesivamente alta, se produce un exceso de ferrita; por el contrario, si 
es demasiado lenta, pueden precipitarse fases que debilitan el material 
(Alvarez y Degallaix, 2013).  La tabla 4 muestra artículos científicos de 
autores  mexicanos con temas relacionados con el  AID publicados en 
distintas revistas.

Tabla 4. Artículos científicos de autores mexicanos del acero inoxidable 
dúplex

Artículo Añ
o

Autor Revista

Identificación de fases y 
precipitados por MFA en uniones de 
acero inoxidable dúplex

2016 María Eugenia Herrera Lopez, Eduardo 
Hurtado Delgado, David Torres Torres, 
Ana María Arizmendi Morquech

Soldagem & 
Inspeção

Improvement of localised corrosion 
resistance of AISI 2205. Duplex 
stainless-steel joints made by gas 
metal arc welding under 
electromagnetic ionteraction of low 
intensity 

2014 MA García-Rentería, VH López-
Morelos, R García-Hernández, L Dzib-
Pérez, EM García-Ochoa, J González-
Sánchez

Applied 
Surface 
Science

Study of the effect of sigma phase 
precipitation on the sliding wear 
and corrosion behaviour of duplex 
stainless steel AISI 2205

2018 JL Del Abra-Arzola, MA García-Rentería, 
VL Cruz-Hernández, J García-Guerra, 
VH Martínez-Landeros, LA Falcón-
Franco, FF Curiel-López

Wear
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Effect of electromagnetic interaction 
during fusion welding of AISI dúplex 
stainless steel on the corrosion 
resistance

2017 MA García-Rentería, VH López-
Morelos, J González-Sánchez, R García-
Hernández, L Dzib-Pérez, FF Curiel-
López

Applied 
Surface 
Science

Effect on the microstructure and 
mechanical properties of the 
electromagnetic stirring during 
GMA welding of 2205 DSS plates 

2013 MA García, VH López, R García, FF 
Curiel, J Lemus

Materials 
Science 
Forum

Electrochemical characterization of 
AISI 2205 duplex stainless Steel 
welded joints electromagnetic 
interaction

2015 MA García-Rentería, VH López-
Morelos, R García-Hernández, E 
Bedolla-Becerril, JA González-Sánchez

Materials 
(MDPI)

Effect of a magnetic field applied 
during fusion welding on the fatigue 
demage of 2205 stainless Steel 
joints

2019 J Rosado-Carrasco, Ulrich Krup, Víctos 
H López-Morelos, Alexander Giertler, 
MA García-Rentería, J González-
Sánchez

International 
Journal 
Fatigue

Influencia del calor de entrada en la 
evolución microestructural de la 
unión disímil de acero inoxidable 
lean dúplex 2304 y acero inoxidable 
super dúplex 2507 soldados 
mediante el proceso GTW

2023 Bryan Ramiro Rodríguez Vargas, 
Argelia Fabiola Miranda, Perez, 
Eduardo Hurtado Delgado, Gladys 
Yerania Pérez Medina

Electrónica 
en Ingeniería 

Mecánica

En la Tabla 5, se pueden observar algunas de las patentes relacionadas 
con  los  AID  que  abarcan  innovaciones  que  buscan  mejorar  sus 
propiedades  en  los  últimos  años,  así  como  los  principales  países  y 
empresas que patentan.

Tabla 5. Las patentes relacionadas con los aceros inoxidables dúplex

Nombre 
de la patente

Año Resumen País Empresa

A new welding dúplex stainless 
Steel material suitable for 
welding a dúplex stainless steel. a 
welded joint and a welding 
method therof

2023 Material de soldadura para unir acero inoxidable 
dúplex que producirá una junta de soldadura que 
tendrá alta resistencia

Francia Alleima Tube 
AB

Duplex stainless steel welded 
joint.

2024 Junta soldada de acero inoxidable d+úplex que 
puede suprimir los cortes y tiene excelentes 
características de fatiga.

EEUU Nippon Steel 
Corporation

Two pahse stainless Steel welded 
joint

2022 Se proporciona una junta soldada de acero 
inoxidable en dos fases que puede suprimir las 
socavaciones y tiene características de fatiga 
superiores.

Japón Nippon Steel 
Corporation

Auxiliary device for welding 
dúplex stainless Steel

2023 El dispositivo auxiliar para soldadura de acero 
inoxidable dúplex comprende un banco de trabajo, 
un mecanismo giratorio y uno de ajuste.

China Nantong 
Zhongkuang 
MetalNew 
Material Co. 
LTD.

Duplex stainless steel welded 
wire and preparation method 

2023 La invención proporciona un alambre de soldadura 
de acero inoxidable dúplex y un método de 

China Zhenshi 
Group 
Huazhi 
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thereof preparación del mismo. Research 
Institute 
Zhejlang Co. 
LTD.

Treatment equipment suitable for 
welding dúplex stainless steel

2023 Mecanismo de soldadura ajustable China Nantong 
Zhongkuang 
Metal New 
Material Co. 
LTD.

Austenite ferrite 2205 duplex 
stainless steel plate welding 
proces

2023 La invención se refiere a un proceso de soldadura 
de placa de acero inoxidable de doble fase con 
ferrita austenita 2205, que adopta un material de 
soldadura con los mismos componentes que la 
placa

China Angang Steel 
Company 
Limited

Method for on-line adjustment of 
phase proportion in dúplex 
stainless Steel welding 

2023 La invención describe un método de ajuste de 
proporción de fases en línea de soldadura de acero 
inoxidable dúplex

China Zhejiang 
University of 
Technology

Method for regulating and 
controlling microstructure and 
corrosión resistance of electric 
arc additive manufactured dúplex 
stainless Steel

2023 La  invención  describe  un método para  regular  y 
controlar  la  microestructura  y  la  resistencia  a  la 
corrosión de acero inoxidable dúplex fabricado con 
aditivos de arco eléctrico

China China-
Ukrainian 
Institute  of 
Welding

Heat treatment method for 
dúplex stainless Steel Weld join

2023 Un método de tratamiento térmico de muntas 
soldadas de acero inoxidable dúplex

China China 
National 
Petroleum 
Corporation

CONCLUSIONES

Los aceros inoxidables dúplex se destacan como materiales avanzados 
debido  a  la  combinación  excepcional  de  muy  buenas  propiedades 
mecánicas  y  alta  resistencia  a  la  corrosión,  ideal  para  aplicaciones 
exigentes. Su estructura bifásica, juega un papel crucial en determinar 
sus propiedades y en la forma en que deben ser tratados durante el 
proceso de soldadura.

El éxito de la soldadura depende de la elección adecuada del material de 
aporte,  el  tipo  de  proceso  de  soldadura  y  el  control  preciso  de  la 
temperatura  para  garantizar  que  la  soldadura  mantenga  tanto  las 
propiedades mecánicas, así como la resistencia a la corrosión del acero 
base.

La clave para superar los desafíos asociados con la soldadura de aceros 
inoxidables dúplex radica en una combinación de investigación continua 
y experiencia práctica, que permite perfeccionar las técnicas y alcanzar 
un rendimiento óptimo.
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REVISIÓN DEL USO DE CAMPOS MAGNÉTICOS EN 
LA SOLDADURA

REVIEW OF THE USE OF MAGNETIC FIELDS IN STEEL WELDING

RESUMEN

La soldadura es un proceso para unir o reparar estructuras metálicas 
mediante la fusión de uno o más materiales con o sin material de aporte. 
Hay varios procesos de soldadura: 1) Soldadura SMAW, usa un electrodo 
revestido y es versátil y económico, aunque genera humo. 2) Soldadura 
GMAW/MIG, utiliza gas inerte y produce un cordón limpio, ideal para la 
industria automotriz. 3) Soldadura GTAW, ofrece alta calidad para metales 
no ferrosos,  aunque es más lenta.  4)  Soldadura  SAW,  adecuada para 
materiales  de  alto  calibre  y  producción  en  masa,  protegida  por  un 
fundente. 5) soldadura RSW, empleada para unir placas delgadas en la 
industria  automotriz  mediante  corriente  eléctrica.  Los  factores  que 
afectan la soldadura son; materiales, parámetros operativos (corriente, 
voltaje y velocidad de avance, la configuración y posición del electrodo o 
antorcha). La aplicación de campos magnéticos en soldadura, mejoran la 
estabilidad del arco, controlan la pileta de fusión y reducen defectos. Son 
útiles  en  el  proceso  GMAW,  SAW Y SMAW para  obtener  un  cordón  de 
soldadura de calidad, mejorar la penetración y distribución del calor, 
reducir  salpicaduras  y  porosidad.  Beneficios:  aumentar  la  eficiencia, 
reducir  defectos  y  versatilidad  en  diferentes  aplicaciones.  Su 
implementación  requiere  equipos  especializados  y  conocimientos 
avanzados, lo cual implica un costo inicial elevado y mayor complejidad 
en el proceso. Sin embargo, con los avances tecnológicos, los campos 
magnéticos podrían ser cada vez más usados en la soldadura industrial, 
mejorando la  calidad y  reduciendo costos.  La  investigación continua 
busca  superar  los  desafíos  actuales,  permitiendo una adopción más 
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amplia de esta tecnología.

Palabras clave: campo magnético; arco eléctrico; electrodo; electromag-
netismo; ZAT (zona afectada térmicamente).

ABSTRACT

Welding is a process for joining and repairing metal structures by fusing  
materials together. There are several welding methods, each suitable for  
different  materials  and  project  needs:  1)  SMAW welding,  uses  a  coated  
electrode, although this generates smoke. 2)  GMAW/MIG welding, uses inert  
gas and produces a clean bead. It is widely used in the automotive industry.  
3) GTAW/TIG welding, uses a non-consumable tungsten electrode. This process  
is slower. 4) SAW welding, uses a continuous feed. 5) RSV welding, used to join  
thin sheets in the automotive industry using electric current. Factors affecting 
welding are; materials, operating parameters (current, voltage and travel  
speed, configuration and position of the electrode or torch. Applications of  
magnetic fields in welding: They improve arc stability, control the molten pool  
and reduce defects. They are useful in methods such as GMAW, SAW AND SMAW to  
obtain  a  higher  quality  weld  bead,  improve  heat  penetration  and  
distribution, and reduce spatter and porosity. Benefits: increased efficiency,  
reduced  defects,  and  versatility  in  different  applications.  However,  its  
implementation requires specialized equipment and advanced knowledge,  
which  implies  a  high initial  cost  and greater  complexity  in  the  process.  
However, with technological advances, magnetic fields could be increasingly  
used in industrial welding, improving quality and reducing costs. Ongoing  
research seeks to overcome current challenges, enabling wider adoption of  
this technology.

Keywords: magnetic field; electric arc; electrodo; electromagnetism; ZAT.
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INTRODUCCIÓN

En las últimas décadas, la soldadura ha evolucionado de ser un simple 
método de unión de materiales a convertirse en un pilar fundamental 
para múltiples sectores industriales, como la automotriz, gasoductos, 
petroquímica,  la  construcción,  marítima,  entre  otras.  La  constante 
búsqueda de perfeccionar este proceso ha impulsado el desarrollo de 
tecnologías avanzadas que no solo mejoran la calidad de las uniones, 
sino que también optimizan la eficiencia y reducen los costos operativos. 
Entre estas tecnologías, el uso de campos magnéticos ha emergido como 
una alternativa prometedora y revolucionaria (Cueva Jiménez, 2024). 

Los campos magnéticos (CM) ofrecen la capacidad de influir directamente 
en varios aspectos críticos del proceso de soldadura. Desde estabilizar el 
arco eléctrico y controlar la distribución del metal fundido hasta reducir 
defectos como porosidades y grietas, su implementación ha demostrado 
un impacto positivo en la calidad y consistencia de las uniones soldadas. 
Además, su capacidad para ajustar parámetros operativos y la geometría 
del cordón de soldadura, amplía las posibilidades para abordar desafíos 
específicos  en  diferentes  materiales  y  preparaciones  den  la  unión 
(Queiroz y col., 2020; Xiao y col., 2020). 

Este artículo profundiza en los principios físicos que rigen la interacción 
entre  los  CM y  los  procesos  de  soldadura,  abordando  cómo  estas 
interacciones  pueden  aprovecharse  para  maximizar  los  resultados. 
Asimismo,  se  examina la  interacción de  los  CM en  diversos  tipos  de 
procesos de soldadura. Sin embargo, como toda innovación, el uso de CM 
presenta  desafíos  que deben superarse,  desde  la  complejidad en la 
implementación  hasta  la  necesidad  de  un  control  preciso  de  los 
parámetros. 

En conjunto, esta revisión busca proporcionar una visión integral sobre 
el  estado  actual  de  esta  tecnología,  destacando  su  potencial 
transformador  en  la  industria  de  la  soldadura  y  señalando  las 
oportunidades futuras para seguir explorando sus límites.
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SOLDADURA

Este método es un proceso metalúrgico y de fusión, la soldadura se logra 
suministrando calor a un área entre el electrodo y la pieza de trabajo, de 
esta forma se empiezan a fundir las superficies del metal hasta llegar a su 
unión. Dependiendo la técnica, se puede utilizar algún metal de aporte. 
Es importante analizar la morfología y propiedades mecánicas de las 
piezas soldadas, ya que puede haber cambios microestructurales tanto 
en  el  metal  base  como  en  el  cordón  de  soldadura  debido  a  la 
transferencia de calor (Cueva Jiménez, 2024; Fathi y col., 2019).

El proceso de soldadura da como resultado tres zonas básicas en las 
piezas soldadas (ver Figura 1):

1. La zona centro del cordón: La unión de los componentes
2. La zona afectada térmicamente (ZAT): Área del metal base que 

no se funde durante el proceso, pero si se ve afectada en sus 
propiedades físicas debido al calor y contiene la zona de grano 
grueso,  zona  de  grano  fino,  zona  de  recristalización 
incompleta.

3. La zona del metal base (MB): Área adyacente a la ZAT, no se ve 
afectada por el calor generado durante el proceso.

La temperatura de la unión o el calor de aporte (Heat input) determinará 
la estructura de la ZAT (Figura 2). Entre mayor sea el calor de aporte, más 
afectada estará la zona adyacente a la línea de fusión (Fathi y col., 2019).

Figura 1. Perfil de la soldadura que muestra MB, HAZ y MS. 
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El proceso de soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW, por sus 
siglas en inglés) es el más utilizado y más sencillo a comparación con el 
proceso de soldadura por rayo láser (por sus siglas en inglés LBW), ya que 
el equipo es más económico y fácil de utilizar, permite soldaduras para 
grandes estructuras. Sin embargo, debido a la transferencia de calor a 
las piezas de trabajo, la técnica de soldadura por arco generalmente 
conlleva a una gran ZAT y tiende a la formación de poros (Giudice y col., 
2024). 

Existen diversos procesos de soldadura, cada uno con características y 
aplicaciones específicas, que se eligen en función del tipo de material, el 
grosor, y los requisitos del proyecto. (Baghel, 2022; Madavi y col., 2022; 
Pathak y col., 2022; Zhou & Takahashi, 2024) Nos definen los principales 
métodos de soldadura, los cuales son (Tabla 1):

Tabla 1. Los procesos de soldadura

Principal
es 

métodos

Resumen Aplicación Ventajas Desventaja
s

Soldadura 
SMA W

Soldadura con 
electrodo 
revestido, utiliza 
un arco eléctrico 

Se utiliza en la 
industria 
aeroespacial, 
en automóviles 

Muy utilizada 
debido a su 
versatilidad y 
costo 

El proceso 
puede 
generar más 
humo y 

Figura 2. Efecto del gradiente de temperatura en la estructura 
de la ZAT. Fuente: Elaboración propia.
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entre el metal de 
aporte y el de base

y 
electrodomésti
cos

relativamente 
bajo

requiere de 
una buena 
ventilación.

Soldadura 
GMAW/MI
G

Emplea un arco 
eléctrico entre un 
metal de aporte y 
el metal base, 
protegido por un 
gas inerte

Se usa en las 
industrias 
automotriz y de 
construcción

Es eficiente, 
produce un 
cordón de 
soldadura limpio 
y con menor 
cantidad de 
escoria

Agrietamient
o por 
solidificación

Soldadura 
GTAW/TIG

Utiliza un 
electrodo de 
tungsteno no 
consumible y un 
gas inerte para 
proteger el arco. 
Ofrece alta calidad 
de soldadura

Se usa para 
unir tuberías de 
acero 
inoxidable en 
las industrias 
del petróleo y 
el gas

Ofrece alta 
calidad de 
soldadura, ideal 
para metales no 
ferrosos

La velocidad 
de soldeo es 
menor en 
comparación 
con los otros 
procesos

La calidad de  la  soldadura  es  fundamental  para el  rendimiento  y  la 
durabilidad de las piezas soldadas, por lo que deben tomarse en cuenta 
estos factores al momento de realizar una soldadura, como por ejemplo 
para aceros el AWS D1.1/D1.1 M:2002 Structural Welding Code-Steel.

Factores a controlar para una mayor eficiencia durante la soldadura
1. Materiales base: la composición química y las propiedades del 

material base influyen en la elección del método de soldadura 
y los parámetros de proceso. 

2. Configuración y posición: la posición en la que se realiza la 
soldadura (plana, vertical, sobre cabeza) afecta la facilidad del 
proceso y la calidad de la soldadura. 

3. Parámetros  del  proceso:  la  velocidad  de  soldadura,  la 
corriente, el voltaje y la técnica de aplicación afectan la calidad 
de la soldadura. 

4. Elección del proceso adecuado para realizar la soldadura. 
5. Conocer  la  exposición  de  los  componentes  soldados  que 

tendrán durante el servicio (Ramdam & Klimecka-Tatar, 2024).
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CAMPOS MAGNÉTICOS (CM)

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

La aplicación de campos magnéticos (CM) en la soldadura se basa en los 
principios del electromagnetismo y la interacción del campo magnético 
con el  arco eléctrico de soldadura.  En la soldadura existen flujos de 
corriente en el arco, el electrodo, el tipo de transferencia y la pileta de 
soldadura,  que pueden verse  influenciados  por  el  campo magnético 
externo (CME) para generar fuerzas electromagnéticas externas. Cuando 
se aplica un campo magnético externo, las partículas cargadas en el arco 
experimentan una fuerza de Lorentz, que puede desviar, estabilizar o 
controlar  de  forma  flexible  mediante  el  diseño  de  la  distribución 
espaciotemporal de los campos electromagnéticos (Queiroz y col., 2020; 
Wang y col., 2020; Wu y col., 2017). El efecto del campo electromagnético 
externo (CEME) puede ser constante o por pulsos. Puede ser considerado 
un imán permanente o inducido por una bobina (Liu y col., 2016; Wang y 
col., 2016). En la figura 3 se muestra como 

es colocada la  bobina y  por  donde es  la 
entrada de corriente eléctrica para generar 
el campo electromagnético. 

Esta  tecnología  está  diseñada  para  mejorar  los  resultados  de  la 
soldadura, la estabilidad del  arco y controlar mejor la geometría del 
cordón de soldadura (Chen y col., 2011; Garcia y col., 2015; Jiang y col., 
2012; Liu y col., 2024). En los procesos de soldadura, un gran gradiente 

  Figura 3. Arreglo de 
los campos magnéticos 
para el proceso de 
soldadura GMAW a) CEMA 
y b) CEMP (Cruz-
Hernández y col., 
2022).
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de  temperatura  y  un  intenso  cambio  de  fases  causan  tensiones  y 
deformación en la soldadura. Al controlar la forma del arco mediante el 
CEME, el gradiente de temperatura disminuye (Zhong y col., 2012) y, por 
ende, reduce la ZAT, y previene el agrietamiento durante el enfriamiento 
(García Rentería y col., 2013; Hailong y col., 2014; Janaki Ram y col., 1999; 
Nikzad y col., 2016; Thomy & Vollertsen, 2005).

Por otra parte, la aplicación de los CEME también ha tenido impacto sobre 
la solidificación de la soldadura, el control de la trasferencia del metal de 
aporte, la microestructura y propiedades mecánicas  (Luo y col., 2010; 
Reis y col., 2013; Wu y col., 2017).

Normalmente los campos magnéticos se aplican de dos formas; campo 
electromagnético  transversal  (CEMT)  o  campo  electromagnético 
longitudinal (CEML) al arco de soldadura. La aplicación transversal ayuda a 
estabilizar el arco de soldadura, reduciendo fluctuaciones y mejorando la 
calidad del cordón. Los campos magnéticos longitudinales afectan la 
transferencia de metal y la distribución del calor, lo que puede resultar 
en una soldadura más uniforme y con menos defectos (Liu y col., 2024). 

Por  otro  lado,  también  se  ha  utilizado  el  campo  electromag-nético 
rotacional (CEMR) y el campo electromag-nético axial (CEMA)  (Liu y col., 
2024; Liu y col., 2016; Wang y col., 2016). A continuación, se muestra la 
Figura 4 de las diferentes formas que se pueden apli-car los campos 
electromag-néticos en el proceso de soldadura.
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DIFERENTES PROCESOS DE SOLDADURA

SOLDADURA GMAW

En el proceso de soldadura por arco metálico con gas de protección 
(GMAW, por sus siglas en inglés) los campos magnéticos (CM) se utilizan 
principalmente para estabilizar el arco y controlar la transferencia de 
metal. La estabilidad del arco es crucial para obtener una soldadura de 
alta calidad, y la aplicación de campos magnéticos ha demostrado ser 
eficaz en la reducción de salpicaduras y en el control de la penetración 
del  calor.  Los  estudios  han  demostrado  que  un  campo  magnético 
transversal puede estabilizar el arco y reducir la fluctuación, mejorando 
así la consistencia del cordón de soldadura (Xiao y col., 2020).

SOLDADURA SMAW

Aunque el uso de CM en el proceso de soldadura por arco con electrodo 
revestido (SMAW, por sus siglas en inglés) es menos común, su aplicación 
puede  ser  beneficiosa  en  situaciones  donde  se  requiere  un  mayor 
control  del  arco,  como  en  soldaduras  en  posiciones  complejas.  Los 
campos magnéticos pueden ayudar a  estabilizar  el  arco y  reducir  la 
cantidad de escoria producida durante el proceso, mejorando la calidad 
del cordón de soldadura y reduciendo el trabajo de limpieza posterior 
(Pathak y col., 2022).

SOLDADURA GTAW

En la soldadura por arco con tungsteno y gas de protección (GTAW, por 
sus  siglas  en  inglés)  los  campos  magnéticos  pueden  influir  en  la 
estabilidad del arco y el calentamiento del electrodo. Un  CM aplicado 
adecuadamente puede mejorar el control de la geometría del cordón de 
soldadura y reducir  las deformaciones térmicas,  lo que es crucial  en 
aplicaciones  donde  se  requiere  alta  precisión,  como  en  la  industria 
aeroespacial y electrónica (Luo y col., 2015; Yin y col., 2012).
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A continuación, se muestra la Tabla 2 de patentes relacionados al “Uso de 
campos magnéticos en la soldadura” de diferentes autores, aplicados a 
diferentes instituciones en la última década y años pasados. 

Tabla 2. Patentes relacionadas al uso de campos magnéticos en la 
soldadura

Título de patente Autor Añ
o

País Empresa

GB2158758 Soldadura por arco Blakeley Philip 
John

1985 Reino 
Unido

Welding Int.

CNI06312252 Método para superar el golpe de 
deflexión  magnética  de  los  campos 
magnéticos en el arco eléctrico de soldadura

Zhu Ning, He 
Yaofei, Wu 
Rongshan, Lu 
Xiaoxin

2017 China Pangang 
Group 
Engineering 
Technology 
Co. LTD

CN115007974 Método de soldadura por arco 
de  tungsteno  de  argón  con  restricción  de 
presión negativa por arco

Wang Ying, Luo 
Jian

2022 China Sangai 
University of 
Engineering 
Science

Soldadura MIG-plasma Gerogiy 
Ignatchenko, Igor 
Dykhno 

2005 Estado
s 
Unidos

Plasma Laser 
Tech LTD

Médtodo de soldadura MIG y dispositivo de 
soldadura MIG

Kengo Hyoma, 
Yoshihiro Tanabe, 
Yutaka Kodama, 
Kotaro Inose

2017 Japón HIH Corp

US4336441- Welding Process Goday Tomakazu, 
Sugiyama Tohru, 
Nishikawa Yutaka

1982 Estado
s 
Unidos

Kobe Steel 
LTD

CN102848058  Método  y  dispositivo  para 
refinar las estructuras de las uniones soldadas 
mediante  el  uso  de  campos  magnéticos 
pulsados en el proceso de soldadura

Zhou Yueming, Fu 
Jianquin

2013 China Baosham 
Hierro y Acero 
Co. LTD

Metodología  de  la  interacción  electromag-
nética  de  baja  intensidad  aplicada  en  la 
soldadura de aceros inoxidables austeníticos 
de  doble  fase  para  disminuir  la  corrosión 
localizada e intergranular 

Rafael García 
Hernándes, Víctor 
Hugo López 
Morelos

2016 Méxic
o

Universidad 
Michoacana 
de San Nicolás 
Hidalgo

US20190037651-  Métodos  y  aparatos  para 
proporcionar campos magnéticos asimétricos 
y  calentamineto  por  inducción  utilizando 
campos magnéticos asimétricos

Michael Hoeger 2019 Estado
s 
Unidos

Illinois Tool 
Works Inc.

CONCLUSIONES
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El uso de campos magnéticos en la soldadura representa un avance 
significativo en la tecnología de unión de materiales,  ofreciendo una 
serie de beneficios que mejoran tanto la calidad como la eficiencia del 
proceso de soldadura. Este enfoque innovador ha ganado atención en la 
industria  por  su  capacidad  para  controlar  y  mejorar  el  proceso  de 
soldadura mediante la manipulación de campos magnéticos alrededor 
del arco de soldadura y la pileta de fusión. 

Uno de los principales beneficios del uso de campos magnéticos en la 
soldadura  es  la  mejora  en  la  estabilidad  del  arco  de  soldadura.  La 
estabilidad  del  arco  es  crucial  para  asegurar  una  unión  uniforme  y 
duradera entre los materiales. Los campos magnéticos, especialmente 
cuando  se  aplican  transversalmente  al  arco,  ayudan  a  reducir  las 
fluctuaciones  del  arco,  lo  que  resulta  en  una  soldadura  con  mejor 
geometría  del  cordón  y  libre  de  defectos.  Esta  estabilidad  es 
fundamental para evitar problemas como salpicaduras y porosidad, que 
pueden comprometer la calidad del cordón de soldadura.

Además, el control del flujo del metal fundido y la distribución del calor 
en la  ZAT se ven beneficiados, lo que reduce defectos como grietas y 
porosidad. 

El uso de campos magnéticos también permite un control más preciso de 
la penetración y la distribución del calor. La capacidad de ajustar estos 
parámetros  con  mayor  precisión  ayuda  a  minimizar  el 
sobrecalentamiento o la formación de grandes zonas afectadas por el 
calor (ZAT) que puedan debilitar la soldadura.
 
DESAFÍOS Y LIMITTACIONES

A pesar de los beneficios significativos, la implementación de campos 
magnéticos en la  soldadura no está exenta de desafíos.  Uno de los 
principales  obstáculos  es  el  costo  asociado  con  la  instalación  y  el 
mantenimiento de equipos especializados. La generación y el control de 
campos magnéticos requieren inversiones en tecnología avanzada, lo 
que puede ser una barrera para su adopción generalizada.
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Otro desafío es la complejidad operativa que implica el uso de campos 
magnéticos. La correcta implementación de esta tecnología requiere un 
conocimiento técnico avanzado y una capacitación específica para los 
operadores.  Los  ajustes  precisos  y  la  calibración  de  los  sistemas 
magnéticos son fundamentales para obtener los mejores resultados. 
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