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Resumen

Conforme el desarrollo de la ciencia se ha consolidado, su diferenciacion de los
abordajes filosoficos se ha vuelto cada vez mas evidente, sin implicar por ésta razon, que la
ciencia haya dejado de estar influenciada o complementada por diferentes aportes de la
filosofia, pues su relacion es profunda y trascendental.

La actividad cientifica del investigador estd muy relacionada con aspectos
filosoficos, epistemologicos y éticos, los que constituyen pilares fundamentales de su
quehacer cientifico, pero que en la practica no siempre son considerados con la relevancia
que tienen. Son muchos los exponentes en estos ambitos con aportes muy valiosos, en este
articulo es abordada de manera directa la filosofia de David Hume, ademas de considerar
aportes de Karl Popper y de Austin Bradford Hill. El objetivo de este articulo es integrar y
presentar de forma concisa elementos esenciales epistemoldgicos y filosoficos en el marco
del quehacer cientifico del investigador, que estdn relacionados directamente con su
desempefio profesional y que su dominio contribuye a fortalecer su rol como investigador.
Palabras clave: Doctor en Filosofia (PhD), David Hume, Karl Popper, criterios de
Bradford Hill.

Abstract

As the development of science has been consolidated, its differentiation of
philosophical approaches has become increasingly evident, without implying for this reason
that science has ceased to be influenced or complemented by different contributions of
philosophy, since their relationship it is profound and momentous.

The scientific activity of the researcher is highly influenced by philosophical,
epistemological and ethical aspects, which constitute fundamental pillars of his scientific
work, but which in practice are not always considered with the relevance they have. There
are many exponents in these areas with very valuable contributions, in this work the
philosophy of David Hume, Karl Popper and the contributions of Austin Bradford Hill are

directly considered. The objective of this article is to integrate and present in a concise way
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essential epistemological and philosophical elements within the framework of the
researcher's scientific work, which are directly related to his professional performance and
whose domain contributes to strengthening his role as a researcher.

Keywords: Doctor of Philosophy (PhD), David Hume, Karl Popper, Bradford Hill criteria.
Introduccion

La ciencia y la filosofia han tenido etapas en que no estaban diferenciadas, otras
etapas de poca o mucha diferenciacion e incluso algunas etapas de cierta oposicion mutua.
Actualmente cada una tiene muy definido su campo de accién, sus objetivos de estudio, asi
como sus limitaciones y alcances (Bunge, 1992).

La filosofia, por si misma, se establece como un pilar fundamental para la
ciencia, en el sentido de que orienta a un cientifico a observar a su alrededor, cuestionarse y
buscar explicar los fenémenos que percibe en su mundo de manera cada vez mas especifica
y completa. Por medio de la filosofia de la ciencia es que se deja de vislumbrar a la ciencia
como el Unico patron valido de conocimiento, y permite al mismo tiempo el cuestionar
los paradigmas arraigados en cada momento historico, para dar lugar a la generacién y
adopcion de nuevos paradigmas resultantes de la implementacién del método cientifico (De
Hoyos, 2020).

Resulta interesante conocer como uno de los libros considerado como una de las
obras cientificas mas emblematicas e importantes de la ciencia, lleve por nombre
Philosophiae naturalis principia mathematica (Principios matematicos de la filosofia
natural), desarrollada por Isaac Newton y cuya primera edicion data de 1687, lo que refleja
la implicacion de las concepciones filosoficas en los abordajes cientificos preliminares.
Relacionado con lo anterior, en el &mbito académico internacional, una de las distinciones
méas reconocidas es la de Doctor en Filosofia o PhD (Philosophie Doctor) como
regularmente se le conoce por sus siglas en inglés y que estd destinado para aquellos
académicos dedicados a la generacion de conocimiento.

De forma general, los estudios de doctorado son considerados como el grado

académico de mayor relevancia disponible. De acuerdo con el Programa Nacional de
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Posgrados de Calidad (PNPC), el doctorado de investigacion se orienta a la formacion para
la investigacion interdisciplinaria, asi como en el fomento de la capacidad critica, creativa e
innovadora con el objetivo de aportar conocimiento a través de investigaciones originales
(Patifio, 2019). La generacion de conocimiento requiere de una serie de habilidades y
métodos orientados hacia la consecucion de dicho propoésito, ademéas de multiples
conocimientos de tipo cientifico y mas alla del &mbito cientifico, abordando de una forma u
otra areas como la epistemologia, la filosofia de la ciencia, le ética, por mencionar algunas

de las principales.

Desarrollo

David Hume (1711-1776), filsofo y economista escocés, tiene como su obra méas
reconocida el “Tratado de la Naturaleza Humana”. Dividi6o su tratado en tres libros,
titulados Del entendimiento, De las pasionesy De la moral. En el primer libro, Hume
expone su teoria del conocimiento. Todas las citas textuales de Hume citadas en el presente
articulo, provienen de su obra “Tratado de la Naturaleza Humana”, a menos que se
especifique lo contrario.

De acuerdo con Calvente (2018), con base en la funcion del objeto de conocimiento,
Hume realiza una distincion entre dos tipos de razonamiento: para las relaciones de ideas se
amerita un razonamiento demostrativo a priori, en contraste con las cuestiones de hecho, en
la cuales deberia emplearse un razonamiento experimental que parta de la observacién, lo
cual permite considerar que tanto la experiencia como la razén no se excluyen mutuamente

de manera necesaria.

Implicaciones de la filosofia de Hume en el quehacer cientifico
Para Hume, “todo nuestro conocimiento proviene del andlisis de nuestros

contenidos mentales”, 10 cual relacionandolo con la ciencia puede implicar que toda
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investigacion tiene como elemento fundamental la observacion de un fendmeno de interés y
de los procesos mentales que se generan en torno a esas observaciones.

En la concepcion filosofica de Hume toda percepcion de la mente humana se reduce
a dos géneros distintos: impresiones (penetran con mas fuerza y violencia) e ideas
(imégenes débiles en la mente humana). Las ideas permiten al ser humano la
conceptualizacion y expresion en torno al mundo, las impresiones posibilitan la experiencia
e inmersién en el mundo, siendo que estas ultimas pueden ser reflejadas en estudios que
abordan componentes psicoemocionales (sintomas de depresion, ansiedad, miedo, calidad
de vida, etc.) y de experiencia de vida, factores muy importantes que influyen en la
percepcion del participante de su contexto.

Las percepciones pueden dividirse en: simples (no admiten distincion ni separacion:
color, sabor y olor) y complejas (pueden ser divididas en partes). Los componentes
psicoemocionales implican percepciones de tipo complejo, ya que para especificar que
alguna persona tiene sintomas de depresion, estrés o miedo, se requiere de la conjuncién en
un mismo momento y en el mismo individuo de varios criterios para poder afirmar que hay
presencia 0 no de estrés por mencionar alguno. Una situacion diferente ocurre con la
percepcion de experimentar algan signo atribuible a la ansiedad, el cual por si mismo no es
suficiente para determinar la presencia de ansiedad como un cuadro clinico y no como una
simple manifestacion. Una idea simple es, por ejemplo, sentir la humedad del sudor frio
recorriendo la frente o experimentar la sensacion de taquicardia, ambos elementos
relacionados con la ansiedad.

Las impresiones pueden ser divididas en dos géneros: las de la sensacion y las de la
reflexion. Las ideas de reflexion también pueden desencadenar factores tales como deseo y
aversion, esperanza y temor, de acuerdo a lo postulado por Hume. El punto anterior tiene
cierta conexion, con la importancia del efecto placebo y nocebo, entendiéndose éste ultimo
como la influencia ejercida en la susceptibilidad a una enfermedad, resistencia a un
tratamiento o a la intensificacién de los sintomas cuando hay determinados factores

intrapsiquicos o contextuales en determinado sujeto (Ferreres y col., 2004).

10
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Hume considera que “la facultad por la que reproducimos nuestras impresiones del
primer modo es llamada memoria, y aquella que las reproduce del segundo, imaginacion”.
La capacidad de poder establecer hipdtesis estd fundamentada en la imaginacion,
entendiéndose ésta como una facultad, al implicar la manipulacion interior de contenidos
mentales, los cuales posteriormente buscaran ser confirmados o refutados al interactuar con
una muestra en particular de la realidad tal cual o del fenébmeno de interés. La memoria
permite acumular un amplio acervo tedrico producto del trabajo riguroso de muchos
investigadores a nivel internacional, manifestdndose tangiblemente a través de repositorios,
bibliotecas y organizacion digital de toda esta informacion y articulos cientificos. Todo
review constituye una actualizacion en cuanto al concepto de memoria para organizar todo
lo més reciente que ha sido descubierto.

La capacidad de establecer relaciones entre contenidos mentales, permite someter a
andlisis estadisticos todos los resultados encontrados. Ademas posibilita los procesos de
discusién de los propios hallazgos con lo generado por otros investigadores, asi como poder
establecer si fuera el caso modelos predictivos que permitan anticipar en un futuro el

comportamiento de ciertas variables.

Probabilidad, causalidad y valor p

Un reto del quehacer cientifico es el lograr observar, comprender y de alguna
manera modelar un evento o fendmeno de interés, para poder extrapolar los hallazgos
encontrados a otros contextos. Hume, considera que la percepcion y la experiencia brindan
informacion de un evento y es la razon, ain con ciertas limitaciones que puede llegar a
presentar, la encargada de analizar y procesar toda esa informacion sensorial para
transformarla en conocimiento. El abordaje de la realidad con toda su complejidad, matices
y gradientes en la observacion de sus fenOmenos, permite tener un marco de comprension
mayor y disponer de un “... lenguaje de representacion que sea mas fiel a la realidad que se
pretende estudiar...” (Colom y Ballester, 2020), tal como es contemplado en los

planteamientos de la légica difusa presentados por Lofti Zadeth (1965) y que han tenido un

11
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profundo impacto en la actualidad en el desarrollo de sistemas expertos, redes neuronales y
computacion con palabras (Montero y Cruz, 2018).

Hume considera que todo razonamiento no consiste mas que en la comparacién y en
el descubrimiento de las relaciones constantes o inconstantes que dos o mas objetos
mantienen entre si. Esta postura refleja de manera directa el nivel de investigacion
relacional con sus tres categorias: comparacion, asociacion y correlacion. Sin embargo, ya
en el nivel de investigacion explicativo, en aspectos de causa-efecto, Hume es mas prudente
al afirmar que “...tan sélo la causalidad produce una conexion que nos da la seguridad de
la existencia o accion de un objeto que fue seguido o precedido por la existencia o accion
de otro, y no pueden las otras dos relaciones usarse en el razonamiento excepto en tanto
que le afectan o son afectadas por él”.

Hume (2001) establece que la probabilidad o razonamiento por conjetura se puede
dividir en dos géneros: el fundado en el azar y el que surge de las causas. La idea de causa
y efecto se deriva esencialmente de la experiencia que permite observar el entrelazamiento
de experiencias y de objetos. Considera que el azar no es algo propiamente real en si mismo
y que mas bien es la negacion de una causa y por lo tanto contrario a la causalidad. Y
precisamente lo que se busca con el establecimiento y trabajo con las hipotesis es poder
atribuir que determinado hallazgo mediante el valor probabilistico de la significancia
estadistica de p, sea lo menos posible atribuible al azar. Y por lo tanto, el afirmar o rechazar
algo de forma absoluta no es completamente viable en su generalidad, pero si aumentan las
probabilidades de que algo tenga cierto comportamiento o tendencia o no. Hume (2001)
expresa que “no existe una probabilidad tan grande que no permita la posibilidad de lo
contrario, porque de otro modo cesaria de ser una probabilidad y se convertiria en
certidumbre” y es parte del camino emprendido por la ciencia el reducir al maximo el
efecto del azar. En este contexto el valor p es un dato muy relevante en la lectura cientifica,
considerandose como la probabilidad de obtener, debido al azar, una diferencia mayor o tan
grande como la observada, esperandose que no exista una diferencia real en la poblacién

de la que provienen las muestras (Molina, 2017).
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Componentes deductivos e inductivos

Los hechos cientificos en los que se basa un protocolo estan basados en hallazgos
previos resultantes del quehacer cientifico. A través del razonamiento deductivo y de la
implementacion del protocolo, se pretende ir mas alla en el hallazgo, confirmacion o
refutacion de ciertos hechos cientificos, para darles una contextualizacion mas profunda y
fina.

El proceso deductivo por definicion implica un razonamiento de lo especifico o
particular en direccién a lo general. La mayoria de los estudios de niveles de investigacion
mas alla de lo descriptivo pretenden extrapolar los resultados encontrados mediante la
observacion de los elementos muestrales y su procesamiento mediante anélisis estadisticos,
al universo de trabajo.

Por procesos inductivos, a través del trabajo realizado en relacion con los
participantes de todo estudio, se obtienen conclusiones inductivamente. La conclusion
obtenida en algun estudio en base al objetivo general, permite la generalizacién deductiva
posterior de ese hallazgo y posibilita a otros investigadores el anticipar lo que seria
probable que ocurriera en una situacion similar a la abordada en la investigacion. La
interrelacién existente entre los procesos inductivos y deductivos, asi como su entramado

con el quehacer cientifico estan presentados a continuacion en la Figura 1.

Induccidn Deduccion
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-
8 =
= ()]
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m
8 GENERALIZACION (w]
@ 5
[¥¥]
o 4
o <
o«
& 3
OBSERVACION
Interpretacion Operacionalizacion
Analisis de datos de conceptos

Figura 1. Interrelacion entre procesos inductivos y deductivos.
Fuente: https://images.app.goo.gl/jyk7GIBTIGv6pHTQA
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La adecuada expresion de los elementos formales del razonamiento deductivo e
inductivo se realiza a través del area de la Filosofia llamada Ldgica Filosofica, a la que se
recurre para a través de argumentos y proposiciones (premisas y conclusion), apoyar o
refutar una hipdtesis (Pineda, 2009). El investigador conocedor de las reglas que
fundamentan la Idgica filosofica, esta en condiciones de fundamentar de forma importante
la validez de sus argumentos, brindando una mayor solidez a la redaccion de su hipotesis y
conclusion, asi como poder tener una mayor comprension de los argumentos provenientes
de la revisién de literatura cientifica a la que recurre como base para su trabajo o como

elementos de discusién al redactar su articulo.

Paralelismos entre la filosofia de Hume y los criterios de Bradford Hill

David Hume y Bradford Hill, ain con los dos siglos de diferencia entre sus
propuestas de pensamiento, presentan similitudes muy interesantes. Ambos fueron
individuos de perspectiva profunda y con una enorme capacidad para integrar de una forma
nueva aspectos muy relevantes del cimulo de conocimiento previo a cada uno ellos. Por
otro lado, las diferencias entre su pensamiento son naturalmente esperadas considerando el
contexto socio-histérico de cada uno, asi como su realidad inmediata experiencial.

Como se menciond, David Hume fue eminentemente un filésofo y una de las
figuras méas importantes de la filosofia occidental y de la llustracion escocesa. Austin
Bradford Hill (1897-1991) fue un epidemidlogo y estadistico inglés, uno de los pioneros de
los ensayos clinicos aleatorizados. Su principal aporte fue el planteamiento de los
denominados «criterios de Bradford Hill», una serie de lineamientos para determinar una
relacién causal (Hill, 1992) y que sélo alguien brillante como él y con conocimientos
profundos de medicina, epidemiologia, filosofia de la ciencia y estadistica pudo haber
integrado.

Los criterios de Bradford Hill comparten cierta correspondencia con la filosofia de
Hume. Los criterios de Bradford Hill constituyen un marco de referencia sumamente

empleado en la investigacion biomédica y son parte de los pilares estructurales de su
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quehacer cientifico (Morabia, 1992), y toman en consideracion los requisitos basicos que
han de cumplirse para considerar una relacion causal existente entre determinado factor y
alguna enfermedad. En la Tabla 1, estd plasmada la correspondencia existente entre los
criterios de Bradford Hill y las reglas de Hume; no en todos los puntos se observa
correspondencia, para ello es importante mencionar que Hume como filésofo era un
pensador pre-experimental, ya que el componente experimental como método de

investigacion surgio hasta el siglo XIX.

Tabla 1. Paralelismos entre los criterios de Bradford Hill y reglas de Hume por las cuales juzgar
sobre causas y efectos (modificado levemente sobre el cuadro de Morabia, 1992).

Criterios de Hill Reglas de Hume
1. Secuencia temporal 1. “La causa debe preceder al efecto” (reglas 1 y 2).
2. Dosis-respuesta 2. “Cuando cualquier cosa se acrece o decrece con el aumento o la

mengua de su causa” (regla 7).

3. Coherencia 3. No aplicable directamente.
4. Intensidad de asociacion 4. “Entre causa y efecto ha de haber una unién constante” (regla 3).
5. Analogia 5. “Efectos similares implican causas similares” (regla 6).

6. Especificidad 6. “La misma causa siempre genera el mismo efecto, y el mismo
efecto nunca deriva sino de la misma causa” (regla 4).

7. Verosimilitud biologica 7. No aplicable.
8. Experimento 8. No aplicable.

9. Consistencia 9. No aplicable.

Karl Popper y el falsacionismo

Karl Popper (nacido en Austria el 28 de julio de 1902) es considerado uno de los
filésofos de la ciencia mas relevantes del siglo XX, generando una importante influencia
tanto en las ciencias sociales como en las ciencias exactas (Suarez, 1999). Dentro de su

gjercicio intelectual generd aportaciones relevantes tales como: falsabilidad, falibilismo,

15



Universidad Auténoma de Coahuila

e o Direccion de Investigacion y Posgrado

| (‘ X ? ® ° ° CienciAcierta No. 75 julio - septiembre de 2023
‘/ﬁ ) C] en C]AC] erta Recepcion de articulo 22 agosto2022
NN Articulo aceptado 21 de mayo de 2023

ISSN: 2683-1848

criterio de demarcacion. Dentro del marco de la ciencia, Popper cuestion6 de manera
estricta la validez del inductivismo; cuestionaba severamente la recoleccion de informacion
sin antes tener una teoria previa que la sustentara; se orientaba mucho al abordaje de
problemas mas que de temas, considerando a una teoria como una propuesta de solucion a
un problema, ademas de la no viabilidad en la demostracion de teorias, sino mas bien su
refutacion o corroboracion (Suarez, 1999).

De acuerdo a Gomez (2020), para Popper la verdad cientifica se presenta como un
ideal regulativo de las practicas cientificas en su proposito para establecer conocimientos
cientificos validos, alejandose completamente de practicas pseudocientificas o de caer en
trampas debido a una racionalidad limitada, ademas de siempre conservar su capacidad de
autocritica y conservar las exigencias éticas que permitan el encaminamiento a la eleccién
tanto de las mejores teorias cientificas como de las mejores teorias ético-morales.

El pensamiento de Popper brinda al cientifico elementos muy sélidos para
desempefarse de manera muy racional, autocritica, consciente de limitaciones y alcances

tanto en su actividad como en la ciencia misma.

Consideraciones bioéticas

La Etica es la disciplina filosofica que aborda las cuestiones relativas a todas las
conductas y principios que rigen la conducta humana esencialmente en base a los principios
universales del bien, la verdad, la belleza y la justicia. Después de haberse cometido en el
pasado importantes atropellos en relacién a derechos humanos y précticas en investigacion
en seres humanos, diferentes marcos de referencias comenzaron a surgir en torno al
desarrollo de normas éticas y juridicas universales, entre los que destacan el Cédigo de
Nuremberg, Declaracion de Helsinki e Informe Belmont (Zavala y Alfaro, 2011).

Los grandes avances de la tecnologia y de la ciencia requieren de la aplicacion de la
ética en contexto de investigaciones de salud y abordaje de cuestiones de tipo biomédico y
en relacion con la salud, armonia y bienestar del ser humano, animales y los sistemas
interrelacionados que los integran. En el afio de 2005, fue promulgada y firmada por 191

paises la Declaracion Universal sobre Bioética y Derechos Humanos, un logro muy
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importante en la bioética que va més alla de la relacion biomédica para extenderse a
cuestiones de indole social, sanitaria y ambiental, incluyendo importantes puntos como la
justicia, la vulnerabilidad, discriminacién y pobreza (Salvador y col., 2018).

Para el investigador, el conocimiento de elementos éticos, bioéticos y contextuales
de la realidad en que estd inmerso y desde la cual desempefia su quehacer cientifico, le
faculta en cierto nivel de una mayor comprension, perspectiva y sensibilidad para

desempefiarse de la manera mas idonea posible.

Conclusiones

El investigador con grado PhD (Doctor en Filosofia) ha de desempefiar su labor de
forma consistente con lo que el titulo implica, un individuo capacitado para continuar
aportando en los constructos de conocimientos sistematizados de la ciencia, enriqueciendo
su labor con los multiples aportes que las disciplinas filosoficas aportan a su quehacer
cientifico y que al ser aplicados le posibilitan de una visién méas profunda y completa de
cada situacion.

El Doctor en Ciencias que desempefia su labor enriqueciéndose de las bases
filosoficas tiene varias fortalezas a su disposicion: 1) Empleo consciente del razonamiento
inductivo y deductivo; 2) Estructuracion de afirmaciones en base a las premisas de la l6gica
filoséfica; 3) Adecuada comprobacion y refutacion de hipotesis; 4) Postura cuestionadora y
actitud profesional escéptica dubitativa; 5) Capacidad de razonamiento inferencial y
apertura a perspectivas esclarecedoras (insights); 6) Capacidad de abstraccion de cada
contexto en las partes que lo componen (variables dependientes, independientes,
covariables y variables confusoras); 7) Determinacion fundamentada de componentes de
causalidad; 8) Pensamiento critico y analitico; 9) Alineamiento con los aspectos bioéticos

en la investigacion biomédica, por mencionar las principales.
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RESUMEN

La subcontratacién en México es un tema que ha generado mucha controversia ya que
tuvo grandes beneficios para muchas industrias que dieron un correcto uso al esquema, sin
embargo, también ha sido utilizado por muchos empresarios como una via para evasion y
“ahorro” de sus obligaciones; como lo es el pago de las utilidades a los trabajadores y el pago
de las cuotas obrero-patronales al Instituto Mexicano del Seguro Social y al Instituto del
Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores. Fue utilizada como una deduccion
autorizada para efectos del impuesto sobre la renta y del impuesto al valor agregado logrando

asi un doble beneficio fiscal.

El nivel de explotacién de esta figura ha sido tal, que en nuestro pais la subcontratacion
ha sido considerada por las autoridades fiscales como una actividad vulnerable. La reforma
que inicid en el afio 2019 incluye cambios en la ley federal del trabajo, ley del seguro social,
ley del INFONAVIT, codigo fiscal de la federacidn, ley del impuesto al valor agregado, ley
del impuesto sobre la renta, también tiene repercusiones en la ley federal para la prevencion
e identificacion de operaciones con recursos de procedencia ilicita, mejor conocida como la
ley Antilavado, por lo que se considera un delito fiscal como delincuencia organizada, por
ende afectd también a la ley federal contra la delincuencia organizada, cddigo nacional de
procedimientos penales, ley de seguridad nacional, cédigo penal federal y codigo fiscal de

la federacion.

Aunque el tema principal de este articulo es la reforma laboral en materia de
subcontratacion, es necesario abordar algunos aspectos legales, fiscales, de seguridad social
e incluso aspectos penales ya que un contribuyente que pretenda abusar de este esquema para

pagar menos impuestos podra ser sancionado por la via penal.

Con la nueva reforma de outsourcing en materia de subcontratacion es contemplada
una serie de cumplimientos en materia de registros, controles y presentacion de informacion
de las empresas contratistas, es imprescindible que los empresarios conozcan las nuevas

obligaciones ya que las sanciones aplican no sélo a la empresa que ofrece el servicio sino
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también a las entidades que subcontraten o apliquen el beneficio, que dependiendo de su
magnitud, la subcontratacion de personal podria calificar como un delito de defraudacion

fiscal.
Palabras clave: Subcontratacion, beneficio fiscal, evasion, impuestos.
ABASTRACT

Subcontracting in Mexico is an issue that has generated a lot of controversy since it
had great benefits for many industries that used the scheme correctly, however, it has also
been used by many businessmen as a way to evade and "saving" their obligations. ; as is the
payment of profits to workers and the payment of worker-employer contributions to the
Mexican Institute of Social Security and the Institute of the National Housing Fund for
Workers. It was used as an authorized deduction for income tax and value added tax purposes,

thus achieving a double tax benefit.

The level of exploitation of this figure has been such that in our country subcontracting
has been considered by the tax authorities as a vulnerable activity. The reform that began in
2019 includes changes in the federal labor law, social security law, INFONAVIT law, federal
tax code, value added tax law, income tax law, it also has repercussions on the federal law
for the prevention and identification of operations with resources of illicit origin, better
known as the anti-money laundering law, which is why it is considered a fiscal offense such
as organized crime, therefore it also affected the federal law against organized crime, code
national criminal procedures, national security law, federal criminal code and fiscal code of

the federation.

Although the main topic of this article is labor reform in terms of subcontracting, legal,
fiscal, social security and even criminal aspects will also be addressed, since a taxpayer who
intends to abuse this scheme to pay less taxes may be sanctioned by the criminal way. With
the new outsourcing reform in terms of subcontracting, it contemplates a series of
compliances in terms of records, controls and presentation of information of the contractor

companies, it is essential that the employers know the new obligations, since the sanctions
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apply not only to the company that offers the service but also to the entities that subcontract
or apply the benefit, which depending on its magnitude, the subcontracting of personnel could

qualify as a crime of tax fraud.
Keywords: Subcontracting, fiscal benefit, evasion, taxes.
INTRODUCCION

A principios de 2021 la secretaria del trabajo y prevision social (STPS) publicoé que
durante el primer operativo para supervisar el correcto cumplimiento de la Ley Federal del
Trabajo, realizado en septiembre de 2019 en coordinacion con el Instituto Mexicano del
Seguro Social (IMSS), el Servicio de Administracion Tributaria (SAT) la Procuraduria
Fiscal, el INFONAVIT, la Unidad de Inteligencia Financiera (UIF), quedaron evidenciadas
una serie de medidas que han afectado a millones de trabajadores en México. Mismos que
eran privados de la participacion de utilidades de la empresa, de recibir aguinaldo, prima

vacacional, derecho a pertenecer a un sindicato y no generar antigiiedad en sus empleos.

Las empresas revisadas, (se desconoce el numero exacto de empresas revisadas, pero
segun la Secretaria de Trabajo y prevision social, se estimaban cerca de seis mil empresas
que aplicaban un esquema de subcontratacion abusiva) tenian bajo el esquema de
subcontratacion el 83% de su plantilla. EI otro 17% tenia subcontratado al 95.5% de la
plantilla. El 75% de los trabajadores eran registrados ante el IMSS con salarios menores a
los reales. En algunos casos no estaban registrados en las actividades desempefiaban

realmente, con el fin de bajar su prima de riesgo.

El 29% de las empresas inspeccionadas renovaba mensualmente el contrato a los
trabajadores, provocando la incertidumbre de saber si el préximo mes tendrian empleo. Otro
dato es que el 95% de las empresas inspeccionadas conseguia a sus trabajadores a través de
entre 3y 6 empresas contratistas, las cuales fungian como intermediarias para evadir ciertas

obligaciones (Secretaria de Trabajo y Prevision Social, Comunicado 0001/2021)
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El outsourcing es una tendencia actual que ha formado parte importante de las
decisiones administrativas de los Ultimos afios de muchas de las empresas nacionales e
internacionales (Alvarado Herndndez, 2013) En los ultimos afios ha tenido cambios
importantes despertando el interés de diferentes profesionistas: Contadores, abogados y
fiscalistas. ¢Cuales son los factores que detonaron la evolucion de la subcontratacién en
México en los Ultimos afios? Para dar respuesta a este cuestionamiento, se analizaron
articulos publicados en diferentes medios y que fueron escritos por diferentes expertos en la

materia.

Este trabajo de investigacion pretende analizar y dar a conocer las reformas en materia
fiscal a cerca de la subcontratacion, asi como todos los aspectos legales y laborales que
implican estos cambios y como dar un correcto cumplimiento con base en la nueva reforma.
Algunas empresas lo empezaron a implementar como un esquema de evasion fiscal para dejar
de cumplir con sus obligaciones tributarias ante el IMSS, Infonavit y el SAT, generando
repercusiones tanto para las autoridades fiscales como para los trabajadores que son el sector

mas perjudicado ya que son violados sus derechos que les corresponden por ley.

El interés por analizar este régimen y sus ilegalidades surge para concientizar a todos
los trabajadores sobre sus derechos contemplados en la constitucion politica mexicana asi
como en las leyes que de ella emanan, ademas de concientizar a los empresarios a cerca de
las infracciones y multas a las que se pueden hacer acreedores por un mal manejo y
cumplimiento en materia laboral ya que la subcontratacion es considerada como una
actividad vulnerable y derivado de las modificaciones al codigo fiscal y penal hoy en dia se
considera como defraudacion fiscal y la pena para este delito es la carcel.

SUBCONTRATACION LABORAL

El articulo 12 de la Ley Federal del Trabajo (2022) define lo que se entiende por

subcontratacion de la siguiente manera;

“.. entendiéndose ésta cuando una persona fisica 0 moral proporciona o pone a

disposicion trabajadores propios en beneficio de otra”
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De lo anterior pueden surgir muchas dudas ya que la definicion es muy general,
podemos resumir que la subcontratacion es cuando una persona fisica o moral por medio de
un contrato pone a disposicion de otra persona fisica 0 moral trabajadores para que esta tltima
se beneficie de ellos, sin embargo, es importante hacer notar que la subcontratacién como tal

quedo prohibida con la nueva reforma laboral que entr6 en vigor el 23 de abril de 2021.

“Queda prohibida la subcontratacion de personal, entendiéndose ésta cuando una
persona fisica o moral proporciona o pone a disposicion trabajadores propios en beneficio de
otra” (Pérez Chavez y Fol Olguin, 2022),

Permitiéndose la subcontratacion especializada, esto es, cuando no forma parte del
objeto social ni de la actividad econémica preponderante de la empresa beneficiaria, como

lo menciona el articulo 13 de la Ley Federal del Trabajo:

“Se permite la subcontratacion de servicios especializados o de ejecucion de obras
especializadas que no formen parte del objeto social ni de la actividad econdmica
preponderante de la beneficiaria de éstos, siempre que el contratista esté registrado en el

padron publico a que se refiere el articulo 15 de esta Ley”.

Se debe destacar que los contratistas se deben registrar ante un padron publico y se
debe acreditar el caracter especializado de su servicio por medio de la informacion y
documentacién relacionada con la capacitacion, certificaciones, tecnologia, activos,
maquinaria, nivel de riesgo, rango salarial promedio y experiencia en el servicio, ademas de
contar con el contrato escrito que debe tener nimero de su registro ante el padron de

prestadores de servicios especializados (Pérez Chéavez y Fol Olguin, 2022).

La subcontratacion es una posibilidad para que las empresas deleguen en manos de los
expertos, actividades que no estan relacionadas con el giro principal del negocio, ya que
requieren de tiempo para enfocarse en la operacién y crecimiento del mismo, reducir costos,
mantener su liderazgo, entre otras tareas, dando oportunidad a que el contratista, brinde sus
servicios especializados, quien debe cumplir con algunos requisitos: registrarse ante el

padron publico REPSE (Registro de prestadores de servicios especializados u obras
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especializadas) renovar su registro cada cuatro afos, tener debidamente los contratos con
quienes reciben los servicios, informar trimestralmente sobre los contratos celebrados para
efectos del IMSS e INFONAVIT.

Por otro lado el contratante tiene la responsabilidad de investigar a quienes le brindaran
los servicios ya que es responsable solidario con ellos en caso de que no cumplieran con sus
obligaciones fiscales, ademas de vincular directamente con defraudacion fiscal a quienes no
cumplan con las disposiciones de la ley federal del trabajo y que empleen el outsourcing de
una manera diferente a las leyes y la pena de carcel contenida en articulo 108 del cddigo
fiscal, ademas de cuantiosas multas, esto se hizo para tener mas control sobre las actividades
de los contratistas y evitar que se siga utilizando a la subcontratacién como medio de evasion

fiscal.

EL EFECTO FISCAL DE LA REFORMA AL OUTSOURCING

La reforma legal realizada en torno a la subcontratacion laboral ocasiona que se hayan
modificado diversos ordenamientos de caracter fiscal, como lo es el Cddigo Fiscal de la
Federacion (CFF), la Ley del Impuesto Sobre la Renta (LISR) y la Ley del Impuesto al Valor
Agregado (LIVA)

La reforma a los tres ordenamientos fiscales esta contenida en el Articulo Primero
Transitorio del Decreto de reformas y entr6 en vigor a partir del 1° de agosto de 2021.
También se adiciono el articulo 15-D del CFF donde se establece que no tendra efecto fiscal
ni de deduccion como de acreditamiento, los pagos realizados cuando se subcontrate personas
que desarrollen actividades del giro preponderante del contratante o que estén relacionadas

con el objeto social de la empresa.

Tampoco se daran efectos fiscales de deduccion o acreditamiento a los servicios en los
que se proporcione 0 ponga personal a disposicion del contratante, cuando se actualice

cualquiera de los siguientes supuestos:
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“l. Cuando los trabajadores que el contratista proporcione o ponga a disposicion del
contratante, originalmente hayan sido trabajadores de este Gltimo y hubieren sido transferidos

al contratista, mediante cualquier figura juridica, y

I1. Cuando los trabajadores que provea 0 ponga a disposicion el contratista abarquen

las actividades preponderantes del contratante”.

En cuanto a los pagos o contraprestaciones por subcontratacion de servicios
especializados o la ejecucion de obras especializadas, que no formen parte del objeto social
ni de la actividad econdmica preponderante de la beneficiaria de los mismos, seran
deducibles para ISR y acreditable el VA respectivo, siempre que el contratista cuente con el
registro en la STPS, a que se refiere el articulo 15 de la Ley Federal del Trabajo, y se cumplan
con los demas requisitos establecidos para tal efecto en la Ley del Impuesto sobre la Renta'y

en la Ley del Impuesto al Valor Agregado, respectivamente.

Los servicios u obras complementarias 0 compartidas prestadas entre empresas de un
mismo grupo empresarial también seran considerados como especializados siempre y cuando
no formen parte del objeto social ni de la actividad econémica preponderante de la empresa

que los reciba.
Deduccion y acreditamiento fiscal

Las reformas al codigo fiscal entraron en vigor a partir del 1 de agosto de 2021 como

se muestra a continuacion:

“PRIMERO TRANSITORIO. El presente Decreto entrara en vigor el dia siguiente al
de su publicacidn en el Diario Oficial de la Federacion, con excepcion de lo previsto en los
Articulos Cuarto, Quinto y Sexto (CFF, LISR, LIVA) del presente Decreto, que entraran en
vigor el 1 de agosto de 2021 y lo previsto en los Articulos Séptimo y Octavo (sector

Gobierno) del presente Decreto entraran en vigor en el ejercicio fiscal 2022”.

La adicion al cédigo fiscal esta en el articulo 15 la fraccion D en donde se establecen
los requisitos para la deduccion y acreditamiento para efectos de subcontratacion,
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mencionando principalmente que no tendrdn efectos fiscales las operaciones de
subcontratacion que estén relacionadas con el objeto social del contratante, ademas nos dice

que tampoco se dara efecto fiscal cuando se actualicen cualquiera de los siguientes supuestos:

“l. Cuando los trabajadores que el contratista proporcione o ponga a disposicion del
contratante, originalmente hayan sido trabajadores de este ultimo y hubieren sido transferidos

al contratista, mediante cualquier figura juridica, y

I1. Cuando los trabajadores que provea o ponga a disposicion el contratista abarquen

las actividades preponderantes del contratante”.

Estas disposiciones son un candado para que no haya un mal manejo de outsourcing,
ya que la primera fraccion contempla a los contribuyentes que, aprovechando este esquema,
trasladan parte de su planilla de trabajadores a la contratista para asi dejar de tener la

obligacion de pagar sus prestaciones de seguridad social y evitar las cargas administrativas.

La segunda fraccion sefiala a los contribuyentes que de igual forma tienen la mayor
parte de su planilla de trabajadores bajo este esquema y estos abarcan la mayoria de las
actividades del contratante para asi este no tener ninguna responsabilidad con los empleados
como es asegurarlos, pagarles utilidades, aguinaldo, vacaciones, también para vulnerar los

derechos sindicales, etc.

Solamente pagando el precio de una contraprestacion por los servicios prestados por la
contratista que generalmente consisten en el salario de los trabajadores, mas contribuciones
de seguridad social, mas un 5% por gastos de administracion segun la revista IDC. Ademas,
el mismo articulo 15 establece como requisito para la deduccion y el acreditamiento, los
pardmetros y lineamientos de la ley federal del trabajo vistos con anterioridad.

Se adiciona un tercer parrafo a la fraccion V del articulo 27 de la Ley del ISR para
establecer como requisitos para deducir para efectos de ISR los pagos que el contratante haga
por concepto de la prestacion de servicios especializados o de la ejecucion de obras

especializadas, a los siguientes:
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“1.- Que el contratante verifique cuando se efectue el pago de la contraprestacion por
el servicio recibido, que el contratista cuente con el registro en la STPS.

2.- Que el contratante obtenga del contratista copia de los siguientes documentos:

a) De los comprobantes fiscales por concepto de pago de salarios de los trabajadores

con los que le hayan proporcionado el servicio o ejecutado la obra correspondiente.

b) Del recibo de pago expedido por institucién bancaria por la declaracion de entero de

las retenciones de impuestos efectuadas a dichos trabajadores.

c) Del pago de las cuotas obrero-patronales al Instituto Mexicano del Seguro Social,
asi como del pago de las aportaciones al Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los
Trabajadores”.

Dicha disposicion establece la obligacion para el contratista de entregar al contratante los

comprobantes y la informacion antes mencionados.

EL IVAEN LA SUBCONTRATACION

Se adiciona un segundo péarrafo a la fraccion 1l del articulo 5 de la Ley del IVA para
establecer como requisitos para acreditar el VA, en el caso de los pagos que el contratante
haga por concepto de la prestacion de servicios especializados o de la ejecucion de obras
especializadas, a los siguientes:

“1.- Que el contratante verifique cuando se efectle el pago de la contraprestacion por el

servicio recibido, que el contratista cuente con el registro en la STPS.
2.- Que el contratante obtenga del contratista copia de los siguientes documentos:
a) De la declaracion del impuesto al valor agregado.

b) Del acuse de recibo del pago correspondiente al periodo en que el contratante efectud

el pago de la contraprestacion y del impuesto al valor agregado que le fue trasladado”.

A su vez, el contratista estard obligado a proporcionar al contratante copia de la

documentacion mencionada, la cual debera entregarse a mas tardar el ultimo dia del mes
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siguiente a aquél en el que el contratante haya efectuado el pago de la contraprestacion por
el servicio recibido y el impuesto al valor agregado que se le haya trasladado. En caso de que
el contratante no recabe la documentacion antes citada en el plazo sefialado, debera presentar
declaracion complementaria en la cual disminuya los montos que hubiera acreditado por

dicho concepto.

Se adiciona un tercer parrafo al articulo 4 de la Ley del IVA para establecer que no sera

acreditable el impuesto que se traslade por los servicios siguientes:

“1.- Por la subcontratacion de personal para desempefiar actividades relacionadas tanto

con el objeto social como con la actividad econémica preponderante del contratante.

2.- Por la contratacion de servicios en los que se proporcione o ponga personal a

disposicion del contratante, cuando se actualice cualquiera de los siguientes supuestos:

I. Cuando los trabajadores que el contratista proporcione o ponga a disposicién del
contratante, originalmente hayan sido trabajadores de este Gltimo y hubieren sido transferidos

al contratista, mediante cualquier figura juridica.

I1. Cuando los trabajadores que provea o ponga a disposicién el contratista abarquen

las actividades preponderantes del contratante”.
DEFRAUDACION FISCAL CALIFICADA

Se adiciona un nuevo supuesto por el cual el delito de defraudacion fiscal y el de
defraudacion fiscal equiparada seran calificados, y asi en un inciso i) del articulo 108 del
CFF, se contempla como supuesto el que tales delitos se originen por alguna de las siguientes

situaciones:

“1.- Por utilizar esquemas simulados de prestacion de servicios especializados o la

ejecucidn de obras especializadas.

2.- Por realizar la subcontratacion de personal para desempefiar actividades
relacionadas tanto con el objeto social como con la actividad economica preponderante del

contratante.
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3.- Por realizar la contratacion de servicios en los que se proporcione o ponga personal
a disposicion del contratante, cuando se actualice cualquiera de los siguientes supuestos:

I. Cuando los trabajadores que el contratista proporcione o ponga a disposicion del
contratante, originalmente hayan sido trabajadores de este tltimo y hubieren sido transferidos

al contratista, mediante cualquier figura juridica.

I1. Cuando los trabajadores que provea o ponga a disposicion el contratista abarquen

las actividades preponderantes del contratante”.

Resaltando que la consecuencia de que un delito fiscal sea considerado como

calificado, significa que la pena que corresponda por el delito se aumentara en una mitad.

SANCIONES PARA QUIEN NO CUMPLE CON LAS NUEVAS DISPOSICIONES
EN MATERIA LABORAL Y FISCAL

Las sanciones en materia de subcontratacion por no cumplir con las nuevas
disposiciones legales se encuentran en rangos muy elevados si consideramos el valor de la

unidad de medida y actualizacion (UMA) llegando a superar los cuatro millones de pesos.

CONCLUSIONES

La reforma de subcontratacion exige a los empresarios un conocimiento amplio en la
materia para la aplicacion de las diferentes leyes que se modificaron a raiz de una estructura
mal llevada del outsourcing, las empresas operativas y de produccion deben contratar
directamente a todo el personal necesario para llevar a cabo su actividad econémica principal
y/o las actividades que estén contempladas como su objeto social segin sus estatutos

societarios.

Las agencias de empleo que intervienen en el proceso de contratacion de personal
pueden participar en el reclutamiento, seleccion y capacitacion, pero no pueden ser
considerados patrones, ya que dicha capacidad recae en la persona fisica o moral que se

beneficia de los servicios prestados.
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La reforma tiene implicaciones importantes, no solo para efectos laborales y fiscales
como el impuesto sobre la renta y el impuesto al valor agregado, sino también para las
aportaciones de seguridad social, y en diferentes areas legales como derecho corporativo,
administrativo entre otras; por lo tanto, debe manejarse bajo un enfoque integral que cubra
todas estas areas, generando un control de revision mas estricto, que inicia desde la revision
del objeto social de la empresa, para evitar subcontratar alguna actividad contenida en el acta

constitutiva, que dicho sea de paso, en algunas empresas este catalogo es muy amplio.

Revisar el debido cumplimiento del prestador de servicios, que se encuentre registrado
en el REPSE, cumplir con la presentacion de su informacion ante la autoridad con la
periodicidad que sefiala la ley, que se encuentre al corriente de sus obligaciones fiscales y de
sus aportaciones de seguridad social, ya que, de no cumplir con los lineamientos establecidos,
las penas econémicas son muy fuertes sin dejar de lado la sancién de legal que conlleva el

delito de delincuencia organizada.
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Resumen

El objetivo del articulo es conocer la relacion entre la percepcion del aislamiento escolar y la
ansiedad producida por la carencia de recursos para el aprendizaje. Se utiliz6 un disefio
trasversal y correlacional, asi como un muestreo no probabilistico en el que participaron 875
estudiantes universitarios del estado de Coahuila México. Los resultados muestran que
sentirse aislado de entornos académicos se relaciona con el incremento de elementos que
generan ansiedad educativa, y el nivel de ansiedad generalizada. De igual forma, se observa
que la inexperiencia de los docentes y el uso inapropiado de espacios virtuales para clase
aumenta el nivel de ansiedad educativa en mujeres. Debido a esto, se resalta la importancia
del regreso oportuno y seguro a espacios fisicos de aprendizaje.

Palabras clave
Ansiedad, carencia de recursos, alumnos universitarios, COVID-19

Abstract

The objective of the article is to know the relationship between the perception of school
isolation and the anxiety produced by the lack of resources for learning. A transversal and
correlational design was used, as well as a non-probabilistic sampling in which 875 university
students from the state of Coahuila México participated. The results show that feeling
isolated from academic environments is related to the increase in elements that generate
educational anxiety, and the level of generalized anxiety. Similarly, it is observed that the
inexperience of teachers and the inappropriate use of virtual spaces for class increases the
level of educational anxiety in women. Due to this, the importance of timely and safe return
to physical learning spaces is highlighted.

Keywords
Anxiety, lack of resources, university students, COVID-19

Introduccion

La pandemia de COVID-19 generé un giro en la educacion en todos los niveles
educativos interrumpiendo la cotidianeidad con el cese temporal de actividades presenciales
y la migracion repentina a la modalidad virtual, lo cual generd en los estudiantes alteraciones
de tipo emocional, como es la ansiedad (Miguel, 2020; Chavez, 2021; Siguenza y Vilchez,
2021).

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) los trastornos de

ansiedad (TA) se refieren a un grupo de trastornos mentales caracterizados por sentimientos
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de ansiedad y miedo, incluido el trastorno de ansiedad generalizada (TAG), trastorno de
panico, fobias, trastorno de ansiedad social, trastorno obsesivo-compulsivo (TOC) y
trastorno de estrés postraumatico (TEPT) (WHO, 2017).

Por su parte, la ansiedad académica es una respuesta a diversos estimulos o
situaciones estresantes del entorno académico (Hooda & Saini, 2017). Esta respuesta tiende
a afectar la calidad de los aprendizajes ya que el estudiante destina sus procesos cognitivos
no solo en el aprendizaje sino también en pensamientos irrelevantes centrados en si mismo,
ocasionando una pérdida de la eficiencia cognitiva (Castillo y col., 2021).

A nivel internacional, Siglenza y Vilchez (2021) realizaron un estudio sobre el
aumento de los niveles de ansiedad en estudiantes universitarios durante la época de
pandemia de la COVID-19 en Ecuador, el cual fue de tipo cuantitativo, exploratorio,
descriptivo y transversal. La poblacion fue de 66 estudiantes de psicologia y enfermeria de
la Universidad Técnica Particular de Loja, a quienes aplicaron un pre y post-test de la escala
de Ansiedad Manifiesta para universitarios AMAS-C dando como resultado que la ansiedad
de los universitarios aumento 2,59 puntos durante la pandemia de COVID-19, con relacion
a la media del pre-test antes del confinamiento.

A su vez, Chung y col, (2021) llevaron a cabo un estudio en Bolivia de tipo analitico
de corte transversal no probabilistico por conveniencia; con la finalidad de determinar los
niveles de ansiedad en los estudiantes de medicina y fisioterapia de la Universidad Cristiana
de Bolivia aplicaron una encuesta a 337 estudiantes obteniendo como resultados que el 48,37
% (n = 163) de los estudiantes presentaron ansiedad leve, un 20,18 % (n = 68) ansiedad leve
amoderada, un 11,87 % (n = 40) ansiedad moderada a grave, y un 19,58 % (n = 66) ansiedad
muy grave. Concluyeron que la nacionalidad, el afio académico y si viven solos 0 no, no son
factores de riesgo; sin embargo, destacan que el sexo de los estudiantes tiene una relacion
con los niveles de ansiedad, ya que los resultados arrojaron que las mujeres presentaron
mayores niveles de ansiedad grave que los varones (p = 0,017).

Por su parte, Castillo y col., (2021) realizaron una investigacion en Chile de tipo
cuantitativo, no experimental y de corte transversal, con el propésito de caracterizar la

ansiedad al aprendizaje en linea a través de la dimension homonima del Online Learning
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Strategies Scale en una muestra de 192 estudiantes universitarios para examinar los factores
determinantes. Los resultados indican que la ansiedad al aprendizaje en linea se relaciona de
forma negativa con las actitudes hacia el tipo de modalidad (virtual), la salud mental auto
percibida y la calidad de la conectividad. Un dato relevante es que las mujeres reportaron
mayor ansiedad que los hombres.

Rosario y col., (2020) llevaron a cabo un estudio no experimental transversal
exploratorio-descriptivo en Puerto Rico, con el proposito de conocer las demandas
tecnoldgicas, académicas, y psicologicas experimentadas durante la pandemia por COVID-
19; para ello se aplicé un formulario que abordaba las caracteristicas sociodemograficas, un
cuestionario de elaboracion propia para explorar de forma general las demandas tecnoldgicas
y psicologicas que experimentaron los estudiantes en la educacién virtual y una escala que
mide la ansiedad basada en el COVID-19 a una muestra de 167 estudiantes universitarios
activos de 17 instituciones de educacion superior. Los resultados indican que los estudiantes
presentaron probleméticas relacionadas a estresores por la sobrecarga de tareas, mala
implementacién de cursos en linea, carencia de orientacion de sus universidades, poca
flexibilidad de sus profesores, entre otras.

A nivel nacional también se han realizado diversas investigaciones sobre el tema,
Lépez y col., (2021) en un estudio realizado identificaron 15 trabajos de investigacion en
México, los cuales se pueden categorizar en cinco lineas tematicas: a) Acceso y uso de las
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion(TIC) b)Medidas preventivas ante Covid-19
en el ambito escolar, b)Factor emocional, relacionado con el manejo de su inteligencia
emocional e identificacion de patologias clinicas como ansiedad, estrés, miedo, frustracion,
incertidumbre, desesperacion, c)Ambito econémico, la cual tiene que ver con la
preocupacion sobre el mercado de trabajo y la pérdida de empleo de los universitarios, ya sea
por parte de los estudiantes o algun miembro de la familia, y d) Estudios de género y
colectividad, en donde se ha vislumbrado que las mujeres manifiestan mayores efectos
diferenciales en diversos aspectos, especialmente en su salud mental y fisica, en comparacion

con los varones.
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Miguel (2020) implement6 un estudio en Oaxaca de tipo mixto para conocer el sentir,
las adversidades, las competencias a desarrollar y retos que enfrentaron los estudiantes,
docentes y administrativos universitarios por la migracién de las clases presenciales a
virtuales. Se aplic6 un cuestionario semiestructurado digital a una muestra no probabilistica
de conveniencia, constituida por 34 docentes, 76 estudiantes de diferentes licenciaturas y tres
administrativos y entrevistas a estudiantes y docentes de educacion superior. Los resultados
apuntan que el principal sentir de los estudiantes ante los cambios que implico el ajuste de
clases presenciales a virtuales fue de malestar, inconformidad y estrés; por el contrario, los
docentes manifestaron sentirse bien y cdmodos, sefialaron que las herramientas tecnoldgicas
coadyuvan para hacer frente a la contingencia sanitaria; los administrativos a nivel
coordinaciones mencionaron sentir un ambiente de confianza, en cambio, a nivel
vicerrectoria expresaron sentir una aglomeracion de nuevas actividades.

Por otro lado, dentro del mismo estudio se precisa que los obstaculos més frecuentes
para los estudiantes son: falta de comunicacion entre maestro-alumno, problemas de
conectividad y mala organizacion; las respuestas de los docentes coincidieron con el
problema de la conectividad, la actitud del estudiante, la comunicacion y la interaccion; a su
vez, la administracion indicé que el mayor problema fue la resistencia al cambio por parte de
estudiantes. A su vez, entendiendo que todo reto deja aprendizajes, los alumnos expresaron
que durante la pandemia desarrollaron las competencias de organizacion, autoaprendizaje y
habilidades tecnoldgicas; los docentes indicaron haber desarrollado competencias digitales y
estrategias didacticas contextualizadas a la naturaleza de las clases virtuales; a su vez, los
administrativos afirman haber fortalecido sus habilidades de organizacion, trabajo
colaborativo, dominio de las herramientas digitales y mejor administracion del tiempo.

Dicho estudio también permitié recoger los retos que los diferentes actores
experimentaron durante la migracion de las clases presenciales a la virtualidad concluyendo
los alumnos que el mayor reto fue un mayor conocimiento digital, la comprension lectora, y
el ajuste de horarios; los docentes sefialaron que los retos fueron: el despertar interés, la falta
de herramientas tecnoldgicas de los alumnos, comprobar el aprendizaje del alumno, y la

organizacion de actividades; los administrativos sefialaron que el mayor reto fue implementar
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un conjunto de TIC enfocadas en dar soporte, seguimiento y resultados en las clases a
distancia, capacitar a los docentes en el uso de TIC, y difundir la importancia del uso
combinado de TIC con clases en modalidad presencial que permitan tener destrezas en el uso
de ambas.

Yela y col., (2021) llevaron a cabo un estudio de tipo exploratorio descriptivo en
Puebla, cuyo objetivo fue indagar los retos educativos que han enfrentado estudiantes
universitarios de instituciones publicas y privadas durante la pandemia a través de la
aplicacion a 48 estudiantes de la Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla de un
cuestionario que sondeaba aspectos de cinco categorias: tecnoldgicas, pedagdgicas,
logisticas, socioafectivas e institucionales. Los resultados indican que los principales retos
son de orden tecnoldgico, debido a que el 26.6% de los estudiantes sefialaron haber
presentado dificultad de acceso y conectividad a internet, falta de equipo de cémputo
personal y/o equipo adecuado para recibir sus clases a distancia, afectando en su aprendizaje
(categoria pedagogica). En relacion con la categoria socioafectiva se detect6 que el 27.3% de
los estudiantes manifiesta sentimientos de tristeza, frustracion, ansiedad, cansancio,
irritabilidad, estrés, sobresaturacion de trabajo, falta de motivacion y aburrimiento. Otros
desafios manifestados fueron la carencia de recursos econémicos y probleméticas familiares
derivados del confinamiento.

Por otra parte, Chavez (2021) llevo a cabo un estudio cuantitativo con el objetivo de
evaluar el nivel de ansiedad generado en la pandemia del COVID-19 en los estudiantes
universitarios del Estado de Chihuahua. Para ello, se aplico la adaptacion espafiola del
“Cuestionario de ansiedad estado-rasgo” STAI (State-Trait Anxiety Inventory) en su
subescala ansiedad-estado en 1,460 estudiantes universitarios. Los resultados indicaron un
nivel de ansiedad bajo en el 31.77% de los estudiantes. Los principales sintomas detectados
fueron sentirse tenso, preocupado, oprimido, aturdido y alterado. En este mismo tenor, Lopez
y col., (2021) realizaron un estudio cualitativo con el objetivo de recuperar las opiniones que
los jovenes han construido en lo personal y escolar posterior a la pandemia, para ello se
aplicaron entrevistas semiestructuradas organizadas en tres categorias: ambito personal,

ambito escolar y COVID-19 a un grupo de 12 estudiantes del &rea de Humanidades, de la
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Universidad Veracruzana. Los resultados se clasificaron en cuatro apartados: experiencias
educativas, comunicacion profesores-alumnos, desempefio de los profesores e informacion
Covid-109.

De esta forma y base a estos antecedentes el presente articulo tiene por objetivo
principal conocer la relacion entre la ansiedad producida por la carencia de recursos para el
aprendizaje y la percepcion de aislamiento en su ambiente educativo durante la contingencia
por COVID-19, aunado a ello se describiran las relaciones que se establecen entre las fuentes

de carencias de recursos para el aprendizaje y la ansiedad en alumnos universitarios.

METODO

Se llevd a cabo un estudio cuantitativo transversal descriptivo-correlacional con el
objetivo de conocer la ansiedad producida por la carencia de recursos para el aprendizaje

durante el confinamiento por la contingencia derivada por COVID-109.

Participantes

Se encuesto a 875 estudiantes universitarios del estado de Coahuila México, bajo un
muestreo no probabilistico. De la suma total, el 29.71% dijeron ser hombres (260) y el

70.29% de ellos indicaron ser mujeres (615).

Instrumento

Se aplicaron dos instrumentos dentro del estudio, los cuales se detallan a continuacion.
Inventario de Ansiedad de Beck, cuestionario de 21 preguntas con respuesta multiple
que mide el nivel de ansiedad actual en adultos y adolescentes. Cada pregunta tiene cuatro
posibles respuestas: Nada en absoluto; Levemente (No me molesta mucho); Moderadamente
(Fue muy desagradable, pero podia soportarlo), y Severamente (Apenas podia soportarlo).
Cuestionario de Ansidgenos educativos, es un cuestionario de 43 items, construido
para evaluar el nivel de ansiogenia educativa. A mayor puntaje obtenido por suma simple,

representa mayor nivel de ansiogenia. Del conjunto de variables se desprende un factor,
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denominado Carencia de recursos para el aprendizaje, el cual estid constituido por los
atributos de Espacio fisico de clase inapropiado, Falta de experiencia del maestro, Falta de
recurso econémico, Falta de recursos para el aprendizaje y Espacio virtual de clase

inapropiado. La confiabilidad del instrumento es de 0.95.

Procesamiento

Las estrategias para dar cumplimiento a los objetivos son dos, una de relacion y otra de
contraste, con la estrategia de relacion se obtuvieron las correlaciones Producto-Momento de
Pearson (r Pearson) con un valor de p igual o menor a 0.05 de error, entre algunos de los
atributos de la Ansiogenia educativa y la Ansiedad, para una suma de respondientes del

instrumento de 875, a los que les corresponde una r > a |0.066)|.

Para el contraste, se usa la prueba t de Student para grupos independientes con una
certidumbre del 95% (alfa 0.05). Dicha estrategia es utilizada para describir las diferencias
entre los alumnos y las alumnas que indicaron un grado de carencia de recursos para su

aprendizaje.

RESULTADOS

A continuacidn, se exponen los resultados de los diferentes procedimientos para el analisis
de los datos que apoyan el método para el cumplimiento de los objetivos. Se presentan los
siguientes resultados en tablas que resumen la informacidn obtenida mediante su narrativa,
fundamentados con un instrumento que mide un factor de la ansiogenia educativa, del cual
se obtiene un resumen de estadisticas de la escala, que arroja un sesgo de -0.357, una curtosis
de -0.257, un promedio de correlaciones entre reactivos de 32.3 y un alfa de Cronbach de
0.9524.

Tabla 1
Relacion entre el Espacio fisico de clase inapropiado como fuente de ansiedad y los
atributos del Inventario de Ansiedad de Beck

41



—_ Universidad Auténoma de Coahuila

( J Direccion de Investigacion y Posgrado
) \) ‘ 1 A CienciAcierta No. 76 octubre - diciembre de 2023

1 len C] C] erta Recepcion de articulo 28 de julio de 2022
N Articulo aceptado 19 de junio de 2023

ISSN: 2683-1848

Atributos de la ansiedad Espacio fisico de
clase inapropiado

Acalorado 0.130

Latidos del corazon fuertes 0.123

Con sudores (frios o calientes) 0.127

Que tan aislado (a) te sientes en los ambientes educativos 0.106

Nota: Elaboracidon propia, 2021

En la tabla 1, se observan las relaciones de un elemento que genera ansiedad en los
alumnos universitarios, el espacio fisico inapropiado para las clases, dicha situacion esta
vinculada con sintomas de ansiedad; lo que indica que, cuando se incrementa la precepcion
de un espacio fisico inapropiado para recibir las sesiones clase, se incrementan los sintomas
de acaloramiento, taquicardias y sudoracion; asimismo dicha percepcion sobre los espacios

favorece también la percepcion de aislamiento en los ambientes educativos.

Tabla 2
Relacion entre la Falta de experiencia del maestro como fuente de ansiedad y los atributos
del Inventario de Ansiedad de Beck

Atributos de la ansiedad Falta de experiencia del
maestro
Que tan aislado (a) te sientes en los ambientes educativos 0.123

Nota: Elaboracion propia, 2021

En la Tabla 2, se expone la relacién entre la falta de experiencia de los docentes
universitarios y la aparicion de sensacion de aislamiento de los estudiantes en los ambientes
educativos; esto es que, cuando se muestra la poca experiencia docente a los ensefiantes, se

incrementa la sensacion de aislamiento de los aprendientes.

Tabla 3
Relacion entre la Falta de recurso economico como fuente de ansiedad y los atributos del
Inventario de Ansiedad de Beck

Atributos de la ansiedad Falta de recurso
econémico

Con sensacion de ahogo 0.108

Con temor a morir 0.113

Con miedo 0.116

Con desvanecimientos 0.127

Que tan aislado (a) te sientes en los ambientes educativos 0.119

Nota: Elaboracion propia, 2021
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En la tabla 3 se observa como un elemento de la carencia de recursos para el
aprendizaje, especificamente la falta de recurso econémico genera ansiedad en entornos
educativos, este atributo se relaciona con la sensacion de ahogo, temores a morir, miedo
generalizado y desvanecimientos
Del mismo modo, la carencia de recurso econémico se vincula con la percepcion de estar

solo en ambientes educativos.

Tabla 4
Relacion entre la Falta de recursos para el aprendizaje como fuente de ansiedad y los
atributos del Inventario de Ansiedad de Beck

Atributos de la ansiedad Falta de recursos para
el aprendizaje

Con temor a que ocurra lo peor 0.132
Atemorizado 0.122
Con temor a morir 0.159
Con miedo 0.142
Con sudores (frios o calientes) 0.112
Que tan aislado (a) te sientes en los ambientes educativos 0.159
ANSIEDAD GENERAL 0.122

Nota: Elaboracion propia, 2021

En la tabla anterior se observa que la carencia de objetos de aprendizaje como
recursos para aprender, se relacionan con la manifestacion de temores y manifestaciones

fisicas como sintomas de ansiedad, asi como la sensacion de estar solo en entornos

educativos.

Tabla 5

Relacion entre el Inventario de Ansiedad de Beck y la Perspectiva de aislamiento escolar
Atributos de la ansiedad Perspectiva de aislamiento

escolar

Temblor en las piernas 0.118
Latidos del corazon fuertes 0.138
Atemorizado 0.189
Temblores en las manos 0.159
Con miedo a perder el control 0.138
Con sensacion de ahogo 0.138
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Con temor a morir 0.125
Con miedo 0.158
Con problemas digestivos 0.109
Con sudores (frios o calientes) 0.117
Edad -0.144
Ansiogenia 0.301
Ansiedad 0.155

Nota: Elaboracion propia, 2021

En la tabla 5, se puede observar que, cuando aumenta la percepcion de los alumnos
universitarios de estar solos en ambientes educativos, se incrementan los sintomas de
ansiedad, particularmente temblores, taquicardias, los temores y miedos, y los relacionados
con la digestion y la sudoracion.

Igualmente, al aumentar esta percepcion, disminuye la edad de los alumnos que estudian en
la universidad

De la misma manera, la percepcidn de sentirse aislado de entornos académicos se relaciona
con el incremento de elementos que generan ansiedad educativa, asi como, con el nivel de

ansiedad generalizada.

Tabla 7
Contrastacion entre Mujeres y Hombres respecto a la Ansiogenia por Carencia de
recursos para el aprendizaje

Atributos de la Carencia de recursos para el Media Media Valor t df p
aprendizaje Mujer Hombre

Espacio fisico de clase inapropiado 1.47967* 1.18461 3.75577 873 0.00018
Falta de experiencia del maestro 1.51869* 1.19230 4.12684 873 0.00004
Falta de recurso econémico 1.64065 1.56153 0.97349 873 0.33057
Falta de recursos para el aprendizaje 1.63089 1.476923 1.93312 873 0.05354
Espacio virtual de clase inapropiado 1.48617* 1.15384 4.23270 873 0.00002

Nota: Elaboracion propia, 2021

En la tabla 7, se observa la contrastacion entre alumnos, y respecto a los elementos
de Ansiogenia educativa, referentes a las carencias para aprender, en esta tabla, se puede leer
que las mujeres presentan mayor ansiedad por los espacios en donde se da el aprendizaje,
como los fisicos y los virtuales; del mismo modo, a ellas le genera mas ansiedad las

expresiones de escasa experiencia para ensefiar de sus docentes.
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Respecto a la falta de recursos, tanto de aprendizaje como econémicos, la ansiedad que esto
pudiera generar en los alumnos universitarios se presenta de igual manera en los alumnos, no

habiendo diferencia entre ellos al respecto.

DISCUSION

Como parte de los resultados presentados en esta investigacion, los estudiantes
universitarios sostienen que los espacios inapropiados para el aprendizaje son generadores
de sintomas de ansiedad, similar a lo que muestran Castillo y col., (2021) al mencionar en
sus resultados que la ansiedad al aprendizaje en linea se relaciona de forma negativa con las
actitudes hacia el tipo de modalidad virtual, también como lo menciona Miguel (2020); sin
embargo los docentes manifestaron sentirse bien y comodos puesto que las herramientas
tecnoldgicas coadyuvan al proceso de aprendizaje en linea; sin embargo, en los resultados
aqui mostrados es importante complementar con lo que Miguel (2020) menciona, que el mero
uso de tecnologia no es suficiente, sino que el docente debe presentar adecuados objetos de
aprendizaje a los estudiantes, de lo contrario, se corre el riesgo de que éstos manifiesten
sintomas de ansiedad.

Yela y col., (2021) ademas de detectar manifestaciones de ansiedad en ambientes
educativos por parte de los estudiantes que encuestaron, indican que otro de los desafios en
los ambientes de aprendizaje es la carencia de los recursos econdmicos derivados del
confinamiento, similar a lo que esta investigacion presenta, en donde se muestra que los
estudiantes universitarios que presentan una carencia de este tipo de recursos, suelen
manifestar falta de aire, temores y desvanecimientos asi como una percepcion de aislamiento
de su ambiente educativo.

Finalmente, tanto Chung y col., (2021) como Castillo y col., (2021) evidencian que
las mujeres reportan un mayor nivel de ansiedad en ambientes educativos en comparacion
con los hombres, mismo resultado que se presenta en esta investigacion; por lo que esta
aseveracion brinda la oportunidad de realizar investigaciones en direccion a una linea de
observacién especifica de las mujeres y aquellos factores que les producen ansiedad en

ambientes de aprendizaje.
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CONCLUSIONES

El trastorno de ansiedad es una caracteristica que se ha venido presentando en los y
las estudiantes universitarios; a raiz de la contingencia por COVID-19, en donde el escenario
educativo acostumbrado a la presencialidad en espacios fisicos tuvo que ser modificado, los
procesos de desenvolvimiento académico de los estudiantes se transformaron acarreando
consigo diferentes estados, uno de ellos la ansiedad.

La presente investigacion, da muestra, de acuerdo con los resultados encontrados, de
coémo elementos tales como el espacio fisico que los estudiantes consideran inadecuado,
pueden elevar el indice de ansiedad en ellos, sobre todo en grados escolares superiores
manifestando sintomas como el ahogamiento el cual posiblemente intervenga en el
desempefio académico de éstos. A su vez, los espacios inapropiados para el aprendizaje
favorecen el aislamiento de los estudiantes dentro de los ambientes educativos, en donde la
percepcion que presentan de sentirse solos en el ambiente educativo es favorecida por la
ausencia de objetos de aprendizaje que apoyen el aprendizaje, vinculandose con una alta
percepcion de sentir temor 0 miedo; es decir, que aunado a que los estudiantes se sienten
ansiosos en espacios inapropiados para el aprendizaje, si el docente no presenta objetos de
aprendizaje, el temor serd mayor; por lo cual es de gran relevancia la tarea docente al
momento de crear un ambiente educativo en el que los estudiantes encuentren facilmente
objetos que les permitan acceder al contenido y conformar su aprendizaje.

A su vez, la inexperiencia de los docentes que perciben los estudiantes genera
aislamiento en el ambiente educativo de éstos, en donde la sensacion de estar solo favorece
el incremento de situaciones escolares que generan ansiedad.

De acuerdo con lo anterior, se puede concluir que el desempefio del docente en su
responsabilidad de generar un ambiente de aprendizaje factible, donde de evidencia del
manejo de los contenidos, asi como su experiencia didactica propiciara la disminucion de la
ansiedad en el estudiante, posiblemente por la reduccion de la insertidumbre que genera la

planeacion del proceso ensefianza-aprendizaje.
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Como factores externos, la carencia del recurso econémico en los estudiantes, de
acuerdo con los resultados obtenidos, favorece la manifestacion de sintomas de ansiedad
como: falta de aire, temores y desvanecimientos, asi como la percepcion de aislamiento en
su ambiente educativo; por lo que, aunado a elementos dentro del ambiente de aprendizaje,
también habré de considerarse el recurso econémico con el que cuenta el estudiante, de lo
cual podrian desprenderse nuevas lineas de investigacion.

Considerando la diferenciacion del sexo, las estudiantes mujeres muestran claramente
una mayor afectacion de sintomas de ansiedad que los hombres en ambientes educativos
tanto de forma fisica como virtuales, asi como también logran ser mas perceptivas antes la
experiencia docente por lo que con ello también les produce mayores afectaciones de
ansiedad en comparacion con los hombres.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se puede concluir que las carencias para
aprender en los ambientes educativos universitarios son favorecidas por carencias de
escenarios adecuados para el aprendizaje; la falta de recursos econémico en los estudiantes;
la ausencia de objetos de aprendizaje y la inexperiencia que los docentes pueden presentar.
A su vez, el aislamiento en los ambientes educativos favorece la aparicion de sintomas de
ansiedad y de rechazo a los diferentes elementos en los escenarios de aprendizaje en los

ambientes educativos.
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Resumen

El empleo de aceros avanzados de alta resistencia (AHSS), toma relevancia por las altas
propiedades y resistencia al impacto, en situaciones donde se compromete la seguridad de
los ocupantes de un vehiculo, ademas de la necesidad de disminuir el peso de estos, lo que
redundara en menor consumo de combustible. Por tal motivo, se realizo la presente revision,
donde es posible constatar que el empleo de AHSS es acertado gracias a que la aplicacion de
tratamientos térmicos conduce al incremento de propiedades mecanicas, tales como la
ductilidad y la resistencia, ademas de acortar los valores de peso de los vehiculos, lo que
conlleva a la reduccion en el consumo de combustible, y por ende, a la disminucion en la
contaminacion por emisién de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, lo que beneficiara

a generaciones futuras.

Palabras Clave: Aceros avanzados de alta resistencia, AHSS, reduccion de consumo de

combustible

Abstract:

Advanced high strength steels (AHSS), are being increasingly used in applications where the
safety of the occupants of a vehicle is of vital importance. This, since they can offer a good
combination of high strength and high toughness. Current requirements in the automotive
industry involve apart from high mechanical strength the need to reduce the weight of steel
components in order to reduce fuel consumption. For this reason, the present review was

carried out, where it is possible to verify that the use of AHSS is correct thanks to the fact
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that the application of thermal treatments leads to the increase of mechanical properties, such
as ductility and resistance, in addition to reducing the weight values of vehicles, which leads
to a reduction in fuel consumption, and therefore, to a decrease in pollution due to the

emission of greenhouse gases into the atmosphere, which will benefit future generations.

Keywords: Steel, AHSS, strength.

Introduccion

En la época actual, existe un crecimiento exponencial en la emision de contaminantes a la
atmosfera derivado de los combustibles que se emplean en la industria automotriz, los cuales
originan un desprendimiento de didxido de carbono (CO>), lo que se ve reflejado en el efecto
invernadero, el calentamiento global y, en consecuencia, en el desgaste de la capa de ozono.
Dicha problematica, ha causado que el sector automotriz se vea en la necesidad de emplear
materiales mas competentes, resistentes y ligeros, y como consecuencia, se requiere un
cambio en el enfoque particular del desarrollo tecnoldgico, para la generaciéon de aceros
avanzados de alta resistencia (AHSS). Estos aceros, son materiales prometedores para lograr
una disminucion en el empleo de combustible y un incremento en el rendimiento de los

neumaticos, lo cual permite una disminucion de emision de contaminantes.

Los AHSS tienen alto grado de resistencia-conformabilidad en comparacion con los aceros
convencionales y se clasifican en aceros de primera, segunda y tercera generacion. Los AHSS
de primera generacion se basan en su mayor parte en la fase ferrita, donde se encuentran los

aceros doble fase (DP), los aceros de fase compleja (CP) y los aceros de plasticidad inducida
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por transformacién (TRIP). Los AHSS de segunda generacion se distinguen por contener la
fase de austenita estabilizada en su microestructura, se conforman por aceros ligeros con
plasticidad inducida (L-IP), aceros por plasticidad inducida por maclaje (TWIP). Por ultimo
los AHSS de tercera generacion son considerados una extension mejorada de los aceros de
primera generacion, ya que, bajo la influencia de técnicas como el refinamiento de grano,

mejoran sus propiedades mecanicas.

Por tanto, el presente articulo, se enfoca en un panorama generalizado de parametros a
considerar para la modificacion de propiedades en aceros avanzados de alta resistencia,
medidas que originan un cambio en la competencia tecnoldgica de la industria automotriz
con un enfoque en la reduccion de empleo de combustible y, en consecuencia, la disminucion
en la emisién de contaminantes como CO, y mondxido de carbono, principales causantes del

efecto invernadero.
Antecedentes

En el sector automotriz, los aceros estan clasificados en funcion de su resistencia, por ello se
les identifica por aceros de baja resistencia, aceros dulces y aceros libres de elementos
intersticiales (IF); aceros convencionales de alta resistencia (HSS) y aceros avanzados de alta
resistencia (AHSS). Un reto trascendental para la industria siderdrgica es lograr que los
automoviles cuenten con una mayor resistencia al impacto, de la mano con disminucion de
peso y menor consumo de combustible, y es donde se da la importancia al desarrollo de la
categoria de aceros avanzados de alta resistencia (Nanda y col., 2016). Los AHSS cumplen

el propdsito en comparacion de aceros convencionales, de mejorar la relacion de resistencia-
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conformabilidad, pero si se trata de superar el grado de conformabilidad de los aceros de baja
aleacion y alta resistencia (HSLA), se recurre a los AHSS de segunda generacion, los cuales
ofrecen una mejor relacién resistencia-conformabilidad, pero requieren aumentar el costo por
la adiciéon de elementos de aleacion (Mn, Ni etc.). Para disminuir este costo, se opté por
desarrollar AHSS de tercera generacion, los cuales cumplen con la triada de resistencia-

conformabilidad-bajo costo (Matlock y col., 2010) (Cora y col., 2014).

Aceros avanzados de alta resistencia

Los aceros avanzados de alta resistencia son aceros con fases multiples en la microestructura,
martensita, ferrita, austenita y bainita retenida como resultado de una acertada seleccion de
composicion quimica, lo cual proporciona al material propiedades como, resistencia,

ductilidad y tenacidad (Mallick, 2020; Necati y col., 2014).

Su implementacion surgié por la necesidad de emplear materiales mas ligeros en la industria
automotriz, tomando en cuenta su potencial para cambiar lo convencional, tal como es el
hierro fundido, para lograr una reduccion de consumo energético mediante una disminucion

de peso en los vehiculos (Zhang y col., 2022).

Una demanda actual es mejorar la rentabilidad del vehiculo cumpliendo con los lineamientos
ambientales globales y de seguridad; (Reyes y col., 2019) menciona la importancia de que
los materiales con aplicaciones vehiculares cumplan con alta resistencia y rigidez, lo cual
dificilmente se logra con un espesor reducido. Los AHSS presentan una combinacion mayor

de resistencia y ductilidad ya que absorben méas energia al impacto, pero no permiten como
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tal, la reduccion de consumo de combustible ni la emision de gases a la atmosfera, hasta que
se optd por la reduccion de espesor de los componentes (Keeler y col., 2017) (Shaw y col.,

2002).

Clasificacion de los aceros avanzados de alta resistencia.

El acero doble fase (DP), se caracteriza por tener dos fases, ferrita y martensita, a esta Gltima,
se le atribuyen propiedades de alta resistencia, mientras que a la matriz ferritica se le
atribuyen propiedades de buena ductilidad, lo cual puede resultar en un material competente
para cumplir con las exigencias de la industria automotriz en comparacién con los aceros de

alta resistencia convencionales.

El acero DP, de acuerdo con los datos reportados por la ULSAB-AVC (Ultra Light Steel
Auto Body - Advance Vehicle Concept), esta considerado el material mas empleado en

fabricacion de autopartes, hasta en un 74% (Madias, 2012).

Los aceros de fase compleja (CP) se distinguen por poseer una microestructura multifasica,
es decir, que esta compuesta por ferrita, bainita, martensita y austenita retenida, ademas de
ser de bajo carbono con contenidos de manganeso en porcentajes de 2.2%, y elementos
aleantes como cromo, molibdeno, niobio, titanio aluminio, vanadio y boro. Al contener
maltiples fases, consiguen valores de resistencia a la tension que oscilan alrededor de 800
MPa. Las aplicaciones en el sector automotriz son particularmente en parachoques, y zonas
de mayor riesgo en caso de accidente, ya que entre la combinacion de propiedades adquiridas

estan la soldabilidad, resistencia y ductilidad (Pérez, 2021; Nanda y col., 2016).
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Fig. 1. Grafica de banana (adaptado de Sadagopan, 2004).

Los aceros de plasticidad inducida por transformacién (TRIP), se encuentran dentro de
la categoria de aceros avanzados, su microestructura se compone por ferrita, bainita, y
austenita retenida en un porcentaje aproximado de 5%, que se transforma de manera
progresiva a martensita, lo que es conocido como efecto TRIP y se consigue mediante la
accion de tensiones y deformaciones, logrando una combinacion de elevada resistencia

mecénica y alta ductilidad (Alzay col., 2022).

Los aceros por plasticidad inducida por maclaje (TWIP), se definen por la fase austenita
que es estable a temperatura ambiente, y en comparacion con aceros convencionales, poseen
valores mas altos de resistencia y ductilidad. Su mecanismo de deformacion se caracteriza
por producir maclas que inhiben el deslizamiento y apilamiento de dislocaciones que

incrementan la ductilidad de los aceros (Bastidas y col., 2021).
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Importancia de la disminucién de combustible en la industria automotriz
La tarea principal de las refinerias es la produccion de gasolina, debido a la demanda del
sector automotriz, dicha produccion genera un problema de contaminacion de importancia
global, por ello se pretende la disminucién de consumo energético (Franco, 2021).
Con la segunda ley enunciada por Newton (ecuacion 1), Es posible saber que la variable
dependiente es la fuerza, mientras que la variable independiente sera la masa del objeto en
cuestion, por tanto, de acuerdo con esto, cuanto mayor sea el peso del vehiculo, mayor sera
la fuerza necesaria para incrementar su velocidad, por lo que el consumo de combustible serd
mayor.

F=m=xa (Ec. 1)
Donde
a = aceleracion que experimenta un objeto (m/s?)
F = fuerza aplicada (N)

m= masa del objeto (kg)

Con base en esto, la industria automotriz busca el uso de aceros mas ligeros y de alta
resistencia, en partes estructurales de los vehiculos, que optimicen el gasto de combustible,
que va de la mano con la reduccion de contaminacion, que es un tema de gran importancia
en la actualidad y para generaciones futuras (Lesch, 2017).

Barajas y col. (2016) en una revision bibliogréfica, recopilaron informacion acerca de

propiedades y aplicaciones del acero, entre ellas la alta resistencia y tenacidad para
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incrementar la absorcion de energia durante un choque, para disminuir el riesgo de dafios a
los pasajeros, centrdndose en la importancia del desarrollo de aceros con excelentes
propiedades para satisfacer la demanda del mercado. Ademas, Tais y col. (2019) analizaron
el empleo de AHSS frente a un acero convencional F36 empleados para estructuras metélicas,
donde seguido de la designacion F, se encuentra el valor minimo de limite de fluencia, con
el objeto de observar su resistencia, bajo condiciones iguales de trabajo soportando una
capacidad de 55.5 toneladas incluyendo carga de servicio, peso propio, ejes y suspension,
donde se concluy6 que ambos aceros satisfacen la condicion de tension de trabajo y deflexion
vertical maxima; sin embargo, el acero avanzado de alta resistencia reduce un 30% el peso
total de la estructura. Por tanto, en los AHSS, la reduccion en peso es directamente

proporcional a la reduccidn de costo por tonelada de transporte.

Las carrocerias de los automoviles se disefian con la intencion de proporcionar rigidez, y
resistir la fatiga en un uso promedio, por Gltimo, pero no menos sustancial, ofrecer seguridad
a los pasajeros en caso de un impacto. Las piezas que conforman el vehiculo que son claves
para la proteccidn requieren de propiedades como resistencia a la deformacidn, alta absorcion

de energia en caso de una deformacion (Hilditch y col., 2015).

A través del tiempo, el hierro y su aplicabilidad en aleaciones han incrementado para mejoras
en el sector automotriz, conduciendo a un aumento de resistencia sin afectar propiedades
como la ductilidad, dando lugar a los AHSS. Donde se concluy6 que a pesar de que el hierro
es un material que precede desde la antigliedad, tiene muchas oportunidades de evolucion

(Schmitt, 2018).
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Hardwick y Outteridge (2016) realizaron un estudio para comparar un acero al boro frente a
un acero AHSS doble fase DP800/DP1000, empleado en el pilar B de un vehiculo modelo
Ford Fusion (Figura 2) producido desde 2005, con el objeto de no sacrificar su rendimiento.
El uso de aceros avanzados de alta resistencia logré mejoras desde el impacto ambiental,
resistencia y disminucion de peso y espesores, el valor de masa de la pieza consta de un 8%
del peso total del vehiculo con 13.3 kg en acero al boro, para el 2013, ocurri6é un redisefio
empleando AHSS DP800/DP1000, con lo que se alcanz6 una disminucion de 4 kg,
consiguiendo un valor de 9.3 kg, lo que permite establecer que al emplear AHSS como
sustituto de aceros convencionales, se logrard disminuir el peso total de los vehiculos.
Aunado a esto, el potencial del calentamiento global (GWP) disminuyd un 29% en AHSS

DP800/DP1000 respecto a los aceros al boro.
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Fig. 2. Disefio Pilar-B Ford Fusion

http://www.boronextrication.com/2012/11/08/2013-ford-fusion-body-structure-

hydroformed/
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Como alternativa de procesamiento se encuentra el proceso de laminacion en frio, donde los
aceros de alta generacion han logrado innovacién tecnoldgica, contribuyendo a la resistencia
y conformado del acero (Bleck y col., 2019). Esta evolucion de AHSS se atribuye a la
composicion quimica, propiedades mecénicas adquiridas, asi como a la estructura de
dislocacion jerarquica, la meta-estabilidad de la fase austenita, la transformacion por
deformacion, ademas de la dispersion de los diferentes constituyentes de la microestructura.
Dicha serie de caracteristicas, son un factor importante en la contribucion de varios
mecanismos de endurecimiento (Raabe, 2020).

Los aceros (DP) son de gran utilidad para el sector industrial debido a las propiedades de alta
resistencia mecanica y resistencia a la fatiga, debido a que sus fases constan de disimilitudes
que permiten el apilamiento de dislocaciones, resultando asi valores mayores de esfuerzo
ultimo y resistencia a la fatiga respecto a aceros convencionales. Ademas, son de féacil

fabricacion sin necesidad de variar su composicion quimica (Murillo, 2020).

Castillo y col. (2018) realizaron una caracterizacion microestructural y mecénica en un acero
(SAE 8620) para la obtencién de un acero fase dual, donde llevaron a cabo tratamientos
térmicos. El primer tratamiento térmico consté de un austenizado a 915 °C durante un tiempo
de 30 minutos, un normalizado en aire, un calentamiento en el rango intercritico a 780 °C
durante 30 minutos y por ultimo un temple en agua. En el segundo tratamiento térmico se
Ilevd a cabo un calentamiento a 915 °C durante 30 minutos seguido de un enfriamiento en
agua, posteriormente se calento el material hasta un rango intercritico a 780 °C y por ultimo

se enfrid en agua. Y el tercer tratamiento fue un proceso termomecanico donde después de
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Ilevarse a cabo una austenizacion a temperatura de 915 °C por un tiempo de 20 minutos, se
realizd un normalizado en aire, posteriormente un calentamiento a una temperatura
intercritica de 810 °C en un tiempo de 20 minutos, seguido de una deformacién en caliente
del 10%, un temple en solucién de NaOH al 5% y por Gltimo un revenido a 200 °C por un
tiempo de 1 hora. En base con los resultados obtenidos por estos investigadores, los
tratamientos que no involucraron transformaciones en caliente presentaron mejores
caracteristicas como resistencia mecénica y conformabilidad. El material que se sometio al
primer tratamiento obtuvo los valores mas altos de absorcion al impacto, debido a que durante
la primera etapa de normalizado el material consigue una recuperacion microestructural,
homogenizando el tamafio de grano, lo que elimina heterogeneidades que se obtienen durante
la fabricacion, permitiendo asi que durante la transformacion estructural se encuentre en

mejores condiciones.

Conclusiones

Se concluye mediante la revision bibliogréafica, que los aceros de alta resistencia (AHSS),
permiten propiedades como buena relacion resistencia/ductilidad, donde se consigue
mantener las propiedades de los AHSS con disminucién de peso, espesor y de consumo de
combustible. Dichas propiedades son conseguidas a través de la aplicacion de tratamientos
térmicos, debido al efecto del endurecimiento por deformacion, lo que indica que los aceros
avanzados de alta resistencia (AHSS), siguen siendo una alternativa viable para generaciones

futuras, ya que con los avances tecnoldgicos se pueden producir propiedades Optimas para
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sus aplicaciones, donde se ven involucradas variables, como transformaciones de fase,

microestructuras, asi como procesamiento.
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Resumen

En el presente trabajo se realiz6 una revision teorica sobre la termodinamica del proceso de
ensayo al fuego, especialmente para la determinacion de oro, esta técnica es esencial para
evaluar de forma cuantitativa los procesos mineros y su eficacia en cuanto a produccion. En
este sentido se analizan y describen los temas generales abordados en el tema, de los cuales
destacan las generalidades y fendmenos termodindmicos que dan lugar a la fusion y

copelacion de minerales ricos en metales preciosos.
Palabras clave: Oro, ensayo al fuego, termodinamica.
Abstrac

In this work, a theoretical review was made on the thermodynamics of the fire assay
process, especially for the determination of gold, this technique is essential to evaluate in a
quantitative way the mining processes and their efficiency in terms of production. In this
sense, the general topics addressed in the subject are analyzed and described of which the
generalities and thermodynamic phenomena that give rise to the melting and copelation of

minerals rich in precious metals stand out.
Keywords: Gold, fire assay, thermodynamics.
Introduccion

La mineria es uno de los principales motores econdmicos de México. Dentro de la industria
minero - metallrgica, la extraccién de metales de alto valor, como el oro y plata han tenido
gran importancia por la creciente demanda en el mercado nacional e internacional,
generando empleos, divisas, y un importante desarrollo cultural. El pais se encuentra entre
los diez primeros lugares del mundo en inversion para la exploracion de yacimientos
minerales, asi como el comercio que se genera (Azamar, 2018). Por esta razon define la
vocacion productiva de algunas entidades federativas como Zacatecas, Guanajuato,
Coahuila y Sonora (Gaytan y Benita, 2014).
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Los métodos de extraccion (piro e hidrometalurgia) dependen de la mena a tratar, pero
generalmente las concentraciones de los metales nobles son del orden g/ton (Concha,
2016). Por lo tanto, para la determinacion cuantitativa del contenido de oro en muestras de
mineral es utilizada por su gran certeza y confiabilidad la técnica de ensaye al fuego, la cual
consiste en producir una fusién, empleando los fundentes adecuados, con el objetivo de
obtener dos fases: la primera, se compone de una fase escoria, la cual es constituida
principalmente por silicatos complejos, y la segunda se encontrard de forma metalica y
estara constituida por el colector (plomo), con la finalidad de recolectar los metales

preciosos como el oro y la plata (Lépez, 2011).

Los fendmenos termodinamicos permiten comprender y estudiar las reacciones que ocurren
dentro de la fundicion y copelacion, brindando la informacion necesaria en forma de
diagramas de fase para determinar temperaturas de fusion, concentracion de los metales

preciosos y sus aleaciones.
El oro

El oro es el metal precioso considerado de excelencia por la humanidad, su nombre deriva

del latin Aurum, a esto se debe su simbolo quimico Au (Lépez, 2011).

La presencia del oro en la naturaleza se puede encontrar en diferentes formas, entre ellas:
trozos, de forma nativa en lajas o escamas, y también en depoésitos sedimentarios; es
considerado que proviene de las emisiones hidrotermales desde las profundidades de la
tierra, estos yacimientos posteriormente pueden ser explorados por metodologias mineras

de explotacion. (Falen y Ruidias, 2020).

Entre sus caracteristicas, este metal destaca por su elevada densidad, esta, solo es
sobrepasada por elementos como el osmio, iridio y platino, su color se deduce a un amarillo
brillante porque refleja toda la gama de colores. En cuanto a agentes corrosivos, el oro, no
suele ser atacado por acidos fuertes ni aln en temperaturas altas, sin embargo, es posible la

solubilidad en agua regia o en soluciones con contenido de cloro (L6pez, 2011).
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En cuanto a sus aplicaciones, el oro se utiliza en la joyeria, por otro lado, en la industria
electrénica y de telecomunicaciones forma parte importante de los componentes de
computadoras, teléfonos, calculadoras, equipos de television, etc. EI oro es un excelente
conductor de la electricidad, y un agente importante para evitar el peligro de la corrosion
(Lopez, 2011). La demanda de oro se ha elevado, ya que, en los afios del 2008 al 2018
(Figura 1), el uso del oro como un representante activo de inversion, aumento de un 26% al
40% del consumo global. De esta manera se contrarresté su menor uso en joyeria, que cayo
en 9% en dicho periodo (SNMPE, 2018).

Consumo mundial
de oro por
sector, 2018"

® Joyeria51% @ Inversion en oro fisico (lingotes y monedas) 26%
Cormpras netas de bancos centrales 14%

@ Electronica7% @ Otros usos (industriales) 2%
Figura 1. Demanda mundial de consumo de oro, 2018 (SNMPE, 2018).

En México, se estima que el sector minero-metalrgico, contribuye con el 2.3 por ciento del
Producto Interno Bruto Nacional, posicionandose en el ler lugar en la produccién de plata a
nivel mundial y el séptimo en produccién de oro. Por otro lado, a nivel estado se encuentra
el estado de Sonora ocupando el primer lugar como productor de Oro, seguido de
Chihuahua, Guerrero y Zacatecas (SGM, 2021).

Ensayo al fuego
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La técnica de ensayo al fuego es reconocida como la més utilizada y antigua para la
determinacion del oro, brindando precisién y exactitud al 99% (Wang y col., 2016).
Permite analizar elementos preciosos como el oro, la plata y los elementos del grupo
platino presentes en menas y concentrados de minerales, se emplea a altas temperaturas y
utiliza reactivos fundentes los cuales cumplen con distintas funciones necesarias para la
liberacion y coleccion del metal de interés. Se pueden utilizar muestras desde 10 a 50g para
obtener un campo mas representativo y de mayor precision en analisis (Rodriguez y col.,
2019).

Dos son las fases en las que se desarrolla este proceso pirometalrgico. En el método
tradicional, la primera, consiste en separar los metales preciosos de otros constituyentes o
impurezas presentes en la muestra con ayuda de un metal colector, este proceso sucede en
el proceso de fundicion (Ghosh y col., 2011), la fase metalica es lograda a partir de un
Oxido metélico, gracias a condiciones termodinamicas, que, al fundirse, ayuda a que éste se
reduzca. La segunda fase de la técnica también llamada fase metalica (Toapanta, 2012), se
basa en la separacion de los metales, oro y plata, del metal colector, generalmente por
medio de la copelacion, la cual emplea copelas de ceniza de hueso permite que el 6xido de
plomo sea absorbido por la copela dejando completamente liberado el botén o dore oro-
plata (Ghosh y col., 011).

Fundicién

Se considera la fundicion como una operacion metaltrgica mediante la cual una muestra de
mezcla con diferentes especies metélicas como: Oxidos, sulfuros, sulfatos y silicatos se
lleven a su estado liquido, haciendo uso de la alta temperatura en un horno eléctrico,

tomando en cuenta las condiciones termodinamicas para que se formen las fases insolubles

entre ellas, de manera que los productos puedan ser separables (Toapanta, 2012).

El proceso de fundicion es fundamental, pues el control se realiza de manera perfecta en
cuanto a la reacciéon de oxidacion, no solamente se oxidan impurezas metalicas, sino,

también eliminan todas las impurezas volatiles, por ejemplo, el azufre, arsénico, antimonio,
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entre otros. Consiste en introducir la mezcla de fundentes y muestra de mineral previamente
pulverizado en caso de que lo requiera al horno precalentado a una temperatura entre 950 -

1000°C aproximadamente, durante 45 minutos en el horno eléctrico (Garcia, 2012).

Los fundentes o reactivos que se utilizan para el ensayo al fuego tienen una gran relevancia
ya que cumplen con la formacion de escoria de la muestra y la coleccién de los metales
preciosos. De forma comun, este colector es un metal, 6xido metalico que se adiciona en
conjunto con los fundentes. Se debe considerar que este metal cuente con la capacidad de
fundir los metales preciosos y colectarlos de manera eficaz, logrando el objetivo de formar
la fase metalica, para posteriormente separarlos por medio de otros procesos. El 6xido de
plomo (PbO) también conocido como litargirio, es destacado por ser el colector mas
utilizado para el andlisis por ensayo al fuego, pues, muestra que cuenta con gran eficacia en
la coleccion del oro y plata, para lograr el proceso de metalizacion de PbO a Pb requiere de
un agente reductor. La adicion de un fundente como el carbonato de sodio (Na2CO3) reduce
la temperatura de la fusion de la muestra y el bérax (Na2B4sO710H20) el cual favorece la
formacion de escoria, como agente reductor y fuente de carbdn es empleada comunmente

harina o azucar (Santos y col., 2019).

Dentro de este procedimiento la reaccion que ocurre en primer lugar durante el ensayo al

fuego es la reduccion del litargirio (PbO) con harina (Salazar, 2020):

12Pb0 + C¢Hyo0s — 12Pb + 6CO, + 5H,0
1)

El exceso de litargirio durante la fusion trae como consecuencias perdidas de particulas de
mineral que son arrastradas durante la reaccion. Sin embargo, de 40 — 60 gr. de PbO en

exceso si beneficia la operacién de fusion.

A 726°C el litargirio reacciona con el cuarzo (SiO2) formando una escoria muy viscosa

dando las formulas. PbO.SiO> (bisilicato de plomo), 2Pb0O.SiO> (monosilicato de plomo).
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PbO + Si0, — PbO.Si0,

)
2PbO + Si0, — 2Pb0. Si0,
©)
Cuando se tiene la siguiente reaccion:
4Pb0O + 3Si0, - 4PbO0. 3Si0, T =940°C

(4)

Se considera que la fluidez de la escoria es excelente, favoreciendo la liberacion del oro y

plata en forma de régulo de plomo (Bugbee, 2018).
Copelacién

El proceso de copelacién tiene como objetivo liberar los metales nobles del régulo de
plomo, eliminando el plomo como éxido de plomo, mediante la absorcion del 6xido
fundido en la "copela”, la cual estd constituida por ceniza de hueso, cemento y magnesia
(Salazar, 2020). El régulo de forma cubica obtenido del proceso de fundicion es colocado
sobre una copela precalentada durante aproximadamente 20 minutos hasta una temperatura
de 950°C, luego se introduce al horno eléctrico. El proceso de copelacion tiene una
duracién entre 45 — 50 minutos de los cuales 10 minutos previos a retirar las copelas son
utilizados para la absorcion del Pb el cual ocurre en un 98.5% y el %1.5 restante es
volatizado, quedando finalmente el oro y la plata (boton o doré), en la copela, (Bugbee,
2018; Wiyantoko, 2018).

La reaccion quimica que ocurre dentro de este proceso es la siguiente:

Pb + % 0, — PbO
)

Obteniéndose como resultado de la reaccion oxidacion — reduccion, 6xido de plomo.
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Los metales nobles se mantienen en la superficie gracias a la tension superficial, el 6xido de
plomo o litargirio penetra la copela, y por capilaridad los metales son separados (Bugbee,
2018).

Incuartacion

La incuartacion se lleva a cabo envolviendo el doré (oro + plata) con 6 a 10 veces su peso
de plata en 4 0 5 gramos de hoja de plomo y se copela. La Tabla 1 indica las proporciones

de plata para la incuartacion segun el peso del oro:

Tabla 1. Proporciones de plata para la incuartacion de oro (Bugbee, 2018).

Peso del oro Relacion de la plata al oro
Menos de 0.1 miligramos 20630al

Mas 0 menos 0.2 miligramos 10a1l

Maés o menos 1.0 miligramos 6al

Maés o menos 10 miligramos 4al

Mas de 50 miligramos 2 Yaal

Las aleaciones de oro y plata no logran una relacion adecuada de separacién acida (nitrica o
sulfarica) la cual debe estar dada por una relacion mayor a 1:3 respectivamente (Espilco de
la Cruz, 2013). La plata protege al oro, es decir entre mayor cantidad de plata menos oro se
pierde (Bugbee, 2018). Si se emplea una relaciéon menor se evitaria la separacién de los
metales preciosos, sin embargo, el agregado de exceso de plata se puede dar tanto en el

fundente como en el regulo de plomo al comenzar la copelacion (Espilco de la Cruz, 2013).

Cuanto mayor sea la proporcion de plata en el doré, el ataque sera ain mas veloz, pero, las
altas proporciones, causaran el desmenuzamiento del doré. Si, el contenido de plata es hasta
dos veces que el de oro, entonces, no se ataca el doré, aun encontrandose en &cido
concentrado y se necesitan mayores concentraciones de plata para un ataque rapido con

acido diluido. Para impedir la ruptura del doré debe realizarse el ataque a la temperatura
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mas baja posible: Una proporcién adecuada de, AgaAuesde4alod5al,elequivalente a
una cantidad aproximada de 20% de oro (Salazar, 2020).

Apartado (Separacion oro — plata) por gravimetria.

Es un proceso quimico para ensayes de determinacion de metales valiosos como oro, plata,
y grupo del platino. Para ensayes de oro se usa exclusivamente el &cido nitrico a una
temperatura de entre los 80° - 110° (Bugbee, 2018). El boton de doré se coloca en un crisol
de porcelana y se agrega un volumen correcto de acido nitrico, diluido a la temperatura
mencionada anteriormente, 25-35 minutos. Continuamente se realiza una decantacion y se
retira la solucion de nitrato de plaza con una pipeta. En esta etapa ocurre la siguiente

reaccion, (Espilco de la Cruz, 2013):

Au + Ag + HNO; - Au® + Ag* + NO3 + H™ (6)
Es importante evitar sobrepasar proporciones mayores de 8 a 10 veces mas que el oro ya

que causa la disgregacion del oro (Bugbee, 2018).

Por altimo, las hojuelas resultantes de oro después de ser secadas y calcinadas se dejan

enfriar para finalmente pesarlo (Espilco de la Cruz, 2013).
Termodinamica y diagramas de fase en el ensayo al fuego.

Estos diagramas pueden ser empleados para asegurar que se seleccionan los fundentes
adecuados para las condiciones en el horno eléctrico. El objetivo es que el fundente
reaccione con el mineral o concentrado para formar una escoria liquida y suministrar las
condiciones reductoras para la formacién el plomo liquido, creando la viscosidad adecuada
de la escoria y que de esta manera el plomo efectivamente distribuido y asentado recolecte
el oro, ademas el fundente debe lograr obtener una escoria &cida y por tanto, no corroera
excesivamente el crisol, que normalmente es un material acido, por ejemplo, de arcilla

refractaria de aluminosilicatos (Twidwell, 2016).

Los siguientes son ejemplos de fundentes efectivos para variedad de minerales auriferos

para la fundicién de minerales auriferos:
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e B0Os3 (flujo anfotero, generalmente acido pero basico para silicatos)

En la Figura 2, se logra observar el momento exacto en el que los fundentes se funden
logrando formar Na»O.2SiO en estado liquido y coexistir de forma homogénea en el
sistema. El diagrama nos indica que la primera formacion del metal liquido ocurre a los
780°C y una completa fusién a los 850°C, relacionando de esta manera ambos puntos de
fusion de los fundentes. Es importante mencionar que la temperatura, para una correcta

fusion dentro de la mezcla en el crisol, debe ser mas baja que la temperatura del horno

eléctrico.

Temperatura °C

1,700 —
1,600 Cristobalite
+ Liquido 7_’
1,500 o [ 1,470"
Liquido
1,400
1,300 -
- 2Na,0:Si0,
1,200 - Na, ok . o
+ Liguido + Liquido Na20-5|01 Tnc!ym.no
1,100 + Liquido + Liquido
/%] Na,0+25i0,
1,000 = 2Na,0:5i0, + Liquido
+
& Na,0+5i0, 867°
s | %N . Na',O;ZSiO; o Cuarzo + Liquido
o, @ | Na,0:Si0, @ | N%C;;ZS'O# Cuarzo
T 2 % >0 678°
& s ST
| | | | Z | | |
30 40 50 60 70 80 90 100
+«— Na,0 si0,

Figura 2. Diagrama de fases Na2O - SiO; (Vadasz, 2019).
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Con la representacion grafica del diagrama de fases plata — plomo de la Figura 3 se puede
deducir que, el plomo funde a 327.5 °C y a 900 °C puede disolver la plata a ensayar. A
888°C el 2Pbyiqyigo + 02 Y 2Pb0s, 4, funden convirtiendose a 6xido de plomo sdlido y
oxido de plomo

liquido.

Liquido

T(°C)
-

(Pb) —=|

100- L

o L) L] L] L} L L} T L} L]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ag Masa% Pb Pb

Figura 3. Diagrama de fases de Ag-Pb (Ulseth, 2015).

Las impurezas dependen de cada muestra a ensayar, Ulseth (2015) explica en su trabajo de
investigacion que estas impurezas se disolveran en el plomo fundido. Cuando el horno se
encuentra a 900 °C, las impurezas de la aleacién a ensayar se disuelven en 6xido de plomo
liquido o en plomo liquido que se oxida gradualmente. Una pequefia parte de la plata (1-

2%) también se disuelve en el 6xido de plomo liquido.

A medida que el 6xido de plomo liquido es absorbido por la pared de la copela y se oxida

cada vez mas plomo, el resto del plomo liquido se vuelve mas rico en plata. La plata sélida
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(alrededor del 98 % de Ag) se forma cuando la concentracion de plata en el plomo liquido
alcanza la linea de liquido (aproximadamente 90% Ag y 10% Pb) (Ulseth, 2015).

A continuacidn, en las Figuras 4 y 5 muestran porqué, el plomo es usado como colector de
los metales preciosos, pues cumple con la funcion de bajar el punto de fusioén de estos
metales dentro del plomo liquido. Por otro lado, la copelacion, al aumentar la cantidad en
concentracion liquida, gracias al efecto de la oxidacion del plomo, se forma de manera
solida y metélica el botdn de doré Au — Ag. (Salazar, 2020).

Au-Pb
1100

1000+
800+
LIQUIDO
v
~
S 600+
o FCC_A1
% P
Q.
E |
£ 4004
)
200 9 .
a 8 @ FCc_A1
o
o & %
z 2|2
0 , v . .
0.0 02 04 08 0.8 1.0
Au Xpo Pb

Figura 4. Diagrama de fases Au — Pb, (Salazar, 2020)
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El diagrama oro — plata (Figura 5), permite conocer la temperatura en la cual se logra
obtener la forma liquida de cada metal precioso, de esta manera se podra analizar que

fundentes son los adecuados para garantizar un correcto proceso de fundicion.

Porcentaje atémico de oro
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e { |
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Figura 5. Diagrama de fases Au — Ag (Burr, 2016).
Conclusiones

La técnica de ensaye al fuego es la manera mas eficaz para obtener resultados
confiables en cuanto a medir el contenido de oro. Con muestras de 10 a 50g de mineral
0 concentrado, es posible cumplir con los objetivos empleando los fundentes

adecuados.

Es importante conocer las reacciones termodindmicas para determinar la cantidad y

dosificacion correcta de fundentes para realizar el proceso de fundicion.

Los diagramas de fases demuestran que el plomo es un excelente colector de metales
preciosos, pues cumple con la funcién de bajar el punto de fusion de estos metales

dentro del plomo liquido al momento de ocurrir la fusion.
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Resumen

La reconstruccion funcional de defectos craneales implica un gran reto tanto
protésico como quirudrgico. El desarrollo de biocompositos ofrecen la posibilidad de
personalizar la macro y microestructura de las protesis que sirvan como andamios
tisulares para lograr la reconstruccion y por ende el cierre de defectos craneales con
la menor cantidad de complicaciones post operatorias posibles. En este articulo se
revisan las propiedades de los principales elementos para lograr tal objetivo, asi

como los fendbmenos bioldgicos que participan en la regeneracién de tejido 6seo.
Palabras Clave: craneoplastia, oseointegracion, compositos, prétesis 3D.
Abstract

Functional reconstruction of cranial defects implies a huge prosthetic and surgical
challenge. The development of biocomposites offers the opportunity to personalize
the macro and microstructure of the prosthesis that works as tissue scaffolds to
achieve reconstruction and thus closure of cranial defects with the minimum post-
surgical complications possible. This paper reviewed the properties of the main
elements to achieve this purpose and the biological phenomena that play a role in

bone tissue regeneration.
Keywords: cranioplasty, osseointegration, composites, prosthesis 3D.
Introduccién

La craneotomia es un procedimiento quirdrgico indicado como terapia en diversas
afecciones tales como infecciones, hemorragia intracraneal, extirpacion de tumores
y fracturas por traumatismo (Thien y col.,, 2015). Este método terapéutico,
usualmente resulta en un defecto 6seo craneal, por sus siglas (DOC), que por
definicion es la pérdida de la integridad de la béveda craneal (Rosinski y col., 2020)
(Figura 1) causada por el corte del hueso craneal para eliminar un tumor o para

resolver alguna situacion que requiera de la remodelacion del craneo.
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Como consecuencia de esta pérdida, la masa encefélica puede quedar expuesta, lo
gue conlleva signos y sintomas de deficiencias neurolégicas asi como una
significativa deformidad cosmética (Aghali, 2021) lo que trae consigo la necesidad

de reconstruir el tejido perdido.

Figura 1. Prototipo de craneo con defecto craneal 6seo (DOC) posterior a la

extirpacion de un tumor (Imagen de autoria propia).

El procedimiento quirdrgico mediante el cual se recupera la estructura ésea perdida
durante una craneotomia se denomina craneoplastia (Zhang y col., 2019), en ésta
se realiza la reconstruccion funcional de un DOC e implica uno de los mayores retos
para el equipo interdisciplinario encargado de su resolucion (Thrivikraman y col.,
2018) debido a la complejidad de integrar el material que repondra el hueso perdido
con el tejido 6seo remanente. Por tal motivo, el sistema de ingenieria tisular 6sea

(ITO) juega un rol determinante en el éxito de éste procedimento.
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La ITO se ha propuesto como una alternativa de tratamiento para inducir la
formacion de nuevo tejido y lograr el cierre de defectos 6seos. Los elementos
necesarios para lograr la generacién de hueso por medio de esta ingenieria son:
células madre, factores de crecimiento y un andamio con la capacidad de generar
las condiciones necesarias para los procesos de regeneracion tisular (Figura 2)
(Hosseinpour y col., 2017; Thrivikraman y col., 2018). Existen diversas alternativas
para la eleccion de un andamio tisular, tales como autoinjerto (procede del mismo
paciente), aloinjerto (procede de fuentes externas al paciente) y Xxenoinjerto
(procede de otras especies) (Zhang y col., 2019).

FACTORES DE
CELULAS MADRE CRECIMIENTO

[AN DAMIO TISULAR]

Figura 2. Elementos que integran la ITO

Aungue en el campo de la regeneracion 0sea, lo ideal es utilizar un autoinjerto para
el cierre de un DOC debido al bajo riesgo de una reaccion adversa, existe la limitante
de la cantidad de tejido a obtener y el riesgo de una segunda cirugia para lograrlo
(Ramesh y col., 2018). Por otro lado, el uso de aloinjertos tiene la ventaja de evitar
las complicaciones de un segundo procedimiento quirargico, asi como la facilidad
de obtener la cantidad requerida de material que supla el tejido 6seo (Hosseinpour
y col., 2017).
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Considerando que el andamio tisular es un elemento vital para lograr la generacion
de hueso que permita el cierre de un DOC, es importante entender los elementos

del tejido 6seo para buscar la integracion con el andamio.

El hueso es un 6érgano compuesto en gran parte de tejido mineral. Representa el
reservorio de minerales mas importante del cuerpo humano (Garcia-Aznar y col.,
2021). Constituido en un 70% por material inorganico, 25% orgéanico y 5% por agua,
lo que lo convierte en un biocomposito natural (Ramesh y col., 2018). Por tal motivo
el desarrollo de biocompositos sintéticos que busquen imitar la micro y
macroestructura de este 6rgano, abre un sinfin de posibilidades en el campo de la
ITO. El desarrollo de biomateriales personalizados ofrece gran variedad de
opciones para suplir el tejido 6seo mediante la manufactura de prétesis que sirvan

como andamio tisular 6seo (ATO).

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, el objetivo del presente escrito es
documentar de manera general los procesos mediante los cuales el tejido 6seo lleva
a cabo su regeneracion, asi como una revision sobre los biocompositos poliméricos
mas utilizados para la confeccion de proétesis craneal y sus meétodos de

manufactura.

Estado del Arte

Los materiales usados para la fabricacion de dispositivos que suplan una funcion o
componentes del cuerpo de manera confiable, fisioldgica y econdmicamente
aceptable se denominan biocompatibles (Ramesh y col., 2018). Existen diferentes
tipos de materiales biocompatibles, denominados biomateriales utilizados en la
confeccion de prétesis craneal: metales, ceramicos y polimeros (Shekhawat y col.,
2021) asi como compositos ceramico-metal, ceramico-polimero y metal-polimero.
Generalmente estos materiales funcionan como andamios, soportes o conductores
que permitan el desarrollo de células formadoras de hueso para la integracion del

dispositivo al cuerpo (Thrivikraman y col., 2018).
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Desafortunadamente no existe un material que por si mismo posea todos los
requerimientos necesarios para su uso en protesis craneal. Por tal motivo la
combinacion de biomateriales es una alternativa en pos de mejorar las propiedades
biolégicas y mecanicas con el propdsito de lograr una adecuada adaptacion al
cuerpo humano (Fraile-Martinez, 2021). Otro factor por considerar en la eficiencia
del andamio 6seo son los métodos de manufactura del mismo (Rameshy col., 2018)
asi como el desarrollo de biocompdésitos particulares para la fabricacion de prétesis
especificas que sirvan como ATO. Lo anterior conlleva grandes ventajas como la
personalizacion del material, para lograr tanto la adaptacién como la integracion a

nivel tisular y estético.

Dentro del cuerpo humano, el hueso es un tejido con una estructura dinamica capaz
de realizar diferentes procesos de adaptacion: cicatrizacion y regeneracion (Fraile-
Martinez, 2021).

Expresamente de su estructura, el tejido 6seo es un compdsito con elementos
organicos e inorganicos de fibras de colageno y cristales de hidroxiapatita
carbonatada (Du y col., 2021). Por esta razén los biocompositos sintéticos que
buscan suplirlo, deberan contener idealmente estos elementos, indispensables al

momento de disefiar un andamio tisular capaz de integrarse con el hueso.

Andamio Tisular Oseo

El ATO perfecto debe contar con una superficie porosa para promover la
proliferacion y diferenciacion celular, asi como la formacion de vasos sanguineos,
favorecer la integracion al hueso y poseer propiedades mecanicas similares al tejido
0seo (Hosseinpour y col., 2017), en otras palabras debe de ser biocompatible,

osteoconductivo y osteoinductivo.
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La generacion de hueso, llamada osteogénesis, es un proceso manipulable en
funcién de la personalizacion del andamio, ya sea agregando materiales bioactivos
o modificando la superficie del mismo (Barkamo y col., 2014). Una alternativa para
la fabricacién de un ATO es el desarrollo de un biocompdsito polimérico que sirva
de protesis para el cierre de un DOC. Idealmente debe reunir la mayor cantidad de
requerimientos posibles para lograr una integracion tisular al hueso remanente
(Aghali, 2021) como adaptacion estructural al defecto 6seo, superficie porosa y

componentes bioactivos en su microestructura.

La osteoinducciéon se refiere al proceso por el cual la formacion de hueso es
inducida. Es un proceso biologico iniciado por células madre para formar células
osteoprogenitoras y asi formar hueso en sitios ectopicos (fuera de lugar) como por
ejemplo una protesis sintética. No es necesario contar con tejido éseo para inducir
la generacion de células 6seas. Es por eso que la capacidad de osteoinduccion de
una linea celular se mide precisamente por su capacidad para formar hueso en sitios

donde originalmente no existe (Weber, 2019).

Por otro lado, la osteoconduccion es un fendbmeno tridimensional donde ocurre el
crecimiento de capilares, tejido perivascular y células osteoprogenitoras desde un
componente 6seo hacia un andamio poroso con el objetivo de cerrar un DOC
(Weber, 2019). Dicho fendmeno puede ocurrir en estructuras de materiales no-
biolégicos como cerdmicos, polimeros, metales o una mezcla de los anteriores. La
eficiencia de la osteoconduccion esta en funcién de la velocidad con la que crece
tejido 6seo dentro de los poros del andamio o la velocidad para crear un puente
prétesis/hueso. Debido a que la osteoconducién ocurre independiente de la
osteoinduccién, es considerada el proceso principal para la regeneracion 6sea a

partir de andamios sintéticos (Weber, 2019).

La oseointegracion se refiere al fenomeno bidimensional en el que se establece el
contacto directo en la interfase protesis/hueso y se mantiene durante su funcion

normal dentro del organismo. La calidad de la osteointegracion se mide obteniendo
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el porcentaje de contacto implante-hueso o determinando la fuerza necesaria para
remover el implante del hueso (Weber, 2019; Rosinski y col., 2020).

Biocompasito

Un compdsito es un material formado por una fase matriz y una fase de refuerzo
(dispersa en la matriz). Consiste en dos 0 mas materiales de diferente naturaleza
en los que se logra una distribucién uniforme dentro de la matriz y sus propiedades
mecanicas son diferentes a las de sus componentes individuales. De modo tal que
un biocomposito es un material de multifase con propiedades especificas que no
podria tener cada componente por si mismo (Fraile-Martinez, 2021) aplicado en
sistema biolégicos.

Los biomateriales a partir de biocompositos (BC) buscan imitar las condiciones
mecanicas y biolégicas de los tejidos a reemplazar con el objetivo de suplir su
funcién (Macuvele y col., 2017). El disefio de BP tiene como ventaja la posibilidad
de elegir la matriz, el refuerzo, y demas componentes del compadsito asi como de
sus concentraciones (Shekhawat y col., 2021). La posibilidad de personalizar la
micro y macroestructura del material para fabricar una prétesis, mejora las
posibilidades de lograr la integracién de la misma al hueso. A continuacion se
mencionan los componentes poliméricos mas comunes en la actualidad para la

confeccion de prétesis craneal.

Entre las matrices poliméricas aptas para el desarrollo de biomateriales debido a su
amplio uso como alternativas en la aplicacion de prétesis craneal se revisan en el
presente documento polimetiimetacrilato (PMMA), polietilieno (PE) y poliéter éter
cetona (PEEK) (Kobayashi y col., 2021).

El PMMA, es un polimero termoplastico bioinerte, con propiedades mecéanicas
apropiadas para su uso como biomaterial. El bajo costo y su facilidad de modelado
son grandes ventajas en la fabricacion de proétesis 0sea. Debido a esto es también

el compuesto mas utilizado en odontologia para proétesis dental.
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Sin embargo, una de las mayores complicaciones que presenta en su aplicacion
protésica es la reabsorcion de hueso (pérdida de hueso adyacente) posterior a la
colocacion del implante 6seo debido a la interaccion disminuida de la interfase
implante/hueso (Krukiewicz y col. 2020), principalmente por su baja porosidad.

El PE, es un polimero termoplastico sintetizado por primera vez por el quimico
aleman Hans von Pechmann en 1898 (Paxton y col., 2019). El PE es uno de los
polimeros mas utilizados debido a su accesibilidad y versatilidad, a su vez el
polietileno de alta densidad (HDPE) es su forma mas comdn y econdémica, no
obstante que el de ultra alto peso molecular (UHMWPE) por resistencia mecanica,
es el mas utilizado en proétesis de articulaciones como rodilla y cadera (Kobayashi y
col., 2021).

El HDPE, a pesar de tener una baja temperatura de fusion y tendencia a deformarse
al ser expuesto a altas temperaturas y presion, presenta también resistencia a la

tension adecuada.

Lo anterior es importante debido a que una vez fabricada la prétesis, se requiere un
método de esterilizacion, siendo alternativas al autoclave la radiacion UV y
ozonizacién. una gran ventaja de este polimero de ultra alta peso molecular es su
facilidad para moldearse a temperaturas relativamente bajas comparadas con las
necesarias para termoformar otros polimeros. El HDPE es bioinerte, lo que le otorga
la cualidad mas valorada para el desarrollo de aplicaciones biomédicas (Paxton y
col., 2019).

El poliéter éter cetona (PEEK), es un polimero termoplastico, quimicamente inerte.
Su mddulo de elasticidad (3-4 GPa) es cercano al de la cortical del hueso humano
(7-30 GPa).
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Un factor decisivo para la eleccidén de este material en la realizacion de protesis es
su radiolucidez, compatibilidad en ultrasonido y resonancia magnética (generan
menos interferencia en la obtencion de su imagen radiografica) (Hidalgo y col.,
2017). Sin embargo, existen algunas cualidades que aun se puede mejorar para su
uso como biomaterial; tales como la porosidad de su superficie y su propiedad

antimicrobiana (Zhang y col., 2019).

Referente a la fase de refuerzo del BP, se analizan, entre otros, las cualidades de
la hidroxiapatita (Cai10(POa4)s(OH)2, HA), 6xido de grafeno (GO), didxido de titanio
(TiO2) (Bharadwaz, 2020; Shekhawat y col., 2021). Con respecto a las fases de
refuerzo, la hidroxiapatita carbonatada (CAp), principal componente inorganico del
hueso, ampliamente utilizado en procesos de reparacién Oésea, liberacion de
farmacos y aplicaciones odontologicas debido a sus propiedades biolégicas. En el
caso de la nano-carbonatoapatita (n CAp), el area superficial que presenta mejora
sus propiedades quimicas y fisicas para potenciar sus aplicaciones ya que el
tamafio de particula proporciona una mayor interfase de accioén y energia de union

propia de los nanomateriales (Du y col., 2021).

Por otro lado, derivado del grafeno (monocapa de carboén), el 6xido de grafeno (GO)
es un refuerzo biocompatible que presenta propiedades osteogénicas, adecuada
adherencia celular y baja citotoxicidad. Estas cualidades, aunadas a sus excelentes
propiedades mecanicas, lo posicionan como una de las opciones para el desarrollo
de biomateriales, asi como para su aplicacion en el campo de la ingenieria tisular

Osea (Dinescu y col., 2019).

Por su parte, el dioxido de titanio (TiOz2) es un ceramico utilizado en ingenieria tisular
debido a sus propiedades mecanicas, antibacteriales, resistencia a la corrosién y su

biocompatibilidad.

Por otro lado, dependiendo; de la concentracion y el tamafio de particula, ha

demostrado capacidad para promover la migracion celular, lo que implica la
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habilidad del material para participar en procesos de regeneracion tisular (Ghasemi
y col., 2021). Otro mecanismo que potencializa las propiedades bioldgicas del TiO2
es la capacidad para promover procesos que benefician la regeneracion y
reparacion mediante la adhesion de osteoblastos al andamio tisular adyacente al

tejido 6seo (Augustine, 2019).
Métodos de fabricacion de protesis

La inmensa variedad de combinaciones que ofrecen los BC para desarrollar un
andamio que cumpla con todos los requerimientos fisicos, mecanicos y bioldgicos y
la versatilidad de técnicas para confeccionar una protesis para el cierre de un DOC,
son dos de las ventajas mas valoradas en su aplicacion como andamios dentro de
la ITO.

Entre las principales técnicas de manufactura se encuentra el moldeo por inyeccion,
compresion y extrusion (Jindal y col., 2021). Dichas técnicas permiten la fabricacion
de piezas en gran escala a un bajo costo, sin embargo implementar la produccién
para una pieza personalizada aumenta considerablemente su costo. Por otro lado,
la manufactura aditiva mediante 3D permite la personalizacion de prétesis a través
de un disefio capaz de adaptar la pieza a cada caso particular tanto en la

macroestructura como en la microestructura de la misma (Figura 3).

Figura 3. Disefio digital de protesis craneal.
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Los elementos protésicos se disefian mediante un software auxiliado por
computadora (CAD). Previo al disefio, se escanea el defecto 6seo mediante
tomografia computada obteniendo una imagen digital para comunicacion y medicina
en 2D (DICOM) a través de la cual se obtienen los segmentos de la imagen (cortes).
Posteriormente, con la informacién obtenida y utilizando un lenguaje estandar
teselado (STL), se genera una imagen en 3D. Esta Ultima debera ser compatible
con el software CAD lo que permitira disefiar en 3D una prétesis totalmente
personalizada y adaptada a la anatomia del craneo del paciente (Figura 4) (Jindal y
col., 2021).

2D DICOM 3D STL IMPRESION 3D

DISENO DIGITAL IMPLANTACION

TOMOGRAFIAO I IMAGEN DE OF LA PRATESIS J]  POR TECNICA QUIRURGICA
RESONANCIA DEFECTO OSEO ADITIVA

" 3 \J A\ \3

Figura 4. Flujo de trabajo de disefio 3D y manufactura aditiva para protesis

personalizada.

En la manufactura en 3D existen diferentes técnicas, por mencionar, la foto-
polimerizacion, el sinterizado con laser y la impresion por extrusion. Estas tecnicas
requieren la materia prima en liquido, polvo o filamento, respectivamente. La
variedad de técnicas de manufactura aditiva, asi como de la presentacion de la
materia prima para la fabricacion de protesis personalizada, conlleva la ventaja de
adaptar cada una a los parametros fisicos y biologicos de cada compuesto (Jindal
y col., 2021).

Precisamente, basados en impresion 3D, Kobayashiy col. (2021). desarrollaron una

técnica quirargica para el cierre de DOC, utilizando una modificacion en el disefio
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(disefio de ala) de la proétesis craneal de UHMWPE que mejoro significativamente el
resultado post operatorio y disminuy6é considerablemente las complicaciones del

procedimiento (Kobayashi y col., 2021).
Conclusiones

Como puede observarse existen diferentes tipos de materiales que al combinarse
permiten el disefio de protesis especificas con la capacidad de cumplir con las
caracteristicas y los requerimientos mecanicos especificos y biolégicos en la

regeneracion de tejido 6éseo para el cierre de defectos.

La literatura reporta diferentes técnicas de disefio y confeccidn para la preparacion
de ATO’s, siendo en la actualidad la de mayor potencialidad por su versatilidad, la

manufactura aditiva mediante el disefio en 3D.

Finalmente, se proyecta en un futuro préximo el desarrollo de nuevos materiales y
técnicas de fabricaciébn de piezas especificas para implantes que faciliten la
integracion y adaptacion del mismo al cuerpo humano, disminuyendo asi las
posibles complicaciones post operatorias derivadas de este tipo de procedimientos

quirdrgicos.
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Resumen

Las enzimas se consideran proteinas complejas que estan formadas por
aminoacidos especificos. Son de gran importancia en multiples reacciones ya que
actian como catalizadores. Presentan ciertas ventajas como acelerar y regular la
velocidad de reaccién con alta especificidad en reaccién que catalizan. Ademas de

ser utilizadas por los organismos vivos pueden ser empleadas para un sin fin de
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aplicaciones de importancia industrial, médica y de biorremediacion entre otras. En
la presente revision se abordan los principales avances en la inmovilizacion de
enzimas sobre materiales poliméricos, asi como la importancia de su reutilizacion
en diversas aplicaciones en la industria. Esta tecnologia esta generando grandes
oportunidades dentro de diferentes campos de la ciencia principalmente
alimentarias, farmacos, y ciencia de los materiales como la utilizacion de
bioproductos de interés cientifico y econémico dando como resultado la mejora en
los procesos de produccién. Es importante resaltar que este trabajo es de gran
relevancia en el area ambiental, ya que visualiza materiales poliméricos de desecho
gue generan contaminacion pero que pueden recuperarse y reutilizarse como
soportes poliméricos en la inmovilizacién de enzimas, dandoles un valor agregado,

y asi ayudar con uno de los mayores problemas que afectan a la sociedad.
Palabras clave: inmovilizacion, enzimas, polimeros.
Abstract

Enzymes are considered complex proteins that are made up of specific amino acids.
They are of great importance in multiple reactions since they act as catalysts. They
have certain advantages, such as accelerating and regulating the reaction rate; the
latter property is not present in chemical catalysts, which are also significant
pollutants. Enzymes are particular since they act as a key that recognizes the
substrate. Therefore, they can be used for many industrial, medical, and
bioremediation applications besides being living organisms. They can be used for
many industrial, medical, and bioremediation applications. The present review
addresses the significant advances in immobilizing enzymes on polymeric materials
and the importance of their reuse for various applications industry. This technology
generates significant opportunities within different areas, mainly food,

pharmaceuticals, and bioproducts, with a scientific and economic interest, resulting
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in improved production processes. On the other hand, this work is essential since it
visualizes polymeric waste materials that generate contamination but can be
recovered and reused as polymeric supports immobilizing enzymes, giving them
added value, thus helping with the problems of contamination in society.

Keywords: immobilization, enzyme, polymers
Introduccién

En los ultimos afos la inmovilizacion de enzimas ha desarrollado novedosas
investigaciones orientadas a diversas areas de la ciencia como la alimentaria, la
farmacéutica, textil y biorremediacion entre otras. La utilizacion de enzimas como
método bioldgico, permite una mejora significativa en la sustentabilidad, siendo su
empleo ecoldgico, ya que utiliza principios de la quimica verde en su metodologia.
Sin embargo, es importante preparar la superficie de los materiales para inmovilizar
las enzimas sobre estos. Para ello existen diversas técnicas que modifican las
superficies con el fin que sean compatibles con las enzimas y también, se controlen
a la par propiedades fisicas, quimicas y topograficas. Por otro lado, la inmovilizacién
de enzimas cada dia ha expandido mas sus horizontes de aplicacion debido a su
versatilidad, bajo costo y que es ambientalmente benigna. El objetivo de esta
revision es difundir el conocimiento sobre las enzimas dando una vision general
sobre ellas, su importancia al ser inmovilizadas sobre superficies no biodegradables
como los polimeros, asi como llevar al lector a visualizar las formas de utilizacion
mas novedosas en diversas areas de la ciencia dando un valor agregado a este
tipo de materiales que causan contaminacion, pero pueden ser reutilizados

generando oportunidades para beneficio social.
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Las enzimas y su mecanismo de accion

Las enzimas se conocen como biocatalizadores de origen biolégico procedentes de
plantas, hongos y bacterias; son proteinas de elevado peso molecular y altamente
especificas. El termino catalizar se define como la capacidad que tienen las
enzimas para incrementar la velocidad con que se lleva a cabo una reaccién. De
algiin modo esto se debe a que la formacion de productos finales en una reaccién
requiere generalmente un aporte de energia que las enzimas reducen (Cardona
Serrate, 2020). Sin embargo, para llevar a cabo procesos enzimaticos, se deben
considerar aspectos importantes como el mantenimiento, la estabilidad estructural,
los procesos para incrementar la eficiencia en su produccion y facilitar su
recuperacion al final de la reaccion. Actualmente, se ha logrado la inmovilizacion,
purificacion, y uso exitoso de enzimas en variados procesos biotecnoldgicos
generando un gran interés dentro de diversos giros de la industria en general

(Arana-Pefay col., 2021).

Los procesos catalizados por enzimas en la industria son de suma importancia, por
lo que cada dia son numerosos comparado con los catalizadores convencionales
no biologicos. Ademéas de la reduccién del tiempo y energia utilizada en sus
reacciones, presentan otras ventajas como la elevada especificidad, trabajan en
condiciones suaves, son facilmente accesibles y no alteran el medio ambiente, ya
que utilizan los principios de la quimica verde

(Cebrian Cabo, 2020)

Ademas, algunas enzimas pueden lograr modificar la forma de sus centros activos
para adaptarse mejor al sustrato. En la Figura 1 se observa el modelamiento
enzimatico, donde la enzima se fija a la superficie del sustrato por medio de enlaces
débiles, posteriormente se forma el complejo enzima-sustrato. En esta etapa se
generan tensiones que vuelven fragiles los enlaces del sustrato, por lo que al llegar

al estado de transicion del complejo enzima-sustrato, se requiere mucho menos
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energia que para llegar al estado de transicion del sustrato solo, este proceso
finaliza con la liberacién de la enzima intacta al igual que el producto. Otra ventaja
importante de las enzimas es que el proceso se realiza en un menor tiempo
(Castarieda, 2019).

‘ & sustrato

Sitio
Activo

Complejo enzima-
sustrato

Enzima + producto

Figura 1. Actividad enzimatica, unidon enzima sustrato.

Clasificacion de enzimas y sus aplicaciones

Actualmente existe una clasificacién internacional de los tipos de enzimas la cual
se adapta a su nomenclatura. EI nombre incluye la reaccion que cataliza y el
sustrato sobre el cual trabaja (Madhumita & Prabhakar, s. f.). A continuacién, en la
Tabla 1 se presentan los 6 principales grupos de enzimas que existen.

Las enzimas son conocidas por ser excelentes catalizadores en muchas areas de

la industria.
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Por ejemplo, en sintesis, de biocombustible, sintesis de farmacos, quimica de
alimentos, biosensores, biorremediacion (Elnashar, 2010). Es importante
mencionar que, con el fin de acelerar el proceso de formacion de las enzimas,
actualmente los microrganismos utilizados son modificados genéticamente para
beneficiarse de sus propiedades, esto debido a su rapido crecimiento, facilidad de
manipulacion genética y por el ahorro de espacio que supone su crecimiento y
desarrollo (Coronado Arrazola, 2020). En la Tabla 2 se presenta un resumen de las
principales enzimas, la fuente mas comun para fabricarlas, la accion enzimatica que

presentan, asi como su aplicacién tecnoldgica en las distintas industrias.

Tabla 1. Clasificacion de las enzimas en base a la reaccion especifica que catalizan.
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' Transferencia de grupos
funcionales.

» Grupos glucosilos I M H

» Grupos fosfatos (kinasas)

Adicion a los dobles enlaces

*  Grupos aldehidos
» Grupos acilos

* Entrte CyC
* EntreCyO
e EntreCyN

NH

Formacion de enlaces, con aporte de ATP

%—% 5

Entre Cy S O+ OHJ
Entre Cy O

Entre Cy N ATP | ADP
Entre Cy C

Tabla 2. Enzimas mas utilizadas en la industria, la fuente de extraccion, la accién y

la aplicacion tecnoldgica. Elaboracion propia (Adaptada de (Lagos Susaeta, 2016).

Enzima Fuente Accibén Aplicacién
. tecnologica
enzimatica
a-Acetolactato B. subtilis Conversion de | Reduccién
descarboxilasa acetolactato a | tiempo
acetoina. maduracién del
vino.
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Amiloglucosidasa | A. niger, Rhizopus | Hidrolisis de | Produccion de
spp. dextrina al.
jarabes
glucosa.
fructosados y
cerveza.

Bromelina, ficina y | Pifia, latex de higo y | Hidrdlisis de | Tenderizacion

papaina de papaya inmadura. | proteinas del | carne.
tejido
conectivo y
muscular.

Catalasa A. niger, M. luteus Conversion Junto glucosa
del peréxido oxidasa
de hidrégeno ’
en agua Yy |remueve el
oxigeno oxigeno.

Celulasa A. niger Trichoderma | Hidrdlisis de | Ablandamiento

spp. celulosa. de la fruta en
jugos.

Dismutasa Saliva y leche | Oxida Combinada con

lactoperoxidasa de mamiferos compuestos I

. tiocianato

en presencia

de agua y| oxidado y

Eﬁjrrotﬁ)ggcr)\o. de perdxido de
hidrégeno  da
origen a
compuestos
antibacterianos.

Enzima Fuente Accién Aplicacion
enzimatica tecnoldgica

B-Glucanasa Aspergillus spp., Hidrélisis de 3- | Evita la turbidez

. . glucanos. en la cerveza.
Bacillus subtilis
Glucosaisomerasa | A. missouriensis, B. | Conversion de | Produccion de
- glucosa a | jarabes partir de
coagulans,S.lividans, f i~
ructosa. almidon.
S. rubiginosus

Glucosa oxidasa A.  Niger, P. | Oxidacion de | Evita el

chrysogenum glucosa a | pardeamiento en

clara del huevo.
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acido

glucdnico.
Hemicelulasa vy | Aspergillus spp., Hidrélisis de | Mejora la textura
: subtilis, T. reesei hemicelulosa | del pan
xilanasa
Lacasa T. versicolor y hirsuta Reduccion del | Gelatiniza la

oxigeno a
agua con la
oxidacion de
sustrato como
diaminas
arométicas vy
polifenoles.

pectina de la
remolacha en la
fabricacion  de
azucar.

Lipasay esterasa

Aspergillus spp., B.
subtilis, Rhizopus spp.

Hidrolisis  de
triacilgliceroles
en acidos
grasos y
glicero.

Sintetiza ésteres
catalizan
procesos
biolégicos.

Lipoxigenasa

Bacillus spp.,

Klebsiella spp.

Oxidacion de
acidos

grasos
insaturados.

Lisozima

Huevo blanco

Hidrdlisis de la
pared celular
bacteriana.

Bacteriostatico
defensa
Bacterial.

Pectinesterasa

Aspergillus spp.

Remocion de
grupos metilo
de las
unidades de
galactona en
la pectina.

Despectinizacion
separar y
descomponer

grupos pectinas.

Pentosanasa

H. insolens, T. reesei

Hidrélisis de

pentosano.

Mejora la calidad
y textura de la
masa de
panificacion.

Pululanasa

Bacillus spp.,

Klebsiella spp.

Hidrélisis de
enlaces a(1-6)
del almidén.

Mejora la
eficiencia de la
sacarificacion

del almidén.
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Las enzimas tienen una gran importancia dentro de los procesos biotecnolégicos,
por ello se utilizan en muchas aplicaciones y son usadas en el ambito industrial,
ofreciendo la ventaja de ejercer un control mas estricto en la calidad de los
productos (Ahlawat y col., 2018). En la Figura 2 se muestran algunas de las

principales aplicaciones industriales de las enzimas.

Praductos

farmacéuticos

Energia

Figura 2. Principales aplicaciones de las enzimas en las diferentes éareas

industriales. Elaboracion propia.

La mayoria de los procesos biotecnoldgicos tradicionales como la obtencion de
yogurt, la produccién de cerveza o la fermentacion de la uva para fabricar vino, se
realizan con el empleo de enzimas (Ortega —Ante, 2020). La mayor parte de las
enzimas industriales se obtienen de microorganismos como hongos y bacterias,
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entre ellas: proteasas de bacilos, amiloglucosidasa, amilasa de bacilo, glucosa,
isomerasa, pectinasa, proteasa fangica (Salazar Carranza y col., 2020). Por otra
parte, las enzimas tienen numerosas aplicaciones en la industria quimica,
alimentaria, farmacéutica, textil y ambiental entre otras. En nuestra vida cotidiana
estan presentes las enzimas, de gran utilidad son las proteasas, amilasas o lipasas,

gue forman parte de los detergentes (Jasso & Gabriel, 2018).
Inmovilizacion de enzimas

Una enzima inmovilizada se puede definir como aquella enzima que se encuentra
confinada en un espacio definido, en el que se retiene su actividad catalitica y puede
ser reutilizada continuamente. En los Ultimos afios esta técnica ha resultado de gran
interés para el area de la biotecnologia y ha experimentado grandes avances
(Pimentel, 2021).

La inmovilizacidon de enzimas es una tecnologia que genera un mejor y mayor uso
de la enzima. Por lo tanto, se ha logrado que muchos procesos industriales y
biocatalizados sean rentables econédmicamente, ya que genera productos con
mejores caracteristicas y menor costo, optimizando el rendimiento operativo en
procesos industriales, debido a sus excelentes propiedades cataliticas tales como
(actividad, selectividad y especificidad) por lo que son capaces de catalizar los

procesos quimicos mas complejos (Evangelista Martinez y col., 2017).

Métodos de inmovilizacién de enzimas

En la naturaleza existen diferentes tipos de enzimas, con estructuras y funciones
diferentes. Por tal motivo, seleccionar la forma mas adecuada de inmovilizar una
enzima es fundamental para asegurar que mediante la inmovilizacién se continte
manteniendo su efectividad. Las enzimas pueden ser inmovilizadas por dos
métodos: retencion fisica o por union quimica (Sanchez-Ramirez y col., 2014).

Como se observa en la Figura 3 en el apartado A esta la union quimica, la cual
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puede ser dividida en unién covalente, adsorcion ionica y entrecruzamiento o
reticulado. En el apartado B se encuentra la union fisica, con las dos formas de

inmovilizacién diferentes: atrapamiento y encapsulacién, posteriormente se

describen cada una de las técnicas utilizadas en la inmovilizacion.

Figura 3. Formas principales de inmovilizacion de las enzimas segun el tipo de
union, elaboracién propia, adaptaciéon de proceso de referencia (Sanchez-Ramirez
y col., 2014).

La inmovilizacion por absorcién en un material resulta de las interacciones entre las
enzimas y la superficie donde es confinado. La absorcion se puede llevar a cabo
gracias a las interacciones de puentes de hidrogeno y Van der Waals entre otras,
agui la enzima adsorbida no esta fija en un lugar especifico de la superficie. En la
inmovilizacién por adsorcion, las enzimas estan protegidas ante la degradacion, la
protedlisis y la interaccién con interfaces hidréfobas. Sin embargo, también es una
ventaja porque con el pH adecuado se puede recuperar la enzima para almacenarla
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nuevamente si es necesario. En este método influyen cuatro principales factores

(Casique-Arroyo y col., 2014):

e pH del medio: responsable del grado de acidez o alcalinidad de la sustancia
o de la solucion y de la naturaleza de las cargas que presenta la superficie
de la proteina y del sélido (Maya Toro y col., 2018).

e Fuerza i6nica: al aumentarla se produce la desorcion de la enzima, ya que
los iones inorganicos se unen con mas fuerza al soporte que la proteina
(Godoy y col., 2018)

e El diametro de poro: debe ser aproximadamente dos veces el tamafio del eje
mayor de la enzima (Martinez-Damian y col., 2013).

e Lapresencia de iones: actian como cofactores de la enzima, ya que pueden

incrementar la carga enzimatica (Jaimes-Santoyo y col., 2014).

Por otra parte, la inmovilizacion covalente, se basa en el entrecruzamiento de la
enzima y el material del soporte generando un enlace fuerte y estable. Este enlace
es constituido en el grupo funcional de la matriz del soporte y la superficie de la
enzima que contiene residuos de aminoé&cidos. La union covalente es formada entre
los grupos funcionales pertenecientes a los residuos de aminoacidos en la
superficie de la enzima. Los materiales utilizados en este método incluyen

poliacrilamida, agarosa y silica (Cacho Salan, 2020).

Otra técnica utilizada es el entrecruzamiento, el cual ha sido empleado para muchos
tipos de enzimas, donde la enzima es el propio soporte (Corell Escuin y col., 2017).
En esta técnica, las enzimas se inmovilizan unas con otras o mediante un agente
de union que ayuda

a generar enlaces entre ellas. La ventaja de este método es la sencillez de su

elaboracion, asi como el tipo de union es covalente, tanto entre enzimas, como
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enzimas y agente de union. Sin embargo, el principal problema es su
susceptibilidad a cambios de pH y temperatura del medio, ya que no son capaces
de soportarlas en un pardmetro dado. Los enlaces resultantes de la inmovilizacién
son de caracter intermolecular irreversibles, factor que es considerado muy

limitante para el uso de enzimas (Fajardo Ochoa y col., 2011).

Otro método utilizado en la técnica fisica es la micro-encapsulacion, esta técnica
consiste en rodear enzimas con membranas semipermeables, que den acceso del
producto hacia el interior, pero no el de las enzimas al exterior (Castromonte y col.,
2020). Estas membranas pueden ser permanentes, originadas por polimerizacion
interfacial, o no permanentes generadas por surfactantes, también conocidas como
“‘micelas reversas”. EI método se puede llevar a cabo mediante dos tipos de
soportes, uno es mediante soportes porosos que permiten el mayor paso de
sustrato, pero con mayor pérdida de la enzima y el otro es con una microemulsion,
que no dejan tanto el paso del sustrato, pero retienen mas la enzima (Kuiper y col.,
2008). Ambos métodos se pueden combinar para fortalecer las ventajas del otro y

tener mas acciones de actuaciéon en las reacciones.

Materiales utilizados como soportes en lainmovilizacion

Asi como existen diferentes técnicas para lograr la inmovilizacion de enzimas,
también se pueden encontrar nuevos métodos, y soportes mas avanzados y
modernos. La mayoria de estos estan basados en la utilizacion de nanoestructuras,
ya que son un nuevo campo de investigacion de los materiales para la
inmovilizacién de enzimas (Cabral y col., 2018).

Las caracteristicas de las matrices o soportes son de gran importancia en la
determinacion de la eficiencia del sistema de inmovilizacion de enzimas. Los

soportes pueden clasificarse en base a su forma, tamafnos, propiedades fisicas y
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quimicas, ademas de que pueden ser inorganicos, organicos y polimeros sintéticos
(Ariza Lebn y col., 2013).

Soportes inorganicos: este grupo se subdivide en los que pueden ser naturales
(arcillas como la bentonita, zeolitas, piedra pémez, carbdn, silice) o materiales
manufacturados (6xidos de metales y vidrio de tamafio de poro controlado, vidrio
no poroso, alimina, ceramicas, gel de silice) (Rangel Ortiz, 2019).

Entre los soportes naturales mas utilizados, tenemos las particulas de silicio o silice
que han sido ampliamente estudiadas para la inmovilizacion de enzimas (Beltran &
Castrillon, 2015) unieron la papaina a una matriz de aluminosilicatos
nanoestructurados mediante la union de enlaces covalentes, desarrollando la
inmovilizacién de proteasas en nanopatrticulas.

Después del proceso de inmovilizacion, determinaron la actividad enzimética para
estimular su uso en la hidrélisis de ingredientes proteicos, los cuales son utilizados
en la elaboracién de alimentos. Encontraron que este tipo de soportes presentan
gran resistencia mecéanica, estabilidad quimica, son biocompatibles con varias
enzimas y no presentan toxicidad, ya que no interactdan con los productos. Las
nanoparticulas de silice son aquellas que comprenden entre 1 y 100 nm de
diametro. La inmovilizacién que se realiza mas a menudo con ellas es mediante
enlaces covalentes, aunque también son utilizados la adsorcion y la reticulacion,
pero en menor proporcion. En los Ultimos afios, este tipo nanoparticulas inorganicas
han sido estudiadas, con el objeto de ser utilizadas en tratamientos terapéuticos en
los campos biomédicos, debido principalmente propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas, asi como su féacil funcionalizacion superficial y su excelente
biocompatibilidad (Vergara-Duque y col., 2020).

En otro estudio realizado por Quilis Romero (2019) utilizaron como soporte para la
inmovilizacién de la enzima secretada por la bacteria Bacillus licheniformes, zeolitas
deslaminadas del tipo ITQ-2 con diferente reaccion Si/Al. Asi también realizaron la
caracterizacion completa de los complejos formados. Para comprobar la eficacia de

los biocatalizadores sintetizados utilizados como soporte, estudiaron la reaccion de
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hidrolisis del enlace peptidico de las proteinas presentes en la harina de cafnamo,
catalizada por la enzima proteasa.

Liuy col. (2019) en calidad de soporte consideraron un material inorganico como la
zeolita. Ellos utilizaron un derivado enzimatico basado en una enzima hidrolitica,
como la naringinasa, inmovilizandola sobre zeolitas laminares por medio de enlaces
covalentes. Este estudio se realiz0, con el objetivo de observar la capacidad del
incremento en la estabilidad térmica, estabilidad a diferentes pH, actividad catalitica
y afinidad por el sustrato, con respecto de la enzima libre sin inmovilizar. Ademas,
cuantificaron la reutilizacion del derivado enzimatico sin disminucion de la actividad
catalitica.

Entre las nanoparticulas manufacturadas maés utilizadas, tenemos a las
nanoparticulas de oro y nanoparticulas magnéticas. Las nanoparticulas de oro, es
un material que ha empezado a ser utilizado en los Ultimos afios, su uso es gracias
a gue posee caracteristicas como, facilidad de preparacion del material, capacidad
de ajuste del tamafio del poro, alta superficie especifica y sobre todo su
compatibilidad con las enzimas. Ademas, debido a su rapida unién y durabilidad, la
inmovilizacién se realiza mediante atrapamiento y reticulacién. Este material se
caracteriza por poseer un 6xido estable, lo que hace que sea mas manejable en
condiciones atmosféricas y lo convierte en un material mayormente utilizado
(Castellanos Perilla y col., 2018). Ademas, se ha trabajado con electrodos
modificados con nanoparticulas de oro y su aplicacibn en biosensores
electroquimicos, empleando la enzima Peroxidasa obtenida del rdbano, como
sistema de bioreconocimiento bioldgico y detector de peréxido de hidrogeno
(Espinoza Montero & Fernandez Martinez, 2020)

Por otro lado, las nanoparticulas magnéticas son consideradas soportes
inorganicos. La inmovilizacion sobre nanoparticulas magnéticas es una nueva
técnica, la cual ha despertado el interés gracias a sus propiedades como material
del soporte. Los materiales magnéticos poseen propiedades fisicas, quimicas y

estructurales que favorecen la recuperacion. Esto facilita retirar la enzima una vez
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gque esta ejerce su accion. Ademas, las nanoparticulas magnéticas se les puede
inducir con un campo magnético externo, creado por un dipolo 0 momento
magnético para recuperarlas (Peralta, 2021). Lo que facilita la reutilizacion del
material, la prolongacién de ciclos de aplicaciones sucesivas y el tiempo de vida
atil. Por otro lado, se ha estudiado, la inmovilizacién de las enzimas xilanasa y
celulasa sobre un soporte magnético de quitosano, para la obtencion de
oligosacaridos a partir de un desecho agroindustrial. Mediante un anclaje de las
enzimas al soporte por el método de coprecipitacion quimica, generando resultados
tras la inmovilizacion como estabilidad térmica y resistencia a valores de pH acido,
asi como mayor estabilidad en la actividad catalitica (Hernandez, 2017).

También existen otros tipos de soporte inorganicos tanto naturales y sintéticos.
Entre los soportes inorganicos naturales mas importantes se encuentran arcillas
como la bentonita, piedra pdmez y silice y dentro de los soportes inorganicos
sintéticos estan los diferentes o6xidos metalicos, nanoparticulas magnéticas,
nanoparticulas metélicas, vidrio de poro controlado y vidrio no poroso, alimina y
gel de silice (Rangel Ortiz, 2019).

Soportes poliméricos: Actualmente se han buscado soportes que presenten

caracteristicas esenciales para inmovilizar enzimas, uno de ellos son los soportes
poliméricos como materia prima. Existen diferentes tipos de soportes poliméricos,

los cuales se pueden clasificar de la siguiente manera.
e Polimeros naturales:

o Polisacaridos (celulosa, almidon, dextranos, agar-agar, agarosa,
alginatos, quitina, quitosano, etc.)
e Polimeros sintéticos:

o Poliolefinas (como el poliestireno).
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o Polimeros acrilicos (poliacrilatos, poliacrilamidas, polimetacrilatos,
etc.) otros tipos (alcohol polivinilico, poliamidas, etc.) (Gomez-Chavez,
2020).

Algunos estudios utilizan como base soportes poliméricos como la obtencién de
microesferas poliméricas con actividad enzimética para la degradacion catalitica de
plaguicidas en medio acuoso. Por lo que se han sintetizado microesferas de poli
(glicidil metacrilato), con dos tipos de grupos funcionales superficiales tales como la
hidracina y oxirano para la obtencion de biocatalizadores con amplio rango de pH
para aplicaciones en la degradacion de compuestos recalcitrantes a nivel cientifico
e industrial (Ruiz y col., 2020).

Ademas, se ha estudiado la inmovilizacion de la lipasa sobre un soporte de
quitosano para el tratamiento de agua, con contenido de grasa y aceites de origen
animal. Por lo que se usaron tres tamafios de particula del soporte de 1520 um,
1684 pum y 2000 pm en un método irreversible de entrecruzamiento con
glutaraldehido. El estudio permitié inmovilizar la enzima catalitica en periodos

prolongados (Valenzuela-Jaramillo y col., 2022).

Por otra parte, se han usado sustancias poliméricas extracelulares inmovilizadas en
un polisacarido anionico como el alginato de sodio para absorber metales pesados
como él (Pb?*), cromo (Cr**) y cobre (Cu?*) contenidos en una matriz acuosa
sintética. Encontrando que las perlas con sustancias poliméricas extracelulares
inmovilizadas presentan gran potencial para ser utilizadas como biosorbente, en el

tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados (Mesias y col., 2022)

Acorde con esto, los udltimos afos la inmovilizacion de enzimas en soportes
poliméricos es de gran importancia dado que pueden contener grupos funcionales
reactivos en sus cadenas poliméricas que los funcionalizan para aumentar su

reactividad, funcionalidad y potencializar sus propiedades (Kakaei y col., 2019).
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La Figura 4 muestra de manera visual la clasificacion dependiendo del origen de los

principales tipos de soportes utilizados para la inmovilizacion enziméatica (Meneau-

Hernandez y col., 2021).

Figura 4. Materiales mas utilizados en la inmovilizacién de enzimas segun su origen

pueden ser organicos o inorganicos elaboracién propia.

Al seleccionar algun tipo de inmovilizacion, se debe tener en cuenta la reaccion y
condiciones en las que se va a desarrollar. Tal es el caso de los soportes en los
gue se lleva a cabo la inmovilizacién, ya que deben presentar resistencia mecanica
adecuada a las condiciones de operacién, ser facilmente separable del medio para
que pueda ser reutilizado (Darwesh y col., 2020). Ademas, debe presentar afinidad

entre el material que se utilizara de soporte y la enzima que se pretende inmovilizar,
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para lo cual los grupos funcionales que contengan tanto la enzima como el soporte
interaccionen entre si para dar lugar a diferentes tipos de reacciones como
esterificacion, hidrélisis y oxidacion. Este tipo de reacciones dependera
especificamente de los grupos funcionales que estén relacionando en cuestién. En
la Tabla 3, se explican los tipos de soportes afines a algun tipo de enzima especifica
y la reaccion que entre ellos se lleva a cabo. Cabe mencionar que, aunque en
ocasiones, el soporte en cuestion, no contenga el grupo funcional requerido en su
superficie, para que puedan llevar a cabo cierta reaccion especifica que pueda
lograr la inmovilizacion de la enzima. Sin embargo, esto es posible por otros
métodos, donde se requiere principalmente manipular las propiedades superficiales
del soporte, para introducir en la superficie de este, el grupo funcionales requerido
para que la reaccion pueda llevarse a cabo (Mérida y col., 2021). Entre las técnicas
gue estan llamando mas la atencion para llevar a cabo estos procedimientos, se

encuentra la modificacion superficial por plasma (Nafiez Azafia, 2021).

En la siguiente tabla se muestran los diversos materiales utilizados como soportes
sélidos de diversas naturalezas (organicos e inorganicos, naturales y sintéticos) en
los que se puede realizar la inmovilizacion de enzimas. Entre los que destacan se
encuentran los soportes poliméricos sintéticos y las nanoparticulas metalicas
magnéticas que no son biodegradables, debido a que gracias a ellos el material con
la enzima inmovilizada puede ser recuperado y reutilizado varias veces, no asi
cuando la enzima se inmoviliza en un material biodegradable como el quitosano,
por ejemplo. Sin embargo, los soportes poliméricos sintéticos representan una
mayor ventaja que las nanoparticulas metalicas magnéticas, debido a que
actualmente estos estan ocasionando una grave problematica de contaminacion,
gue podria ser minimizada con su reutilizacion en esta tecnologia para darle un
mayor valor agregado a este producto y un uso con un mayor tiempo de vida
(Rodriguez Llegado, 2019)
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Tabla 3. Tipos de materiales utilizados como soportes solidos para la inmovilizacion

de enzimas, asi como la reaccion de aplicacion. Elaboracion propia.

Materiales aplicados como soporte s6lido en inmovilizacién de enzimas

Material de soporte

Enzima inmovilizada

Reaccion de aplicacion

Silice

CALB

Esterificacion

Zeolitas

Proteasa alcalina de

Solanum melongena

Hidrélisis de caseina

Carbono activado

Tirosinasa, glucosa

Oxidacion D-glucosa y

Rizomucor mehiei, CALB

Nanotubos de oxidasa, L-3,4dihidroxifenilalanina
Carbono CALB Hidrélisis de p-NO2Ph-palmitato
Al2O3 Cloroperoxidasa Oxidacion de dibenzotiofeno
ZrO2 a-amilasa Hidrolisis de almidon
Dioxido de estafo Lipasa de Rhizopus Esterificacion
delemar
Magnetita Lipasa de Candida Hidrdlisis de tributirina
rugosa
Alginato Xilanasa de levan Hidrdlisis de xilanos
Quitosano Inulinasa de levadura Hidrdlisis de inulina
Colageno Catalasa Descomposicion de H20:2
Gelatina a-amilasa Hidrolisis de almidon
o _ Conversion de formaldehido a
Poliestireno Deshidrogenasa
metanol
Thermomyces Hidrdlisis de tristearina,
Variantes de .
o lanuginosa, Esterificacion
Poliacrilato
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Poliamida Lipasa de Bacillus Hidrolisis de p-NO2Ph-palmitato
coagulans
Fibra de coco verde |Lacasa Degradacién de colorantes
textiles
Fibra de tallos de Amilasa, Lipasa X
maiz

Membrana Interna Oxalato oxidasa, glucosa

De oxidasa, Peroxidasa X

Céascara De Huevo

En la Tabla 3 se aprecian las reacciones que destacan y son mas comunes en el
proceso de la inmovilizacién por ejemplo la hidrélisis y la esterificacion. Esta Ultima
es la reaccion que se caracteriza por sintetizar ésteres, sustancias de gran
importancia a nivel industrial, y estan presentes en los productos naturales de
origen animal y vegetal. Por otra parte, la hidrélisis también se caracteriza por ser
una reaccion quimica que se da entre moléculas o iones tanto inorganicos como

organicos (Caglieri & Macafio, 2010).

Conclusiones

En esta revision se abordaron avances de las enzimas inmovilizadas sobre
materiales poliméricos naturales y sintéticos, asi como inorganicos de los ultimos
afos, presentando las ventajas de unos con respecto a otros. Se encontrd que la
inmovilizacibn de enzimas es una de las técnicas mas prometedoras para el
desarrollo de los procesos biotecnolégicos en el ambito de la investigacion por ser
econdmica, rapida y ambientalmente benigna ya que no genera residuos, por lo que
su aplicacion se ha diversificado y se han mejorado procesos de produccion en la

industria, en el area de alimentos, biotecnologia, farmacia, bioproductos de interés
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cientifico y econdémico, en la resolucion de problemas ambientales para la

eliminacion de contaminantes, entre otros.

Por otro lado, la utilizacion de soportes a partir de materiales poliméricos sintéticos
y/o nanoparticulas magnéticas que se pueden recuperar representa un beneficio
extra en la inmovilizacibn de enzimas y la reutilizacion de esto materiales,
principalmente de los materiales poliméricos sintéticos que son un problema de
emergencia internacional por la contaminacion que estan ocasionando y que esta
investigacion los convierte en una alternativa de gran importancia precisamente por
ser de no facil degradacién y que pueden ser recuperados y reutilizados con
facilidad, como soportes para inmovilizacion de enzimas y como solucion de los
desechados poliméricos que pueden volver a ser reutilizados con un valor

agregado, con el fin de mitigar problemas que afectan a la sociedad.

Por otro lado, el desarrollo de esta técnica se sigue estudiando, con el fin de
descubrir y encontrar nuevas aplicaciones y materiales o combinacién de estos
mejorados, que a futuro pueden proporcionar la solucidon de problemas en los
ambitos que enfrenta la sociedad. Es importante generar investigaciones de
revisiones como la presente con el fin visualizar y generar oportunidades de

investigaciones, para expandir el conocimiento y generar beneficios a la sociedad.
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Resumen

El efecto magnetocalérico (EMC) que presentan algunos materiales ha hecho
posible el desarrollo en prototipos de una tecnologia alternativa de refrigeracion, la
cual permitira en un futuro reemplazar el funcionamiento de los dispositivos
refrigerantes. Las unidades de refrigeracion actuales utilizan gases que contribuyen
al deterioro ambiental, aun cuando algunos de estos gases han sido sustituidos por
otros que no contribuyen al efecto invernadero. Varios materiales EMC en
desarrollo, han sido evaluados con resultados promisorios; el presente articulo
pretende explicar el comportamiento EMC, el concepto de refrigeracion magnética,
asi como los materiales o familias que poseen dicha caracteristica. Se incluyen las
aplicaciones previstas, asi como las ventajas y desventajas del uso de la técnica de

refrigeracion magnética.

Palabras clave: Magnetizacion, Refrigeracion magnética, Efecto magnetocaldrico,
Materiales EMC

Abstract

The magnetocaloric effect (MCE) presented by some materials has made possible
the development in prototypes of an alternative refrigeration technique, which in the
future will replace the operation of refrigeration devices. Current refrigeration units
use gases that contribute to environmental deterioration, even though some of these
gases have been replaced by others that do not contribute to the greenhouse effect.
Several EMC materials under study have been evaluated with promising results; this
article aims to explain the EMC behavior, the concept of magnetic refrigeration and
materials or families that possess this feature. Intended applications are included,
as well as the advantages and disadvantages of using the magnetic refrigeration

technique.

Keywords: Magnetization, Magnetic refrigeration, Magnetocaloric effect, EMC

materials.

132



e N Universidad Auténoma de Coahuila
Direccion de Investigacion y Posgrado

|(t—\’J\)) C] enC]AC] erta CienciAcierta No. 76 octubre - diciembre de 2023

Recepcion de articulo 17 de febrero de 2022
Articulo aceptado 6 de junio de 2023
ISSN: 2683-1848

1. Introduccién

A nivel mundial la mayoria de los hogares dispone al menos de una unidad de
refrigeracion para guardar y/o conservar los alimentos habituales segun la region.
La refrigeracion tiene variadas aplicaciones, como es en farmacias, hospitales,
restaurantes, vehiculos automotores, climas industriales o residenciales, etc., es
decir, en cualquier lugar que sea necesario mantener sustancias perecederas tales
como vacunas, medicamentos, materias primas o similares o bien mantener una

temperatura en condiciones controladas (Belman-Flores y col., 2015).

Los dispositivos actuales de refrigeracion al igual que otros aparatos facilitan la vida
diaria, pero también tienen efectos adversos que normalmente no se mencionan.
Estos dispositivos utilizan para su funcion un refrigerante gaseoso, dos de los cuales
en mayor proporcion son el R134a (Hidroflourocarbono o HFC) o bien el R600a
(Isobutano). El primero es un contaminante debido a su potencial de calentamiento
atmosférico y su larga permanencia en la atmdsfera, lo cual contribuye al efecto
invernadero. Adicionalmente distintos aparatos e instalaciones que utilizan gases
fluorados pueden emitir dichos gases ya sea durante su fabricacion,
funcionamiento, montaje o primera carga y al final de su vida util. El segundo es un
gas inflamable que ha sido mantenido en control debido a que se usa en pequeiias

cantidades en cada articulo refrigerante y no conlleva residuos toxicos.

Existe una alternativa potencialmente viable para sustituir los gases referidos,
eliminando asi las consecuencias para el medio ambiente. Esta metodologia
denominada refrigeracion magnética pretende no solo sustituir los refrigerantes
actuales sino eliminar los compresores ruidosos y por ende reducir el tamafio de las
unidades. El dispositivo propuesto se basa en la fisica de un fendmeno conocido

como efecto magnetocalérico (EMC), (Yuy col., 2010).

El EMC se basa en el calor asociado a algunos cambios que manifiestan

determinadas sustancias al someterse a la accion de un campo magnético.
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Normalmente se emplean soélidos magnéticos, los cuales en vez de ciclos de
compresion-expansion del gas, trabajan con base a los ciclos de imanacion-
desimanacion del material EMC, la refrigeracion magnética para utilizarse en modo
continto con materiales de EMC ha sido introducida por Heer y col. (1954). La figura

1 ilustra la diferencia principal entre la refrigeracién convencional y la refrigeracion

magnética.
A e PR eramenso
S| e i
o ~a s - a fe—
l— / > — =\
H=0 H >0 H=0

Figura 1. Imagen que ilustra la comparacion entre la refrigeracion tradicional y la
refrigeracion magnética. Imagen tomada del folleto “Refrigeracion Magnética” emitido por
el Instituto de Ciencia de Materiales de Aragon.

2. Magnetizacion de los materiales.
La magnetizacion (M) es una magnitud fisica que cuantifica el momento magnético
por unidad de masa de cualquier material cuando le aplicamos un campo magnético
externo. En el Sistema internacional (Sl), la unidad de medicién se denomina Tesla
(T). La magnitud que mide la fortaleza del comportamiento de un material al
aplicarle un campo magnético externo es la relacién que hay entre la magnetizacion
que presenta y el campo aplicado, que se denomina susceptibilidad magnética (y).
Al aplicar un campo magnético externo, los materiales tienen diferentes

comportamientos y, por tanto, se clasifican en 5 grupos de acuerdo con su
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respuesta en: diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos,

antiferromagnéticos y ferrimagnéticos.

2.1 Diamagnetismo
Propiedad de algunos materiales, la cual consiste en una magnetizacion débil en
sentido opuesto a la aplicacibn de un campo magnético. En otras palabras, un
material diamagnético es repelido por un iman. Poseen una susceptibilidad
magnética pequefia y negativa (y = - 10 - 10). En su arreglo atémico, los &tomos
tienen sus capas de electrones (e-) llenas y la y es independiente de la temperatura.
El resultado de poseer capas de e completas, cuando se aplica un campo
magneético induce un cambio en la cinética orbital de los e-, o que resulta en un
momento magnético opuesto a la direccion del campo. Este efecto es débil, y al
retirarse el campo externo, el momento magnético inducido desaparece. Es
necesario aclarar que todos los materiales cuentan con un cierto nivel
de diamagnetismo. Algunos ejemplos de sustancias diamagnéticas son el cloruro
de sodio (NaCl), el 6xido de cobre (CuO) y el Bismuto (Bi); ejemplos de
materiales diamagnéticos son: agua, bismuto metalico, hidrégeno, helio y los
demas gases nobles, cobre, oro, silicio, germanio, grafito, bronce y azufre. Se

resalta que algunos de los mencionados no tienen niumero par de electrones.

2.2. Paramagnetismo
Los materiales paramagnéticos se caracterizan porque son materiales atraidos por
imanes, ya que poseen mayor permeabilidad magnética que el vacio, pero no se
convierten en materiales permanentemente magnetizados. En dichos materiales
se puede hacer referencia al estado magnético de sus atomos que posee uno o
mas electrones no apareados, por lo tanto, los electrones que no estan
apareados son atraidos por un campo magnético La mecanica de estos momentos
magnéticos es alinearse paralelamente al campo aplicado y en el mismo sentido

que este, por lo que se obtienen valores de y positivos, pero de orden menor, entre
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10°y 103, La orientacién es débil, por estar contrarrestada y del mismo orden de
magnitud de las fluctuaciones térmicas. El parametro y es constante con la
aplicacion de un campo magnético externo a una temperatura fija, pero varia con
la temperatura, teniendo mayores valores a menores temperaturas. Cuando se
retira el campo magnético, los momentos de un material paramagnético vuelven a
orientarse aleatoriamente. Algunos ejemplos de estos materiales son Al, Pt, Ti, Mn,

Mg, W, V vy aire.

2.3Ferromagnetismo

Fendmeno fisico en el que se produce un ordenamiento magnético de todos los
momentos magnéticos de un material, en la misma direccion y en el mismo sentido.
Es el ordenamiento en donde todos los momentos magnéticos estan orientados
entre si a nivel atdbmico segun en una misma direccion. Los valores de la
susceptibilidad magnética (x) varian en el rango de 1.0 y 102 o superior y la curva
de magnetizacion (M) respecto al campo magnético es no lineal. Al retirar el campo
magnético, el material queda con cierta magnetizacion remanente (Mr), sin
embargo, este fendmeno es dependiente de la temperatura, ya que, a determinada
temperatura, conocida como temperatura de Curie (Tc), el material cambia de
comportamiento ferromagnético a paramagnético (FM-PM). Ejemplos tipicos de
materiales son el Fe, Co y Ni, ademas de estos podemos mencionar al Gadolinio,
Disprosio, Permalloy, Awaruita y Wairakita.

Estos materiales a su vez se clasifican dependiendo de la coercitividad que poseen,
es decir, de la intensidad del campo magnético necesario para sean
desmagnetizados, pueden ser blandos o duros. Los materiales ferromagnéticos
blandos: se magnetizan y desmagnetizan con suma facilidad y tienen la capacidad
de aumentar la induccidbn magnética. Estos materiales se emplean en la
construccion de maquinas eléctricas, asi como en generadores y motores. Los

materiales ferromagnéticos duros: tienen la particularidad de que una vez
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magnetizados se convierten en imanes permanentes, disponen de una elevada
coercitividad, por lo que normalmente se emplean como imanes permanentes. Estos

imanes se utilizan para timbres de teléfonos y altavoces.

2.4 Antiferromagnetismo

Son materiales que presentan un estado natural en el cuallos momentos
magnéticos de atomos adyacentes son opuestos, de manera que el momento
magnético neto es nulo. Consiste en el ordenamiento de todos los momentos
magnéticos atémicos antiparalelamente a nivel microscopico. Este ordenamiento
forma en el caso mas simple dos “subredes” orientadas en sentido antiparalelo, en
donde ambas estdn compensadas en magnitud. Dicho ordenamiento es
dependiente de la temperatura en relacién inversa, pues se va debilitando en la
medida que ésta aumenta y a cierto valor, denominado temperatura de Néel (TN,
temperatura en la que el material comienza a desaparecer el efecto de las
propiedades caracteristicas del antiferromagnetismo), el material experimenta una
transicion magnética pasando al estado paramagnético. A temperatura constante,
presentan valores de y similares a los paramagnéticos, no obstante, al variar su
temperatura, y presenta un valor maximo a T = TN (Kotnala y Shah, 2015). En los
materiales antiferromagnéticos, al retirar el campo (MOH = 0) la magnetizacion
regresa a cero. Algunos ejemplos de materiales son el Fluoruro de manganeso Il
(MnF2), Cr, 6xido ferroso, floruro de niquel y 6xido de manganeso.

2.5 Ferrimagnetismo

Fenomeno fisico en el que se produce un ordenamiento magnético de los
momentos magnéticos del material de tal modo que todos los momentos
magnéticos estan alineados en la misma direccion, pero no en el mismo sentido.
Este comportamiento es similar al de los materiales antiferromagnéticos, a
diferencia de que la magnitud de los momentos magnéticos atomicos en sus

subredes no estd compensada una respecto a la otra. En otras palabras, la
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magnetizacion resultante es distinta de cero. En referencia a la relacion de sus
valores de y y la dependencia de M versus pOH, es similar a los de los materiales
ferromagnéticos. Al retirarles el campo magnético permanece alguna
magnetizacion remanente. Ejemplos de estos materiales son las ferritas (Kotnala y

Shah, 2015).

3. Efecto magnetocalérico (EMC o MCE en inglés).

3.1 Concepto

El efecto magnetocalorico (EMC), en palabras simples, no es mas que el cambio en
la temperatura de un material que se encuentra en condiciones adiabaticas cuando
se aplica o retira un campo magnético externo. Explicado en términos medibles,
puede ser cuantificado como el cambio reversible adiabatico de temperatura (ATad),
o de otra manera como el cambio reversible de la entropia magnética (ASM) si la
intensidad del campo varia isotérmicamente. Esto debido a la interaccidon entre el
campo magnético y los grados de libertad magnéticos y de la red (Gshneidner Jry
Pecharsky, 1999). El EMC es el principio basico del método de enfriamiento
conocido como desimanacion adiabatica.

En la Figura 2 se muestra graficamente un ciclo de refrigeraciébn magnética al usar

un material EMC.
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Figura 2. Diagrama esquematico del funcionamiento de un ciclo de refrigeracion magnética.
Imagen tomada del folleto “Refrigeracion Magnética” emitido por el Instituto de Ciencia de
Materiales de Aragon.

El efecto magnetocalérico en los materiales magnéticos sélidos produce un
calentamiento-enfriamiento (AT) al remover un campo magnético, este fendGmeno
fisico es el principio basico del ciclo de la refrigeracion magnética regenerativa

activa.

Esta propiedad de algunos materiales fue descubierta por el fisico aleman Emil
Warburg en 1881 al notar que una pieza de hierro se calentaba al colocarla cerca
de un iman potente, asimismo fue observado por primera vez por los fisicos

francés Weiss y suizo Piccard en 1917.

Toda la materia esta compuesta por atomos y, algunos materiales se comportan
como pequefios imanes, por lo que se deduce que poseen un momento magnético
asociado dependiente del nUmero de electrones desapareados. Normalmente éstos
se encuentran orientados al azar, lo que se conoce como paramagnetismo, dicho
comportamiento cambia cuando se aplica un campo magnético suficiente para

vencer la agitacion térmica, entonces los momentos se alinean y existe una

139


https://es.wikipedia.org/wiki/Pierre_Weiss
https://es.wikipedia.org/wiki/Auguste_Piccard

Universidad Auténoma de Coahuila
Direccion de Investigacion y Posgrado

N
|@\Z) CienCiACierta CienciAcierta No. 76 octubre - diciembre de 2023

Recepcion de articulo 17 de febrero de 2022
Articulo aceptado 6 de junio de 2023
ISSN: 2683-1848
transicion a otro orden magnético conocido como ferromagnetismo. Esta transicion
conlleva un aumento del orden interno lo cual estd asociado a una variacion de
energia la cual se manifiesta en forma de calor liberado. En algunos materiales esto
se logra incluso sin la presencia de un campo externo por debajo de una
temperatura critica denominada temperatura de Curie (Tc, donde la magnetizacion
se hace igual a cero, es la temperatura por encima de la cual los materiales
ferromagnéticos se vuelven paramagnéticos, perdiendo sustancialmente todas sus
propiedades magnéticas permanentes).
Giaugue y MacDougall (1933), fueron los primeros en demostrar una aplicacion
practica del efecto magnetocalorico, mediante la desmagnetizacion adiabatica de
una sal paramagnética, el sulfato de gadolinio octahidratado, lograron alcanzar
temperaturas de unas dos décimas de Kelvin.
En cierta parte del ciclo de refrigeracion, una disminucién en la intensidad del campo
magneético aplicado externamente permite que los dominios magnéticos de un
material magnetocaldrico se desorienten por la agitacion magnética de las
vibraciones cuéanticas en las redes cristalinas del material. Cuando existe
aislamiento en el material de forma que no permita la entrada de energia desde el
exterior durante dicha desorganizacion, la temperatura desciende como
consecuencia de la absorciéon de calor por dichos dominios. La forma que se
encuentran aleatorizados los dominios es similar a la que se da en la temperatura
de Curie (Tc)de materiales ferromagnéticos, excepto en que los dipolos
magneéticos prevalecen sobre un campo magnético externo de intensidad menor,
mientras que la energia total del sistema permanece constante, en vez de darse la
disrupcion de dominios magnéticos por ferromagnetismo interno conforme se afiade
mas energia (Wohlfarth, 1980).

3.2. Propiedades de los refrigerantes magnéticos.

Para determinar si un material es idébneo como refrigerante magnético, se deben

considerarse las propiedades magnéticas y no magnéticas. Junto con la evaluacién
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de las propiedades especificas de los materiales, es igualmente importante la
valoracion de las ventajas econdmicas y medioambientales (costes de los
precursores/materiales, costes de fabricacion, posibles riesgos para la salud).
Influyen también su facil conformabilidad, poder de enfriamiento, que no sea
corrosivo, que sus propiedades no sean dependientes del tiempo, entre otros

paradmetros importantes que permitan su uso a escala industrial.
3.3.- Eficiencia de larefrigeracion

Los métodos de refrigeracion convencionales que utilizan refrigeradores de
compresion de vapor que resultan ser voluminosos, pesados e ineficientes desde el
punto de vista energético. Recientemente, el uso de la desmagnetizacion adiabatica
(el llamado efecto magnetocalérico, EMC) para la refrigeracion a temperatura
ambiente ha demostrado tener una eficacia energética = 30% mayor que las
técnicas de refrigeracion por compresiéon de vapor (Gutfleisch y col., 2011), sin los

gases refrigerantes perjudiciales para el medio ambiente (Gschneidner y col., 2005).

Los avances en los materiales MCE permitiran que las tecnologias de estado sélido
mejoren las capacidades y eficiencias de refrigeracion.

Para justificar el cambio tecnolégico de la compresion de vapor a la refrigeracion
magnética, hay que demostrar un rendimiento cada vez mayor de los dispositivos
de refrigeracion magnética. Por tal razén se prefiere un material con un alto EMC
en el refrigerante magnético como requisito previo para poder de ser capaz de

proporcionar una gran potencia de refrigeracion y una alta eficiencia.
3.4.- Rango de temperatura de funcionamiento

Para superar la limitacion de un estrecho margen de temperatura (ATspan) y la
correspondiente menor potencia de refrigeracion relativa (RCP>2K), proporcionado
por el uso de un Unico material magnetocal6rico, se ha creado una combinacion de

materiales con diferente Tc en un lecho regenerador (Russek y col., 2010). La
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variacion de la composicion del o los materiales con el objetivo de ajustar Tc debe
preferentemente realizarse de forma que permita conservar la gran capacidad de

refrigeracion (Lyubina, 2017).
3.5.- Histéresis

El concepto de transicién de primer orden se presenta cuando el pardmetro de
orden, por ejemplo, la magnetizacion en el caso de los materiales magnetocaloricos,
cambia discontinuamente con la temperatura (Fujita y col.,1999), mientras que un
cambio continuo implica una transicion de segundo orden (Dan’kov y col.,1998; Law
y col., 2018). Este ultimo es, el caso de una transicion magnética pura entre una
fase paramagnética y ferromagnética alrededor de la temperatura de Curie (Tc). El
material ejemplo ideal es el elemento gadolinio con su Tc cerca de la temperatura

ambiente.

Los materiales que presentan transiciones de segundo orden tienen como ventaja,
respecto a los de primer orden, con relacion al efecto magnetocal6rico que no
poseen ni histéresis térmica ni magnética considerable, por lo cual, por un lado, es
reversible, y, por otro, su capacidad refrigerante no se ve afectada (Zhang y col.,
2013).

La histéresis presente en las transiciones de primer orden es perjudicial para el

funcionamiento del refrigerador.

4.- Materiales EMC

Los materiales EMC han sido clasificados en 14 familias, algunas de las cuales se

describen o mencionan brevemente a continuacion:

4.1.- Gadolinio (Gd)

Es el Unico elemento que tiene una transicién de ferro a paramagnético cerca de la
temperatura ambiente. La Tc del Gd depende de su homogeneidad y pureza, se

sitta en 294K en un solo cristal (Cable y Wollan, 1968; Dan'kov y col., 1998; Lyubina
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y col., 2011). La transicion proxima a la temperatura ambiente del Gd es la razon
principal de que se le haya considerado como el primer material tipo EMC por Brown
en 1976. El Gd se utiliza desde entonces como referencia para valorar el
rendimiento de los refrigerantes magnéticos. En virtud de la transicion de segundo
orden, no se observa ninguna histéresis y el cambio de entropia (AS) es moderado.
Sin embargo, la capacidad calorifica del Gd es significativamente menor comparada
con la de los materiales de varios componentes, en consecuencia, el Gd tiene una
ATad (es decir un cambio adiabatico, no pierde ni gana calor) considerable. Por su
alta ductilidad, el Gd puede ser moldeado en placas y laminas delgadas, no
obstante, hay que tener en cuenta que la deformacion plastica (severa) puede
cambiar la microestructura y reducir el EMC (Taskaev y col., 2013). La formacion de
soluciones solidas con otros elementos de tierras raras permite el ajuste de la Tc
(Gschneidner y col., 2005). Sin embargo, a pesar de todas las caracteristicas
favorables del Gd, este material no es atractivo para su aplicacién idénea, esto es,
en sistemas de refrigeracion a gran escala ya sea uso doméstico, residencial y/o
industrial; principalmente por su elevado costo, ya que el Gd pertenece a las tierras
raras pesadas que son significativamente menos abundantes en comparacion con,

por ejemplo, el Ce, La y Nd.

4.2.- Compuestos de Gadolinio

Como una alternativa factible para reducir el costo es emplear mezclas o
compuestos de Gd y otros elementos, que también presentan el efecto
magnetocalorico (Gottschall y col., 2019). La evaluacion de la criticidad de los
compuestos se basa en un modelo que tiene en cuenta la disponibilidad geoldgica,

la situacién geopolitica, la reciclabilidad y la sostenibilidad (Gléser y col., 2015).

Los compuestos intermetalicos ternarios Gds(SixGeix)a con Tc = 295-335K vy el
compuesto GdsSi2Ge2 fueron descubiertos por Holtzberg y col., (1967). Pecharsky
y Gschneidner en 1997 encontraron un efecto magnetocalérico gigante (GMCE) en

el GdsSi2Gez. Esta clase de material exhibe una fuerte transicion de primer orden
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para < 0,5; el cambio de la transicion a segundo orden ocurre abruptamente a un
contenido de Si de x > 0,5 (Pecharsky y Gschneidner, 2001). Lo anterior se debe a
una transformacion magnetoestructural de monoclinica paramagnética a la fase

ferromagnética ortorréombica.
4.3. Compuestos de Lantano

En 1984, Oesterreicher observé el efecto magnetocalérico en los compuestos de
metales de transicion de tierras raras, detecté que sus temperaturas de Curie estan
cerca de la temperatura ambiente y sugirid que es posible que la serie de serie de
compuestos Y2F17-xCox y Y2Fe17xNix sean refrigerantes magnéticos a temperatura
ambiente (Osterreicher y Parker, 1984). Posteriormente, se demostré que algunos
otros compuestos de metales de transicion de tierras raras, también presentan un
enorme cambio de entropia magnética, y sus temperaturas de Curie pueden ser
facilmente ajustadas mediante dopaje i6nico. Otra investigacion indicé que el ATad
maximo en las series de CezFe17-xCox y ErzFe17-xNix (x=0,3-2,0) son de 4,75y 4,51
K (en un campo magnético de 2 T), y sus correspondientes valores de temperatura
de Curie son 294,2 Ky 293,5 K, respectivamente, cercano al Gd metélico, pero

mucho menos caros que el Gd (Wang y col., 2000).

4.4. MnFeSixP1x

Existen varias familias de materiales que muestran EMC razonables en campos
magnéticos de 2T, en temperaturas cercanas al ambiente. Por ejemplo, Mn-Fe-P-
Siy La (Fe, Mn, Si)isH y pueden competir con Gd en términos de ATad, pero su
correspondiente AsT (entropia (S), magnitud termodindmica definida originalmente
como criterio para predecir la evolucion de los sistemas termodindmicos), es varias
veces mayor debido a la naturaleza de primer orden de la transicion. Lo anterior
significa que son capaces de bombear mucho mas calor en un solo ciclo de
enfriamiento. En estos compuestos se pueden obtener cambios de temperatura

adiabéaticos reversibles alin mayores que en el Gd utilizando FeRh o Gd-Si-Ge. Una
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de las razones es que ambos materiales muestran un fuerte caracter de primer
orden y, por lo tanto, el desplazamiento de la fuerza motriz del efecto
magnetocalodrico es grande (GMCE). Sin embargo, esto tiene el precio de una

histéresis térmica bastante grande (Gottschall y col., 2019).

4.5 Aleaciones tipo Heusler

En 1903 el cientifico aleman Friedrich Heusler estudié este tipo de aleaciones
conformadas por cobre, manganeso y aluminio (Bradley y Rodgers, 1934).
Presentan caracteristicas notables de propiedades magnéticas resultantes de la
composicién de sus elementos. El ordenamiento de las estructuras cristalinas en las
aleaciones puede presentarse en dos formas: (1.) cubica centrada en las caras y
(2.) una combinacion de cubica centrada en las caras y cubica centrada en el cuerpo
(Srivastava y Bhatti, 2012). Las aleaciones tipo Heusler estdn compuestas por X2YZ,
en donde X y Y son metales de transicion y Z elementos del grupo IlI-V las cuales

muestran caracteristicas de materiales ferromagnéticos.

4.6 Manganitas RixAxMnQOs3

Las manganitas u O0xidos de manganeso, cuya formula general es Ri1xAxMnQOs,
donde R significa los elementos de tierras raras trivalentes tales como el La, Pr, Nd,
Sm, Eu, Gd, Ho, Th, Y, etc., y “A” es un ion divalente como, por ejemplo: Ca, Sr, Ba
o Pb. Esta familia es conocida por sus propiedades magneto resistivas colosales, y
también muestran grandes valores para el cambio de la entropia magnética maxima
(ASM max), en comparacion con otros 6xidos de metales de transicion (Koubaa y
col., 2011; Gandara, 2015). Ciertos 6xidos de perovskita de manganeso exhiben
una variacion discontinua en el volumen de la red y un cambio brusco en la

magnetizacion en la transicion ferromagnética.

Estudios recientes han sido enfocados en determinar si existe un efecto GMCE en

ciertos materiales tales como compuestos MnAs1xPx (Aliev y col, 2021).
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5.0.- Aplicaciones, Ventajas y Desventajas

El uso de refrigeracibn magnética es viable en los siguientes dispositivos o
componentes:

o Refrigerador al vacio o Licuadora de hidrégeno

¢ Dispositivos de enfriamiento para computadoras de alta velocidad

e Sistemas de aire acondicionados tipo residencial e industrial

e Sistemas de aire acondicionado para vehiculos

e Unidades de Refrigeraciéon doméstico, empresarial e industriales
Las ventajas mas relevantes de usar refrigeracion magnética son:

¢ Reducido riesgo de contaminacién ambiental

e Alta eficiencia comparado con el ciclo convencional usado actualmente

¢ Incremento considerable en la vida util del dispositivo

e Dispositivos reducidos en tamafio y por ende en peso

e Enfriar y congelar diversas sustancias (agua, aire, productos quimicos) con

procesos mas agiles.

Es necesario mencionar que este tipo de refrigeracion tiene ciertas desventajas
como son:

¢ Necesidad de incluir un blindaje de la fuente magnética

e Elalto costoy la baja disponibilidad de materiales con efecto magnetocal6rico

¢ Reducido rango de temperaturas para los ciclos de enfriamiento

La fabricacion prototipos o dispositivo para proporcionar refrigeracion magnética
son una realidad a baja escala, ejemplo de ellos es el denominado “enfriador de
vino magnético”, el cual es un claro ejemplo de la aplicacion de materiales EMC
(Nakashimay col., 2021).
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6.0. Conclusiones

Aungue el EMC presente en varios materiales es un fenomeno fisico viable y muy
prometedor para uso en la técnica de refrigeracion magnética, aun no ha sido
posible disponer de un material que cumpla todos los requisitos indispensables para

su aplicacion a escala industrial.

Los avances son bastante apreciables, pero hasta el momento solo han sido
construidos prototipos con resultados relevantes. Es por tanto necesario continuar
las investigaciones acerca de materiales EMC ya sea variando sus composiciones,
explorando nuevas técnicas de sintesis o de procesamiento para su obtencion y/o

procesos tecnoldgicos de manufactura que potencializan el efecto MC.

“Para futuros estudios, deben calcularse las figuras de mérito dependientes del
ciclo, ya que las figuras de mérito relevantes para los refrigerantes (Wref, I, n) no
pueden separarse del ciclo considerado. Esto abre la posibilidad de optimizar el
rendimiento de refrigeracion para un material GMCE eligiendo cuidadosamente el
ciclo T- H” (Brown, 2020).
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Abstract

Undergraduate medical interns are a risk group exposed to COVID-19. Adequate
preventive measures must be guaranteed to minimize the risk of infection and
disease spread.

This retrospective study included 173 medical students in clinical scenario training.
The RT-PCR test for SARS-CoV-2 was performed for symptomatic and
asymptomatic participants. The information was registered in a structured
guestionnaire. To estimate the association of COVID-19 and identify exposure
characteristics related to infection in undergraduate medical interns.

The risk of COVID-19 infection was significantly higher in undergraduate medical
interns (63.0%, p = 0.003). The highest risk of infection after exposure to patients
and colleagues confirmed to COVID-19 occurred in the undergraduate medical
intern study group (67.1%, p = 0.002 and 69.8%, p = 0.003, respectively).

We found a high frequency of COVID-19 among undergraduate interns despite

protective measures.

Key words: Undergraduate Medical Interns, Covid-19, infection

Resumen

Los médicos internos de pregrado estan expuestos al COVID-19. Se deben
garantizar medidas adecuadas para minimizar el riesgo de infeccion y propagacion
de la enfermedad.

Se incluyen 173 médicos en etapa formativa clinica. La informacion se recogi6 en
un cuestionario estructurado. La prueba RT-PCR SARS-CoV-2 se realiz6 para
participantes sintomaticos y asintomaticos a COVID-19. Los objetivos del presente
estudio fueron asociar la presencia de COVID-19, e identificar caracteristicas de
exposicidn relacionadas con la infeccion en médicos internos de pregrado. El riesgo

de infeccion por COVID-19 fue mayor en los médicos internos de pregrado (63.0%,
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p = 0.003). El mayor riesgo de infeccidon después de la exposicidon a pacientes y
colegas confirmados a COVID-19, ocurrio en el grupo de estudio de médicos
internos de pregrado (67.1%, p = 0.002 y 69.8%, p = 0.003, respectivamente).

Encontramos alta frecuencia de COVID-19 entre los médicos internos de pregrado.

Palabras clave: Médicos internos, infecciéon, COVID-19
Introduction

There is still significant uncertainty about the epidemiological, clinical, and virological
characteristics of the Coronavirus disease (COVID-19). The first disease cases
reported in the province of Wuhan, in China, were described as atypical pneumonia
in December 2019 (Liy col., 2020).

The transmission is mainly through the airway and less frequently through contact
with contaminated surfaces (Lewis, 2021). The main factors for the spread of the
disease are non-compliance with sanitary measures (proper hand washing, social
distancing, crowding people in hospital settings, and contact with body fluids and
contaminated surfaces). For this reason, health workers are a potential infection risk
group (Chany col., 2020).

Healthcare workers play a critical role in patients' care and clinical management and
are exposed to confirmed cases and subclinical or undiagnosed COVID-19
individuals. Therefore, adequate preventive measures must be guaranteed to
minimize the risk of infection, outbreaks in the hospital, and the spread of the disease
(Wu & McGoogan, 2020).

Li y col., reported a considerable percentage (86.2%) of non-symptomatic carriers
of COVID-19 in Chinese population; however, 86% of the patients diagnosed with
COVID-19 were infected from contact with non-symptomatic carriers; in this way,
medical students may become asymptomatic carriers and spread the disease to
family and friends, thus aggravating the pandemic. (Li y col., 2020). Additionally,

many patients undiagnosed for SARS-CoV-2, with associated comorbidities, usually

154



\ Universidad Auténoma de Coahuila
((\“ ") o i ® Direccion de Investigacion y Posgrado
o WY ) C] en C]AC] erta CienciAcierta No. 76 octubre - diciembre de 2023
t\‘ Recepcion de articulo 12 de marzo de 2022
: Articulo aceptado 18 de mayo de 2023
ISSN: 2683-1848

L

go to the emergency department for symptoms other than respiratory symptoms,
increasing the risk of infection. (Huang y col., 2020; Zhou y col., 2020).

Infection rates in healthcare personnel have also been reported for other infectious
diseases.

Middle East Acute Respiratory Syndrome due to coronavirus (MERS), Ebola, and
severe acute respiratory syndrome (SARS), have been previously reported to range
from 1% to 27%, 2.5% to 12%, and 11% to 57% of all cases, respectively.
(Suwantarat & Apisarnthanarak, 2015).

In 2003, when the SARS outbreak in Hong Kong occurred, infection in medical
students was reported. (Belingheri, Paladino, & Riva, 2020; Lee y col., 2003).
Xiaoquan Lai y col., reported that non-first-line health workers had a high risk of
infection during the initial stage of COVID-19 disease. Interestingly, 70 (63.6%), 7
(6.4%), and 14 (12. 7%) out of 110 health workers with Covid-19 were possibly
infected in general clinics or hospitalization rooms, fever care clinics, and at the
community level, respectively. Thus, the authors proposed to evaluate interventions
aimed at these vulnerable groups (Lai y col., 2020).

Recently, Yamamoto y col., described an increased frequency of COVID-19 among
health workers in Tijuana city, Mexico. The results of that study showed that being
an intern had a protective factor (unadjusted Prevalence Odds Ratios = 0.345, 95%
Cl 0.099, 1.179 and 0.253 95% CI 0.085, 0.758) (Yamamoto-Moreno, Pineda-
Aguilar, Ruiz-Pérez, Gortarez-Quintana, & Ruiz-Dorado, 2020).

Due to the COVID-19 outbreak, authorities have recommended different sanitary
policies to increase protective measures for medical students in clinical rotations and
to avoid contact with potentially contagious patients of COVID-19.

Medical schools have recommended avoiding any interaction of medical students on
hospital rotations with confirmed Covid-19, as this increases the likelihood of
developing acute respiratory distress syndrome (SDRA) (Wu y col., 2020).

In this way, on March 17, 2020, the Association of American Medical Colleges

provided guidelines and instructed that medical students were not involved in caring
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for patients with suspected or confirmed COVID-19 and suspended clinical rotations
for medical students (Menon, Klein, Kollars, & Kleinhenz, 2020).

In Mexico, the Direccion General de Calidad y Educacion en Salud (DGCES)
instructed to increase the protection measures for undergraduate medical and
community social service interns. Unfortunately, despite the health measures
implemented, the COVID-19 pandemic has caused severe effects in Mexico. The
increase in the number of cases has also extended to health workers. As of October
11th, 2021, more than 280,000 cumulative suspected cases of COVID-19 and 4,484
confirmed deaths were reported on healthcare workers. (Esquivel-Chirino y col.,
2021).

Due to those mentioned above, the objectives of this study were to estimate the
frequency of COVID-19 and identify clinical, sociodemographic, and exposure

characteristics associated to the risk of contagion in undergraduate medical interns.

MATERIALS AND METHODS

This retrospective observational study included 173 participants in clinical scenario
training, both in public and private healthcare centers, grouped as follows:
undergraduate medical interns (sixth year clinical), community social service
undergraduate students (seventh year), and medical specialty residents of the
Faculty of Medicine of the Autonomous University of Coahuila, Mexico.

All the information included in this study was obtained from reports after an event of
potential risk of contagion by COVID-19 from March 17, 2020, to April 30, 2021; this
report was a structured questionnaire with information regarding category,
demographic data, clinical symptoms, hospital and community scenarios, including
contact with a confirmed COVID-19 case (within the past two weeks).

Additionally, several comorbidities, such as diabetes, high blood pressure, obesity,
pulmonary disease, and smoking, were included. The Real Time Polymerase Chain
Reaction for SARS CoV-2 (RT-PCR SARS-CoV-2 test) for symptomatic or
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asymptomatic participants exposed to environments, patients, colleagues, and
family confirmed COVID-19 infection was performed.

All participants symptomatic or asymptomatic for whom COVID-19 was confirmed
positive were classified as cases; otherwise, were considered as having no COVID-
19 disease.

The RT-PCR test for SARS-CoV-2 was carried out in different public and private
health institutions, following the indications of the World Health Organization (WHO),
and endorsed by the corresponding local health authority. Trained personnel
obtained samples using nasopharyngeal and oropharyngeal swabs with the
standard technique already described. The swabs were immediately placed in a
transport medium, in a portable refrigerator, and delivered to the corresponding
laboratory. The tests used were Kits Superscript Il platinum one-step quantitative rt-
PCR system; Kit QuantiFast Probe RT-PCR (Qiagen) (Control & Prevention, 2020a;
RT-PCR, 2020; Sung y col., 2020).

To evaluate the influence of the medical rotation services on the risk of infection, we
grouped them as described below: clinical services (internal medicine, pediatrics,
and community medicine) and surgical services (surgery, obstetrics and gynecology,
emergencies, and anesthesiology).

This study was approved by the bioethics committee of the Torredn School of
Medicine with reference number: C.B / 02-08-20 by January 25th, 2021, and carried
out following article 17 of the general health law on research matters to health in
Mexico, Declaration of Helsinki. All participants gave informed consent, and all data

was secured and confidential.

STATISTICAL ANALYSIS

For this study, continuous variables were described as means and standard
deviations; categorical variables were described as frequencies and percentages.
For analysis, comparisons were first performed among the three study groups;

moreover, community social service and medical specialty residents were grouped
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as "no medical interns” for comparison with the undergraduate medical intern group.
Pearson's X2 test was used to compare frequencies. Mann-Whitney U test was
performed for non-parametric values. For risk calculation, odds ratios (OR) and CI
95% were estimated using logistic regression.

Additionally, we tested for the association of symptoms between study groups
positive for COVID-19. All statistical analyses were performed using IBM SPSS
version 22.0 software (IBM Corp., Armonk, NY, USA). A significant bilateral p< 0.05

with respective 95% confidence intervals was considered significant.

RESULTS

This study included one hundred and seventy-three participants (82 females and 91
males, 47.4% and 52.6% respectively); also, eighty-eight participants (50.9%)
corresponded to undergraduate medical interns, fifty-one (29.5%) to community
social service and thirty-four (19.7%) to medical specialty residents. Eighty-one
participants (46.8%) reported a positive RT-PCR SARS-CoV-2 test, and ninety-two
(53.2%) were negative for RT-PCR SARS-CoV-2 test. The mean age was 25.36
years (SD + 4.61). The mean age for undergraduate medical interns was 23.85 years
(SD +1.12), 24.88 years (SD + 0.95) for community social service, and 30.02 (SD *
8.79) for medical specialty residents (p<0.0001).

Three participants reported being carriers of systemic arterial hypertension (1.7%).
Pulmonary chronic disease, including asthma, was not associated with COVID-19
(p=0.332). None of the participants reported being carriers of type 2 diabetes or
requiring hospitalization. There were no deaths related to COVID-19 infection among
the participants.

Table 1 depicts the general demographic, clinical, and COVID-19 exposure
characteristics of all the participants in this study. Sex and obesity were significantly
associated with COVID-19 infection (OR 1.448, Cl 95% 1.087 - 1.929 p= 0.010 and
OR 6.247, Cl 95% 1.427-27.353; p=0.005, respectively). No significant differences

were observed in the frequency of infection after comparing the groups by the
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systematic use of appropriate PPE and medical rotation services. The frequency of

COVID-19 disease was significantly higher in subjects exposed to colleagues,

patients and family members confirmed positive for COVID-19 infection (p=0.00045

p= 0.00005, and p=0.044, respectively).

Notably, the frequency of COVID-19 infection was significantly higher for

undergraduate medical interns than in community social service undergraduate

students and medical specialty residents (63.0%, 23.5%, and 13.6%, respectively;

p= 0.010). After grouping subjects, the frequency of COVID-19 infection remained

consistently higher for the group of undergraduate medical interns. (63.0% versus
37.0%; OR 1.642; 95% CIl 1.171 — 2.303, p = 0.003). This finding could also be
observed in public and private health care centers (p=0.035, OR 1.568, 95% CI

1.009 — 2.439; p=0.015, OR 1.938, 95% CI 1.152 — 3.263, respectively).

Table 1. Clinical, sociodemographic and exposure characteristics for all study groups

Sex
Female
Male
Rotation services
Internal Medicine
Surgery
Gynecology and
obstetrics
Pediatrics
Emergency department
Orthopaedics
Anesthesiology
Family Medicine
Clinical services
Surgical services
Systematic use of
appropriate PPE
Yes

COVID-19 (+)
n=81 (46.8%)

%

36.6
56.0

65.0
76.9
48.1

60.0
0
50.0
44.4
38.4
44.8
50.9

45.1

COVID- 19 (-)
n=92 (53.2%)

%

63.4
44.0

35.0
23.1
51.9

40.0
100
50.0
55.6
61.6
55.2
49.1

54.9

p<0.05

0.010*¥

0.04*¥

0.45¥%

0.20¥

OR

1.448

1.176

0.933

Cl 95%
1.087 - 1.929
0.769 - 1.799
0.835-1.042

159



@J) Cienci

No
Symptomatic
Yes
No
Obesity
Yes
No
Exposure to patient
confirmed COVID-19
cases
Yes
No
Exposure to colleagues
confirmed COVID-19
cases
Yes
No
Exposure to family
confirmed
COVID-19 cases
Yes
No

*Significative

¥Chi square test
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60.0

84.0
16.0

13.6
86.4

86.4
13.6

77.8
22.2

254
74.6

40.0

69.6
30.4

2.2
97.8

58.7
41.3

52.4
47.8

10.4
89.6
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0.02¥ 1.207 1.023-1.424

0.005*¥ 6.247 1.427 -27.353

0.00005*¥ 2.515 1.461-4.328

0.00045*¥ 1.955 1.282-2.980

0.04*% 1.437 1.070-1.930

The average time from the appearance of symptoms suggestive of COVID-19
infection to the completion of the RT-PCR SARS-CoV-2 test for undergraduate

medical interns and "no medical intern group”™ was 5.89 + 3.8 and 3.9 + 2.9 days,

respectively (p= 0.00002). After confirmation of COVID-19 infection, the average

time spent in home isolation was 8.15 + 4.5 and 10.22 + 4.4 days for undergraduate

and non-medical interns, respectively (p=0.042).

Despite the use of appropriate PPE, the frequency of infection was significantly

higher in the undergraduate medical intern group (63.8% versus 36.2%; OR 1.737,

95% CI 1.194-2.527; p = 0.003).
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Additionally, the highest risk of infection after exposure to patients and colleagues
confirmed to COVID-19 occurred in the undergraduate medical intern study group
(67.1% versus 32.9%; OR 1.683, 95% CI 1.184 — 2.392, p = 0.002 and 69.8% versus
30.2%; OR 1.701, 95% CI 1.158 — 2.498; p = 0.003, respectively).

A significant association was also found by exposure to family members who
confirmed COVID-19 infection only for "no medical intern group” (OR 2.206, 95% CI
1.328 — 3.664, p=0.005).

Overall, sixty-eight participants (84%) with a positive result on the RT-PCR SARS-
CoV-2 test manifested symptoms related to the infection; thirteen participants

(16.0%) were asymptomatic of COVID-19 disease.

Table 2 shows the association between individual symptoms and COVID-19
infection for all participants. Interestingly, fever was not associated with COVID-19-

positive results for any study group.

The highest frequency of symptomatic and asymptomatic COVID-19-positive
subjects was also observed in the undergraduate medical intern group (60.3%
versus 39.7%, p = 0.037, and 76.9% versus 23.1%, p = 0.014).

Table 2. Symptoms associated to risk for COVID-19 infection for all participants (%)

Symptoms COVID-19 (+) COVID-19 () p<0.05 OR Cl 95%
n=81 (46.8%) n=92 (53.2%)
% %

Fever 37 29.3 0.283 1.197 0.869 — 1.650
Cough 35.8 10.9 0.00009™* 1.916 1.446 — 2.539
Dyspnea 12.3 22.8 0.073 0.645 0.377-1.103
Runny nose 59.3 39.7 0.001%* 1.731 1.248 — 2.400
Diarrhea 32.1 34.8 0.709 0.937 0.665 —1.321
Headache 67.9 40.2 0.00027* 1.862 1.302 — 2.665
Myalgia 46.9 17.4 0.00002* 1.947 1.450 - 2.616
Arthralgia 23.5 8.7 0.008™ 1.657 1.216 — 2.257
Loss of appetite 24.7 8.7 0.004™ 1.698 1.255 -2.297
Anosmia 30.9 4.3 0.000003* 2.217 1.724 - 2.850
Loss of taste 24.7 23.9 0.905 1.023 0.709 — 1.475
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1.313-2.350

Table 3 shows the association of individual symptoms between study groups positive

for COVID-19 infection. Although undergraduate medical interns report a higher

frequency of symptoms, only the cough and runny nose were significantly associated

with COVID-19 after comparing groups.

Table 3. Association of symptoms between study groups positive to COVID-19 infection

Symptoms

Fever
Cough

Dyspnea
Runny nose
Diarrhea
Headache
Myalgia
Arthralgia
Loss of appetite
Anosmia
Loss of taste
Fatigue

Undergraduate medical

interns 58 %
COVID-19 (+)
(%)

59.5
94.4

42.1
71.1
50.0
66.0
71.4
70.6
78.9
89.5
54.8
70.0

* ¥Significative Chi square test

DISCUSSION

No medical
intern
35.3%

COVID-19 (+)
(%)
40.0
57.1

16.7
47.1
35.0
53.3
68.4
70.0
55.6
80.0
27.3
70.0

p<0.05

0.160
0.008*

0.140
0.030%
0.275
0.217
0.817
0.974
0.201
0.482
0.116
1.000

OR

1.320
5.862

1.527
1.590
1.231
1.167
1.053
1.011
1.500
1.360
1.336
1.000

Cl 95%

0.884 - 1.970
0.891 —
35.585

0.915 -2.549

1.004 - 2.518

0.851-1.781

0.866 — 1.572

0.676 — 1.640

0.534-1.911

0.717 - 3.137

0.492 — 3.757

0.927 - 1.925

0.677—-1.478

In this study, we report cases of COVID-19 infection among medical students who

were in their clinical training periods as undergraduate medical interns from March
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17, 2020, to April 05, 2021. Overall, the frequency of confirmed COVID-19 cases

was significantly higher for undergraduate medical interns.

This frequency is higher than that of Lee y col., during the 2003 SARS pandemic in
Hong Kong. In this report, of 69 infected health workers, 16 (23.18%) were medical
students. Also, in a Rios -Gonzalez y col., study, 9.02% of medical interns reported
a history of a positive swab for RT-PCR SARS-CoV-2 test. (Rios-Gonzélez, Diaz, &
Espinola-Canata, 2021).

Despite the protective measures implemented since the pandemic's beginning, the
high frequency of COVID-19 infection is noteworthy. Our results showed that
performing as an undergraduate medical intern in the hospital scenario was a risk
factor for acquiring the infection. A possible explanation is an increase in conditions
among healthcare workers during the initial stage of the disease outbreak. (Lai y
col., 2020).

In addition, our study showed that the exposure reported by colleagues and patients
who confirmed positive for COVID-19 was significantly associated with the infection
in this study group, not so for contact with family members.

We also noted that for the group of undergraduate medical interns, the time elapsed
from the onset of symptoms to confirmation of infection was significantly longer than
in the comparison group; similarly, the average time of home isolation was
considerably lower for the group of undergraduate medical interns.

It is essential to highlight that undergraduate medical interns, in many
circumstances, have assumed a leading role in hospital patient care since attending
physicians with the highest risk factors for COVID-19 infection were separated from
their working duties, in addition to the medical commitment assumed for their
learning and an inherent hierarchical power applied to medical students during
hospital rotations, despite the indications issued by the Direccion General de Calidad
y Educacion en Salud (DGCES) (Esquivel-Chirino y col., 2021).

163



\ Universidad Auténoma de Coahuila
((\“ ") o i ® Direccion de Investigacion y Posgrado
o WY ) C] en C]AC] erta CienciAcierta No. 76 octubre - diciembre de 2023
t\‘ Recepcion de articulo 12 de marzo de 2022
: Articulo aceptado 18 de mayo de 2023
ISSN: 2683-1848

L

Additionally, the higher frequency of infection could be due to shortages and
inappropriate use of PPE, contact with fomites and asymptomatic subjects, as well
as inadequate hospital infrastructure, and incorrect application of protocols in
respiratory triage areas, among other causes. Indeed, in our study, participants
reported inappropriate use of PPE.

Despite this protective measure, the provision of PPE to medical personnel remains
inadequate and insufficient, particularly N95 respirators and surgical masks, mainly
due to the high costs of this personal protective material (Jain, 2020).

We found an overall high frequency of subjects presenting one or more symptoms
suggesting potential infection by COVID-19; these symptoms were associated with
an increase in the risk for diagnosis as COVID-19 positive. Furthermore, in our study,
the presence of symptoms was mainly related to COVID-19 positive in
undergraduate medical interns in contrast to that reported by Bani Hani y col. (Hani
y col., 2021). Moreover, we identified that the more significant symptoms were cough
and runny nose for undergraduate medical interns positive for COVID-19.

The list of symptoms associated with the COVID-19 disease has been modified since
the pandemic's beginning; earlier, the most prevalent clinical symptom was fever,
followed by cough, fatigue, and dyspnea. A later review reported fever, cough,
fatigue, slight dyspnea, sore throat, headache, conjunctivitis, and gastrointestinal as
the primary clinical symptoms (Pascarella y col., 2020; Struyf y col., 2022).
Additionally, the Centers for Disease Control and Prevention (CDC) and World
Health Organization (WHO) have recognized three principal symptoms of COVID-
19: fever, cough, and shortness of breath (dyspnea) (Control & Prevention, 2020b).

Our results showed that the prevalence of undergraduate medical interns
asymptomatic and positive for COVID-19 was higher than in the other study group.
This finding is a relevant topic due to the increased risk of transmission and spread
of disease, which could have influenced the results of our study (Almadhi y col.,
2021).
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A possible explanation for this finding is that this group of health service providers
avoided working in high-risk departments, endotracheal intubation procedures,
airway management, and the low frequency of comorbidities. The frequency of
asymptomatic COVID-19 infection is unclear yet. Recently, Qahtani y col., reported
48.9% of COVID-19 infections in asymptomatic subjects (Al-Qahtani y col., 2021).
Oran y col., described the prevalence of COVID-19 asymptomatic disease in
approximately 40% to 45% of subjects. However, prevalence ranges from 6.3% to
96%, which could be a significant factor for the rapid spread of the disease (Oran &
Topol, 2020).

Additionally, the frequency of COVID-19 cases with no symptoms among health
workers have been variable; in a study by Fakhim y col., 102 healthcare workers
(HCWs) were screened, 20.5% of them had a history of suspected infection with
COVID-19, and mostly 66.6% asymptomatic (Fakhim y col., 2021).

In another study by Temkin on Israeli health workers, a low prevalence of COVID-
19 was reported as well as asymptomatic subjects, highlighting the importance of
correctly using PPE (Temkin y col., 2021).

Many studies have a focus on exclusively reporting SARS-CoV-2 positive on
symptomatic patients and lacking an uninfected control group who may also exhibit
some symptoms; thus, it is crucial to assess the presence of individual or
combination of different symptoms (Dixon y col., 2021).

Our study may have some limitations. First, the information collected and provided
by the participants does not allow us to identify where the infection occurred
(workplace, at home, or in the community); however, we made an attempt to
overcome this weakness by knowing the result of the COVID-19 test in the patient,
colleague or family member confirmed positive for the disease.

Also, the RT-PCR SARS-CoV-2 tests were carried out in different public and private
health institutions endorsed by the corresponding health authority; however, they
were carried out with the techniques described and qualified personnel, according

to the guidelines specified by the CDC. Additionally, we included the average time
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from the suspected contact and appearance of symptoms suggestive of COVID-19
infection to the completion of the RT-PCR SARS-CoV-2 test for both study groups,
according to the recommended. (Beeching, Fletcher, & Beadsworth, 2020).
Another limitation of our study is that no complementary tests were performed, such
as chest computed tomography or tests to evaluate hematological or biochemical
parameters. However, the participants in this study were classified as having mild
COVID-19.

Conclusions

In conclusion, we found a high frequency of symptomatic and asymptomatic COVID-
19 positives among undergraduate medical interns. Our finding implies recognizing
them as a particular group at risk of infection and promoting the increase of
protection measures and the availability of RT-PCR SARS-CoV-2 tests; also, the
current availability of vaccines makes it necessary to consider this group of health
service providers a priority. Undoubtedly, all of the above described will allow
students in clinical cycles to adapt more securely to the challenges they must face

with this pandemic and perhaps others in the future.
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Resumen

Actualmente, existe una gran necesidad de preparar nanoportadores de farmacos
antineoplésicos efectivos en la entrega selectiva del farmaco para mejorar su
eficiencia terapéutica. Como resultado, se han disefiado nanoportadores hibridos
mediante la conjugacion de polimeros inteligentes con nanomateriales inorganicos.
Esto se debe a que la combinacién de dos o mas materiales puede mejorar sus
propiedades y crear materiales con cualidades nuevas, Unicas y superiores. Por lo
tanto, aqui se presenta una breve revision sobre el disefio de nanoportadores de
farmacos antineoplasicos a partir de la conjugaciéon de polimeros inteligentes con
nanoparticulas de magnetita (NPsFesO4) y nanoparticulas de silices mesoporosas

(MSN).

Palabras Clave: Nanoportadores; magnetita; silices mesoporosas; polimeros

inteligentes; farmacos antineoplasicos.

Abstract

Currently, there is a great need to prepare effective antineoplastic drug nanocarriers
in selective drug delivery to improve therapeutic efficiency. As a result, hybrid
nanocarriers have been designed by conjugating smart polymers with inorganic
nanomaterials. This is because the combination of two or more materials can
enhance their properties and create materials with new, unique, and superior

gualities. Therefore, here itis presented a brief review on the design of antineoplastic
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drug nanocarriers from the conjugation of smart polymers with magnetite

nanoparticles (NPsFesO4) and mesoporous silica nanoparticles (MSN).

Keywords: Nanocarriers; magnetite; mesoporous silica; smart polymers;

antineoplastic drugs.

1. Introduccién

El cancer es una enfermedad con una alta tasa de mortalidad que se produce
cuando las células normales adquieren una serie de mutaciones, lo que resulta en
una proliferacién celular descontrolada (Bray y col., 2020). La terapia tradicional
contra el cancer se basa en la administracion de farmacos antineoplasicos por via
intravenosa, la cual es ineficaz y puede tener efectos secundarios negativos.
Actualmente, se ha reportado la preparacion de diferentes sistemas a partir del uso
de los nanomateriales como alternativas para el tratamiento del cancer (Sriraman 'y
col.,, 2014). Los componentes organicos e inorganicos que se han empleado
tipicamente para preparar estos sistemas de administracion de farmacos han sido
capaces de cargar y liberar cantidades especificas de farmacos de manera
controlada. Dentro de estos sistemas se encuentran las MSN (Hu y col., 2014),
NPsFes3O4 y la conjugacién de estos materiales inorganicos con polimeros de

respuesta al pH y temperatura (Yang y col., 2013).
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Por lo tanto, esta revision se centra en la investigacion de nuevos nanoportadores
para la entrega controlada de farmacos antineoplasicos, especificamente, el disefio
de nuevos nanoportadores hibridos inteligentes a partir de la conjugacién de

NPsFes3O4 y MSN con polimeros estimulo-sensibles al pH y temperatura.

2. Nanoportadores hibridos inteligentes

Los nanoportadores hibridos inteligentes son aquellos que se preparan combinando
materiales organicos e inorganicos y que pueden responder a diferentes estimulos
externos. Generalmente, estos materiales hibridos se preparan mediante la union
covalente de cadenas poliméricas de respuesta (temperatura, pH, ultrasonido, etc.)
con nanoparticulas (NPs) metdalicas o de diferentes éxidos como TiOz y de SiO2
(Sanchez y col., 2023). Los nanoportadores hibridos inteligentes con sensibilidad a
la temperatura y pH son los mas ampliamente estudiados en aplicaciones de
administracion de farmacos en terapias alternativas para el cancer, ya que el
microambiente alrededor de las células tumorales es diferente del que rodea a las

células sanas (pH mas bajo y temperatura mas alta) (Ferreira y col., 2020).

2.1.Polimeros inteligentes

Los polimeros inteligentes experimentan cambios quimicos o fisicos reversibles de
forma rapida en respuesta a pequefios estimulos externos. Los estimulos a los que
responden estos polimeros se pueden clasificar como estimulos fisicos y quimicos

(Figura 1). La respuesta de un polimero sensible se clasifica en aquellos que
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Unicamente cambian su dimensioén/tamafio de cadena individual, estructura

secundaria y/o solubilidad. Por otra parte, estos polimeros también pueden ser

susceptibles a alteraciones mas abruptas en las estructuras poliméricas o grupos

colgantes de las cadenas poliméricas, tras la aplicacion de un estimulo especifico

(Peponi y col., 2017).

sﬁmulos Fisjc o8
Temperatura

Campo
magnético

Agentes
quimico

Figura 1. Clasificacion de los polimeros inteligentes.

2.2.Generalidades de NPsFez0a.

Las NPs de 6xido de hierro estan formadas por Fe3* y/o Fe?* en presencia de O,

que varian en tamafio de 1 a 100 nm de diametro y generalmente tienen forma

esférica. Las dos principales NPs de oxidos de hierro son Fe3Os y maghemita

(YFe203). La FesOq4 cristaliza en una estructura de tipo espinela inversa en la que los

aniones de oxigeno forman una red cubica centrada en las caras (FCC) y los
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grandes intersticios entre Oz estan parcialmente ocupados por cationes de hierro
(Dudchenko y col., 2022). La Fe3O4 es una de las fases cristalograficas mas
interesantes ya que exhibe una excelente estabilidad quimica, biocompatibilidad y
propiedades superparamagnéticas cuando su tamafo es inferior a 30 nm de
diametro (Hadadian y col., 2022). Las propiedades superparamagnéticas de las
NPsFes304 han permitido el desarrollo de nuevas alternativas de tratamientos en el
campo biomédico, como el tratamiento de hipertermia magnética para el cancer
(Morfin y col., 2018), direccionamiento magnético (Liu y col., 2019) y liberacién

controlada de farmacos (Wallyn y col., 2019).

La liberaciébn controlada permite la localizacion de la actividad del farmaco
Gnicamente en las areas deseadas. Una de las estrategias desarrolladas para este
propésito es utilizar materiales que respondan a diferentes estimulos como el pH,
temperatura y/o campos magnéticos (Figura 2). El desarrollo de nanocompuestos
hibridos con la combinacion de NPsFe3O4 y polimeros termosensibles como poli(N-
isopropilacrilamida) (PNIPAAm) y poli(N-vinilcaprolactama) (PNVCL) son de los
sistemas mas estudiados para la administracion de farmacos y que van de la mano
con el tratamiento de hipertermia magnética (Morfin y col., 2018). Esto se debe a
que las NPsFes0a4 tienen la capacidad de producir calor cuando se exponen a un
campo magnético alterno y entonces conducir a que las estructuras poliméricas que
recubren las NPs se contraigan y expulsen las moléculas del farmaco contenidos

en su estructura (Morfin y col., 2018; Sanchez y col., 2023).
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Figura 2. Representacion de los nanocompuestos hibridos magnéticos con

respuesta a la temperatura.

2.2.1. Nanoportadores hibridos inteligentes a partir del uso de NPsFe304

para liberacion controlada de farmacos antineoplasicos.

Las NPsFesOs4 han sido aprobadas por la Administracion de Alimentos y
Medicamentos de los Estados Unidos (FDA, por sus siglas en inglés) para uso
meédico, por lo tanto, han atraido mucha atencién por diferentes grupos de
investigacion para el desarrollo de nanoportadores farmacos antineoplasicos. Tal es
el caso de Yadavalli y col., que sintetizaron nanoportadores hibridos inteligentes
sensible a la temperatura y campo magnético, conformado por NPsFes3O4 injertadas
con quitosano (CS). Ellos realizaron estudios de carga y liberacion de curcumina
para estudiar el comportamiento de respuesta dual. Los estudios de liberacién in
vitro mostraron que los nanoportadores liberaron solamente 10 % de la curcumina
sin la aplicaciéon de un campo magnético, mientras que al aplicar temperatura y un

campo magnético, el sistema liberé 70 % de la curcumina en solo 10 min (Yadavalli
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y col., 2015). Por otro lado, Pham y col., prepararon un sistema hibrido a base de
NPsFesO4 recubiertas con CS las cuales fueron cargadas con curcumina. Los
estudios de liberacion in vitro mostraron que 70 % de la curcumina cargada en estos
nanoportadores podria liberarse de manera controlada en dos dias. Ademas, los
sistemas demostraron actividad anticancerigena en células cancerosas A549 con
una concentracion inhibidora media maxima (ICso) de 73 pg/mL (Phamy col., 2016).
De igual forma, Amanteay col., reportaron la preparacién de NPsFe3zO4 modificadas
con los copolimeros poli(N-isopropilacrilamida-co-acido acrilico) (PNIPAAmM-co-
PAA) y poli(N-vinilcaprolactama-co-acido acrilico) (PNVCL-co-PAA) esterificados
con l-pentanol y posteriormente realizaron estudios de liberacion de metotrexato
(MTX). Ellos estudiaron la liberacion del MTX con la variacion de la temperatura
ocasionada por una alternacién del campo magnético. Los resultados obtenidos
mostraron que ambos sistemas (PNIPAAmM-co-PAA y PNVCL-co-PAA) tuvieron un
comportamiento diferente en la liberacion, ya que el copolimero esterificado de
PNIPAAmM mostré un aumento en la liberacién del farmaco a 43 °C, mientras que,
la esterificacion de PNVCL la disminuyé (Amantea y col., 2019). De manera
analoga, Gao y col., investigaron el desarrollo de un sistema hibrido inteligente dual
redox sensible a la temperatura a base de NPsFe3O4 modificadas con metacrilato
de 2-isocianatoetilo (IEM), N,N'-bis(acriloil)cistamina (BAC) como agente de
reticulacion y PNVCL (PNVCL/Fe304). Los nanoportadores mostraron una buena
estabilidad estructural, comportamiento superparamagnético y respuesta reversible

a la temperatura. Ademas, los nanoportadores podian degradarse en condiciones
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reducidas, rompiendo el enlace disulfuro en los puntos de reticulacion. El grupo de
investigacion utilizé 5-fluorouracilo (5-FU) como farmaco antineoplasico para
evaluar el comportamiento de carga/ liberacion de estos nanoportadores y
reportaron que la liberacion del farmaco podria ajustarse mediante la variacion de
la temperatura externa, la condicion redox o su combinacion (Gao y col., 2020).
Recientemente, Morfin y col., reportaron la preparacién de un nanoportador hibrido
sensible a la temperatura con injertos de cadenas de PNVCL sobre NPsFe304
mediante polimerizacion por radicales libres para su uso en la entrega controlada
de doxorrubicina (DOX). Los resultados mostraron alta hemobiocompatibilidad con
una eficiencia de encapsulacion de DOX de aproximadamente 35-47 % y liberacion
in vitro maxima de 42 %, la cual dependia del contenido de polimero en los
nanoportadores (Morfiny col., 2020). De igual forma, nuestro grupo de investigacion
ha reportado nuevos sistemas de liberacion de farmacos antineoplasicos de
respuesta dual al pH y temperatura, a partir del injerto de cadenas de poli(N-
vinilcaprolactama-co-acido metacrilico) (PNVCL-co-MAA) (Sanchez y col., 2023) y
poli(N-vinilcaprolactama-co-2-(dietilamino)etil metacrilato) (PNVCL-co-DEAEMA)
(Sanchez y col., 2023) sobre NPsFesO4 recubiertas con silice. De manera general,
se observé que en todos los casos los sistemas demostraron un alto potencial para
su empleo como sistemas de liberacion controlada de farmacos, liberando hasta 98
% del farmaco en respuesta al cambio del pH y/o temperatura. Adicionalmente, en
la Tabla 1 se incluyen diferentes sistemas de administracion de farmacos que han

sido desarrollados recientemente por otros grupos de investigacion.
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Tabla 1. Nanoportadores hibridos magnéticos inteligentes desarrollados por
diferentes grupos de investigacion para liberacion controlada de farmacos

anticancerigenos.

Tipo de Material Modificacién Respuesta a Farmaco Referencia
estimulo
NPsFe304-MSN PMAA pH DOX (Weny col.,
2013)
NPsFesz04 PLA-PEG pH MTX (Cheny caol.,
2013)
NPsFe304 Poli(dopamina) (PDA) pH Bortezomib  (Liu y col.,
(BTZ) 2013)
NPsFes304-MSN Polietilenglicol (PEG) pH Pt (1) (Rejeeth y
col., 2015)
NPsFes304/SiO2 PNIPAAM Temperatura 5-FU (Sheny col.,
2016)
NPsFes04-Au/SiO2 Poli(MAA-co-NIPAAM) pH, temperatura DOX (Wang y
col., 2017)
NPsFes04 Poli(dopamina) (PDA)- Temperatura, DOX (Muy col.,
PEG Irradiacién cercana 2017)
normal (NIR)
NPsFes04/SiO2 CS-g-NIPAAmM pH, temperatura, DOX (Pon-Ony
campo magnético col., 2019)
alterno (AMF)
NPsFes0s-zeolita Poli(acido lactico) AMF DOX (Abasian y
(PLA)-CS col., 2019)
NPsMFe204/SiO2 CS pH Pt (1) (Jermy y
(M= Ni, Cu, Co y Mn) col., 2020)
NPsHfosFe2.404 PNVCL Temperatura DOX (Riveray
col., 2023)

2.3.Nanoparticulas de silices mesoporosas (MSN).
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Las MSN son materiales que se forman por condensacion de SiO2 alrededor de
micelas organicas, en condiciones basicas, acidas y/o neutras, obteniendo una
matriz ordenada de estructuras porosas con cientos de mesoporos dispuestos a
nivel atdbmico (Hoang y col., 2019) (Figura 3). Segun la Unién Internacional de
Quimica Pura y Aplicada (IUPAC), los materiales mesoporosos se definen como
aguellos que tienen estructura con disposicion ordenada de poros con tamafios de
poro en el intervalo de 2 a 50 nm. Las MSN han recibido considerable atencién
debido a sus propiedades Unicas, tales como una red organizada de poros, gran
area especifica (> 1000 m?/g) y volumen de poros, didmetro de poro ajustable con
una estrecha distribucién, biocompatibilidad y superficies facilmente
funcionalizables (debido a sus grupos —SiOH). Ademas, pueden producirse en una
amplia gama de morfologias (esferas, varillas, discos, polvos) y geometrias de poros
(hexagonales, cubos, lamelares, espumas) (Bharti y col., 2015). La superficie de las
MSN puede ser modificada mediante varias estrategias con diversos grupos
funcionales para mejorar sus propiedades fisicoguimicas y su respuesta a diferentes
estimulos (Deodhar y col., 2017; Matei y col., 2019). Estas propiedades las hacen
candidatos muy prometedores para el uso como nanoportadores para la entrega de
farmacos. Cabe mencionar que ya se han utilizado las MSN para la administracion
de compuestos activos por via oral e intravenosa (Bharti y col., 2015). De igual
forma, se han realizado estudios in vitro sobre la citotoxicidad de NPs basadas en
SiO2 y se ha demostrado que las MSN y NPs basadas en SiO2 coloidal no afectan

la viabilidad celular o la integridad de la membrana plasmatica, por lo tanto, se
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pueden considerar como materiales con un alto potencial para aplicaciones

farmacoldgicas (Niculescu, 2020).

Figura 3. Representacion de estructura principal de las MSN.

2.3.1. Nanoportadores hibridos inteligentes a partir del uso de MSN para

liberacion controlada de farmacos antineoplésicos.

La aplicaciéon de MSN en administracion de farmacos también ha atraido mucha
atencién debido a las propiedades quimicas favorables, estabilidad térmica,
biocompatibilidad y biodisponibilidad mejorada (Vallet y col., 2022). Las MSN son
uno de los materiales sélidos més versétiles y se encuentran disponibles en una
amplia variedad de tamafios de particulas, con alta uniformidad, distribuciones de
tamafo estrechas y morfologias diferentes. Sin embargo, a pesar de que las MSN
poseen una gran capacidad de carga, los farmacos anticancerigenos cargados
tienden a liberarse rapido y facilmente. Por lo tanto, las MSN se han conjugado con

diferentes polimeros para liberar el farmaco de una forma mas controlada (Figura
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4), prevenir la liberacidbn prematura, proporcionar una liberacion sostenida del
farmaco y como resultado mejorar el indice terapéutico al reducir los efectos

secundarios que ocasionan los diferentes medicamentos contra el cancer (Bagheri

y col., 2018).
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Figura 4. Mecanismo de liberacion de farmacos desde nanocompuestos hibridos

de silice.

Abbaszad y col., sintetizaron silice MSN del tipo MCM-41 modificada con poli(4-
vinilpiridina) (PVP) y realizaron estudios de carga y liberacion de MTX, un farmaco
anticancerigeno, a diferentes pH. Las silices actuaron como contenedores del
farmaco anticancerigeno y la PVP como un guardian sensible al pH. El sistema
preparado liber6 el farmaco cuando el pH disminuy0, ya que en medios acidos, las
fuerzas repulsivas entre cadenas poliméricas cargadas positivamente condujeron a

la liberacion de MTX de los poros de la silice (Abbaszad y col., 2016).
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Recientemente, Hu y col., reportaron la sintesis de un nanoportador biocompatible
a base de silices MCM-41 recubiertas con CS con respuesta al pH. Los resultados
de cargay liberacion de DOX sugirieron que al disminuir el pH del medio aumentaba
drasticamente el porcentaje de liberacion de DOX al medio (Hu y col., 2014). Por
otro lado, Karesoja y col., reportaron la preparacion de un sistema termosensible a
base de MSN injertado con cadenas de poli(6xido de etileno-b-N-vinilcaprolactama)
(PEO-b-PVCL) mediante polimerizacién por SI-ATRP. Este material hibrido podria
utilizarse para la entrega selectiva de farmacos ya que las propiedades
termosensibles de las cadenas del PNVCL y alta capacidad de carga de las MSN
podrian proporcionar un buen control sobre el comportamiento de la carga y
liberacion del farmaco (Karesoja y col., 2013). De manera analoga, Li y col.,
disefiaron y sintetizaron un sistema de coadministracion dual de farmacos basado
en MSN modificadas con PAA para la combinaciéon de dos farmacos (DOX y
cisplatino (Pt (Il)). Primeramente, ellos encapsularon la DOX en los mesoporos de
las MSN y conjugaron el Pt (ll) con grupos carboxilo para formar capas de
reticulacion sensibles al pH sobre la MSN. ElI comportamiento de liberacion del
farmaco de los nanocompuestos con doble carga de farmaco fue sensible a pH.
Como resultado, 70 % de Pt (Il) y 80 % de DOX se liberaron en 144 h a pH 5.5,
mientras que solo 16 % de Pt (Il) y 25 % de DOX se liberaron a pH 7.4. Estos
resultados sugirieron un potencial uso como sistemas de liberacién de farmacos

duales (Li y col., 2016). Adicionalmente, en la Tabla 2 se muestran otros sistemas
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reportados a partir del uso de silices MSN como soporte inorganico en la

preparacion de los nanocompuestos hibridos inteligentes.

Tabla 2. Nanoportadores hibridos inteligentes a base de silices MSN
desarrollados por diferentes grupos de investigacion para liberacién controlada de

farmacos anticancerigenos.

Tipo de Modificacién Respuesta Farmaco Referenci
MSN a estimulo a
MSN Poli(2-dimetilaminoetil-metacrilato)- pH DOX (Tiany

PEG col., 2013)
MSN Poli(NIPAAmM-co-MAA) pH Pt (Il (Liuy col.,
temperatura 2014)
MSN Tetrafenil porfirina de zinc PEGilada pH DOX (Yaoy col.,
2015)
MSN PDEAEMA pH, luz UV, DOX (Zhang y
redox col., 2015)
MSN PDEAEMA pH, luz UV DOX (Wang y
col., 2016)
SBA-15  Poli(2-metacriloiloxietil fosforilcolina-co- pH Pt (1) (Huang y
acido itaconico) col., 2017)
MSN PAA pH Pt (1) (Rejeeth y
col., 2017)
SBA-15 Poli(etilenglicol) metil éter metacrilato pH Pt (1) (Huang y
(PEGMA)-4cido itaconico col., 2017)
SBA-15 PAA pH DOX (Tiany
col., 2017)
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MSN Alginato de sodio Redox, pH DOX (Yuany
col., 2018)
MSN HA pH DOX (Palanikum

ary col.,

2018)

MSN Poli(dopamina)-oro (PDA-Au) NIR, pH DOX (Rahoui y
col., 2018)
MCM-41 CS-folato pH Anastrozol (Bhavsar y
(ATZ) col., 2019)

MSN Oxido de grafeno (GO) y acido pH Cinamaldehido  (Dongy
hialurénico (HA) (CA) y DOX col., 2020)
MSN Poli(NIPAAmM-co-AA) pH, DOX (Porrang y
temperatura col., 2021)

Conclusiones

En esta revision se abordaron los principales nanoportadores hibridos basados en
el injerto de cadenas poliméricas inteligentes sobre MSN y NPsFe304. Con base en
los resultados de la busqueda bibliografica se concluy6 que las NPsFesz0s4 y MSN
tienen excelentes propiedades para su aplicacion en biomedicina, y que estas
propiedades pueden incrementarse mediante el injerto de cadenas poliméricas
sensibles a estimulos, permitiendo no solo el almacenamiento de un farmaco, sino
también su liberacion eficiente y controlada. Sin embargo, es importante reiterar que
aun se deben realizar pruebas toxicoldgicas, pruebas in vivo y estudios clinicos de
los materiales aqui discutidos antes de que puedan utilizarse como una opcion en

el tratamiento del cancer.
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Resumen

La bioincrustacién es un fendmeno indeseable que resulta de la colonizacién
microbiana, de algas e invertebrados en superficies que se encuentran localizadas
en ambientes himedos o en presencia de agua. El problema de la bioincrustacion
acelera el deterioro de los materiales en ambientes marinos, en el procesamiento
de alimentos y en el area médica. Una estrategia para inhibir el establecimiento y la
proliferacion de micro y macroorganismos en superficies metalicas es inhibir la
formacién de biopeliculas. Los biocidas generalmente se emplean para combatir y
tratar los efectos devastadores que resultan de la bioincrustaciéon. No obstante,
debido a la alta toxicidad de tales biocidas sintetizados quimicamente, se han
estado explorando formulaciones nuevas y ecoldgicas. La erradicacidn de este
problema utilizando técnicas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente sigue
siendo de vital importancia. La investigacion y el desarrollo de una nueva generacion
de agentes antimicrobianos innovadores y efectivos se han convertido en una
necesidad urgente. En esta blsqueda, la comunidad cientifica se ha centrado en el
estudio de nanomateriales, principalmente nanoparticulas (NPs) de base metalica
como agentes antimicrobianos, para mitigar los problemas de la bioincrustacion. El
objetivo de esta investigacion se centra en el estudio de NPs metalicas como
agentes antimicrobianos sobre superficies de acero inoxidable AISI 304. Se hace
énfasis especifico en la electrodeposicion de NPs de plata (Ag) y cobre (Cu). La

novedad de esta investigacion se basa en la discusion comparativa de los diferentes
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tipos de NPs metalicas electrodepositadas sobre superficies de acero inoxidable
AISI 304 previamente modificadas, su caracterizacion fisicoquimica y su capacidad

antimicrobiana.

Palabras clave: Electrodeposicion, iones metdlicos, bioincrustacion, biopeliculas.

Abstract

Biofouling is an undesirable phenomenon that results from microbial colonization,
algae, and invertebrates on surfaces that are in humid environments or in the
presence of water. The problem of biofouling accelerates the deterioration of
materials in marine environments, in food processing, and in the medical area. A
strategy to inhibit the establishment and proliferation of micro and microorganisms
on metal surfaces is to inhibit biofouling formation. Biocides are generally used to
combat and treat the devastating effects that result from biofouling. However, due to
the high toxicity of such chemically synthesized biocides, new and ecological
formulations have been explored. The eradication of this problem using sustainable
and respectful techniques with the environment remains of vital importance. The
research and development of a new generation of innovative and effective
antimicrobial agents have become an urgent need. In this search, the scientific
community has focused on the study of nanomaterials, mainly metallic nanoparticles

(NPS) as antimicrobial agents, to mitigate biofouling problems. The objective of this
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research focuses on the study of metallic NPs as antimicrobial agents on AISI 304
stainless steel surfaces. Specific emphasis is placed on the electrodeposition of
silver (Ag) and copper (Cu) NPs. The novelty of this research lies in the comparative
discussion of different types of electrodeposited metallic NPs on previously modified
AISI 304 stainless steel surfaces, their physicochemical characterization, and their

antimicrobial capacity.
Keywords: Electroplating, metal ions, biofouling, biofilms.
Introduccién

La bioincrustacion es un problema que impacta el deterioro de los materiales en los
campos médico, marino e industrial causando problemas de salud, de impacto

ambiental y pérdidas financieras (Bixler y Bhushan, 2012; Nowicka y col., 2019).

La bioincrustacion se puede definir como la formacion de una biopelicula sobre una
superficie la cual es posteriormente colonizada por micro y macroorganismos
conduciendo a su deterioro (Pérez y col., 2022; Debiemme y col., 2018; Omran y
Abdel-Salam, 2020). El proceso de bioincrustacién comienza con la formacion de
una biopelicula sobre la superficie de los materiales en presencia de cierta humedad
y nutrientes (Calabrese y col., 2022). En la superficie acondicionada tiene lugar el
crecimiento y la proliferacion de microorganismos, asi como la produccién de
sustancias poliméricas extracelulares compuestas por polisacaridos, proteinas y

acidos nucleicos (Amaray col., 2018).
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Los metales y sus aleaciones son susceptibles a la colonizacion microbiana que

provoca la bioincrustacion (Bixler y Bhushan, 2012). En la Tabla 1 se indican los

sectores, ejemplos de componentes y problemas asociados a la bioincrustacion.

Tabla 1. Sectores, ejemplos y problemas asociados al

problema de la

bioincrustacion (Bixler y Bhushan, 2012; Aldhameer, 2020).

Sectores Ejemplos Problemas
Marino Casco de barco Mayor consumo de combustible
Motor de barco Mayor estrés por arrastre
adicional
Plataforma marina Aumento de la carga/fatiga de la
estructura marina
Industrial Membrana Flujo reducido
Intercambiador de calor Eficiencia de conveccion
reducida
Flujo de fluido Perdida por friccion de tuberias
Agua potable Microorganismos patdgenos en
agua potable
Comida, papel y pintura Deterioro y riesgo para la salud
de los trabajadores.
Médico Implante ortopédico Eliminacién por infeccion

Respirador
Catéter

Biosensor

Neumonia asociada a ventilador
Infecciones del tracto urinario
Fracaso por encapsulacion

fibrosa
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Implante dental Enfermedad periodontal,

gingivitis

Bioincrustacion marina. Los océanos son entornos que permiten la creacion de vida
y la conversion de energia, pero también son entornos extremadamente agresivos.
El agua de mar es una mezcla compleja de diversas sales, gases disueltos,
oligoelementos, solidos en suspension, materia organica descompuesta y
organismos vivos (Dhanak y Xiros, 2016). En el agua de mar, el comportamiento de
los metales y sus aleaciones esta relacionado principalmente con su potencial de
oxidacion, con el contenido de oxigeno, la velocidad de las corrientes, la
temperatura, la contaminacion, los organismos marinos y la posicion de los
materiales con respecto al nivel de la marea (Byron, 2020).

La bioincrustacion marina implica incrementos en costos de mantenimiento, de vida
Gtil de dispositivos y de infraestructura ubicados en ambientes marinos. El consumo
de energiay el costo de mantenimiento de embarcaciones también se ven afectados
por el problema de la bioincrustacién (Omran y Abdel-Salam, 2020; Vinagre y col.,
2022). Por consecuencia, en este sector es necesario optimizar la confiabilidad de
los materiales usados mediante el empleo de mecanismos antiincrustantes

confiables y duraderos (Trepos y col., 2014), (Loxton y col., 2017).

Las estrategias de mitigacion que se han utilizado consideran el uso de pinturas y

recubrimientos, empleo de inhibidores de corrosion y biocidas, métodos fisicos para

199



? ~ @ o Direccion de Investigacion y Posgrado
J ). ) C]en C]AC] erta CienciAcierta No. 76 octubre - diciembre de 2023
N Recepcion de articulo 18 de abril de 2022
Articulo aceptado 12 de mayo de 2023

ISSN: 2683-1848

(c\'\ Universidad Auténoma de Coahuila

desplazar la biomasa de biopeliculas, y el control electroquimico que utiliza campos
eléctricos para controlar la formacion de las biopeliculas (Nowicka y col., 2019).

La aplicacion de biocidas puede ser la estrategia mas practica para la mitigacion de
la bioincrustacion. Sin embargo, debido a los efectos sobre organismos marinos de
orden superior, la organizacion maritima internacional ha prohibido su aplicacion
(Ytreberg y col., 2021). Los métodos fisicos, por otro lado, no son adecuados para
todas las superficies y esto limita su aplicabilidad.

La investigacion y el desarrollo de una nueva generacion de agentes
antimicrobianos innovadores y efectivos se han convertido en una necesidad
urgente. En esta direccion, la comunidad cientifica se ha centrado en el estudio de
nanomateriales, principalmente nanoparticulas (NPs) de base metalica (Vimbela y
col.,, 2017). Las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas de las NPs se han
mejorado en relacion con su area especifica, distribucién de tamafio y morfologia
(Singh y col., 2020). La sintesis de nanocompuestos con capacidad de controlar la
biocorrosion en la superficie del metal pueden permitir una mayor eficiencia de
inhibicion de la corrosion en forma mas rentable y ecologica (Matatkovay col., 2022;
Becerra y col., 2020). Diferentes tipos de NPs de base metdlica (Ag, Cu,) y no
metélica (ZnO, TiO2, CuO y NiO) han demostrado buena actividad antimicrobiana
(Dhanak y Xiros, 2016; Guerrero y col. 2020; Banach y Pulit-Prociak, 2016).

Los aceros inoxidables se utilizan ampliamente por sus propiedades anticorrosivas
en diferentes entornos humedos (Sanchez y col., 2012). Sin embargo, en presencia

de agua de mar, los aceros inoxidables son susceptibles a la formacion de
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biopeliculas y, en consecuencia, a la bioincrustacion y corrosion inducida
microbiolégicamente (Little y Lee, 2009).

En el presente trabajo de investigacion se realizé un estudio de la implantacion de
NPs metalicas antimicrobianas en superficies modificadas del acero inoxidable AISI
304, con el fin de desarrollar propiedades antibioincrustantes para su uso en
ambientes marinos. La generacion de este conocimiento permitira sentar las bases
para cumplir con el objetivo principal de la propuesta de Ciencia de Frontera
“Acelerar el diseno y descubrimiento de materiales nuevos y eficientes” que impidan
el desarrollo de biopeliculas y la degradacion de superficies metalicas de estructuras

y equipos usados en ambientes marinos.

Materiales y métodos

Preparaciéon del sustrato. Se usaron probetas de acero inoxidable AISI 304, su
composicién quimica se muestra en la Tabla 2. A las probetas de acero inoxidable
se les aplic6 un tratamiento de oxi-nitrocarburacion con pastas de cianato y
carbonato de sodio a una temperatura de 550 °C durante un tiempo de 20 min

(Lopez y Vargas, 2022).

Tabla 2. Composicién quimica porcentual del acero inoxidable AlSI 304.

C S P Si Mn Mo Ni Cr Fe Otros

0.02 0.014 0.044 025 168 176 956 18.04 68.2 0.432
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Proceso de Electrodeposicion

Determinacion del potencial de reduccion. Posterior al tratamiento de oxi-
nitrocarburacioén, se realizaron pruebas electroquimicas por medio de la técnica de
voltamperometria ciclica (VC) para obtener el potencial de electrodepoésito de iones
de Ag y Cu en un electrolito de etalina (HOC2H4N(CHS3)3*CI7). Se utiliz6 un
potenciostato/galvanostato de la marca PARSTAT 4000®, conectado a una celda
tradicional de tres electrodos de 30 ml en la cual el electrodo de trabajo fue un disco
de acero inoxidable oxi-nitrurado, el contraelectrodo fue de platino y el electrodo de
referencia fue de Ag/Ag*. Se usé una velocidad de barrido de 10 mV/s, el electrolito

se mantuvo a una temperatura de 25 °C sin agitacion.

Deposicion. Una vez que se obtuvo el valor del potencial de reduccién, se procedio
a realizar el electrodepdsito mediante la técnica de cronoamperometria (CA). La
cronoamperometria se realizd6 a un tiempo de 20 min. Finalizada la
electrodeposicién se enjuago la superficie, se seco por conveccion y se almacendé

para las pruebas de caracterizacion.

Caracterizacion quimicay microestructural

Las superficies modificadas fueron caracterizadas mediante un microscopio
electrénico de barrido (MEB) de emisibn de campo marca PHILIPS, modelo
XL30ESEM. Se realizaron mapeos elementales de las especies depositadas de Ag
y Cu. Para determinar la quimica superficial de los depdsitos se utiliz la técnica de

difraccién de rayos X (DRX).
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Caracterizacion de la actividad microbiana

Se evaluo la actividad microbiana de los sustratos con los electrodepdsitos de Ag y
Cu segln la norma ASTM E2562-12 (ASTM E2562-12, 2017). Se utilizaron
Pseudomonas aeruginosa gramnegativas ATCC 27588 en agar soya tripticaseina
(TSA). Posteriormente se cultivo en agitacion a 120 rpm por 16 h en medio de caldo
de soya tripticaseina (TSB) a una concentracién de 300 mg/L sobre cupones limpios
de 1 cm de diametro. Se utilizé un reactor (ISBR600) en el cual se adicioné el
inoculo, ajustando un volumen final de 1000 mL con medio TSB a 300 mg/L. Los
cupones fueron colocados en el reactor en condiciones “Batch” a 75 rpm a
temperatura ambiente. Después de un dia el reactor paso a una fase continua
haciendo pasar 11 mL de medio TSB por minuto a una concentracion de 100 mg/L
durante un tiempo de 24 h, ademas se verifico la fluorescencia de P. aeruginosa.
Terminado el cultivo en fase continua, se retiraron los cupones y se enjuagaron con
solucion salina estéril de 0.85% para eliminar las células bacterianas suspendidas.
Los cupones fueron colocados en tubo falcén de 15 mL y se adicioné solucion salina
hasta cubrir el material. Posteriormente se realiz6 un desprendimiento de las
biopeliculas con cinco ciclos de Vortex-sonicaciéon por 30 s. La biopelicula
suspendida se plaqued por el método de vertido en placa para determinar las
unidades formadoras de colonias (UFC) adheridas a los cupones, vertiendo las

diluciones 102 a 10 para los cupones con un diametro de 1.3 cm y las diluciones
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102 a 10 para los cupones de 1 cm. El conteo de las CFU se realizé usando la

ecuacion 1.

Log_10 (CFU/cm?) =Log_10 [(X/B)(V/A)(D)]

(1)

Donde,

X: Unidad formadora de colonias, CFU
B: Volumen plaqueado, cm?®

V: Volumen raspado, cm?

A: Area superficial raspada, cm?
D: Dilucion

Resultados y discusion

Determinacion del potencial de reduccion por VC. Un criterio clave para la
seleccibn de un solvente para estudios electroquimicos es la estabilidad
electroquimica de dicho solvente (Abbas y Binder, 2010) ya que en dicho intervalo
el electrolito es electroquimicamente inerte. En la Figura 1 se observa que la
ventana de potencial electroquimico para la etalina (HOC2H4N(CHz3)3*ClY) se
encuentra aproximadamente entre 1.0 y -1.0 mV, lo que implica que la ventana de
potencial del acero inoxidable AISI 304 oxi-nitrocarburado es de alrededor de 2.0V,

a una temperatura ambiente de 25 °C y una velocidad de escaneo de 10 mVs™.
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Dicho intervalo corresponde a lo observado para el mismo electrolito por Popescu y

col., 2011.
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Figura 1. Voltamograma ciclico del acero inoxidable AlSI 304 oxi-nitrocarburado por

pastas en electrolito de etalina (1 ChCI:2 EG).

En la Figura 2 se presentan los voltamperogramas ciclicos correspondientes a los
electrolitos con cobre y con plata obtenidos a una velocidad de escaneo de 10 mVs-
1. En esta figura se observan los eventos de reduccion del cobre a un potencial de

-800.0 mV (Eg. 2) y de la plata a un potencial de -600 mV (Eqg. 3).

Cu?* + 2¢¢ — Cu° ES4=-0.8V @)
Agt + & — Ag° EfS=-06V 3)
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Figura 2. Voltamogramas ciclicos del acero inoxidable AISI 304 oxi-nitrocarburado
en electrolito de etalina (1 ChCI:2 EG) con sal precursora de: a) nitrato de cobre

(Cu(NOs3)2) 10mM; b) nitrato de plata (AgNO3s) 10mM

Electrodeposicién metalica.

Una vez que se determind la ventana de potencial y se determind en que potencial
ocurre la reduccion de lose iones metalicos se realizaron los electrodepdsitos por
cronoamperometria para encontrar el tiempo maximo en el que la densidad de
corriente es estable, ya que mediante el control del tiempo es posible fijar la cantidad

de material depositado.

En la Figura 3a se observa la curva obtenida por cronoamperometria del acero
inoxidable AISI 304 modificado usando el electrolito de etalina con sal de nitrato de
cobre (Cu(NOs)2) 10mM. En este caso, el tiempo de estabilizacion fue de 10 min.
En el caso del electrolito formado por etalina con el nitrato de plata (AgNO3z) 10mM

(Figura 3b) se observa que el tiempo de estabilizacion fue de 7 min. Estos tiempos
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corresponden a los tiempos maximos de deposicidon, ya que, como se menciond

anteriormente se busca limitar el crecimiento del recubrimiento sobre la superficie.
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Figura 3. Cronoamperometria del AlSI 304 oxi-nitrocarburado en electrolito de etalina (1
ChClI:2 EG) con sal precursora de: a) nitrato de cobre (Cu(NOs),) 10mM y potencial de -

800 mV; b) nitrato de plata (AgNOs3) 10mM y potencial de -600 mV.

Caracterizacion quimicay microestructural

La Figura 4a) muestra el mapeo elemental del deposito de cobre, en la cual se
puede ver la morfologia de las nanoparticulas de cobre sobre la superficie del acero
inoxidable AISI 304 oxi-nitrurado. Se observa la formacion de un depdsito disperso

y homogéneo y bien distribuido sobre la superficie.
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Figura 4. Andlisis por mapeo elemental por rayos X del acero inoxidable AISI 304
oxi-nitrocarburado, a) con depésito de Cu por 20 min a un potencial de -800 mV, b)

con deposito de Ag por 20 min a un potencial de -600 mV.

Fuente: elaboracion propia
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La Figura 4b) muestra el mapeo elemental del depdsito de plata sobre la superficie
del acero inoxidable AISI 304 oxi-nitrurado. El recubrimiento resultante muestra
formacion de aglomerados, dejando partes del sustrato sin recubrir. Esta formacion
de aglomeraciones se atribuye al tiempo de electrodepdsito, por lo que se buscara
reducir el tiempo de depdsito para obtener un depdsito mas homogéneo y disperso

(Khodashenas y Ghorbani, 2019).

La Figura 5 muestra los difractogramas de rayos X de la superficie de un acero
inoxidable sin tratamiento, del acero inoxidable oxi-nitrocarburado y de la superficie

del acero inoxidable oxi-nitrocarburado con depdsitos de plata y de cobre.

El andlisis confirma la presencia de austenita Fe-y (FCC) en la superficie del acero
sin tratamiento al igual que en la muestra oxi-nitrocarburada. Después del
tratamiento de oxi-nitruracion, se detecto nitruro de hierro (FesN), magnetita (FeszOa)
y austenita expandida [yN (111). Esta austenita expandida proporciona elevada
resistencia al desgaste y a la corrosion (Lopez y Vargas, 2022). En los patrones de
difracciéon de la superficie de acero inoxidable oxi-nitrocarburada y con el depdsito
de iones de Ag y Cu se confirmd la presencia adicional de las sefiales de Ag (111)

en 38.1°y Cu (200) en 50.37°, lo que corrobora que si se esta realizando el depdsito.
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Figura 5. Difractogramas de rayos X del acero inoxidable AISI 304 sin tratamiento
y después del

tratamiento de oxi-nitrocarburacion de los depdésitos de plata y cobre.

Fuente: elaboracion propia

La rugosidad superficial se refiere a las variaciones en altura con respecto a un
plano de referencia (Bhu shan, 2013). En la Figura 6 se muestran los valores de

rugosidad media para los diferentes tratamientos estudiados, donde se observa que
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la superficie del acero oxi-nitrocarburado con el depdsito de plata presenta el mayor
valor de rugosidad (0.316 + 0.5 um), probablemente esto se atribuya a los
aglomerados que se forman en la superficie. Posteriormente le sigue la superficie
oxi-nitrocarburada con una rugosidad de 0.279 £ 0.01 um, la superficie con el
depdsito de cobre con una rugosidad de 0.252 + 0.12 um y por ultimo el acero
inoxidable sin tratamiento con un valor de rugosidad de 0.220 = 0.2 um. La
rugosidad de la superficie modificada con el tratamiento de oxi-nitrocarburacion con
respecto al acero inoxidable sin tratamiento se puede atribuir a la alta tasa de
carbonizacion ademas que probablemente esté asociado con la microsegregacion
de granos debido a la formacion de precipitados. En la figura SEM del acero AISI
304 nitrurado a 580 °C con mayor aumento, (consulte la Fig. 4), revela que los
precipitados de tamafio micrométrico se encuentran principalmente en los limites de
grano y, al mismo tiempo, también estan presentes algunos precipitados
intragranulares. La geometria y la textura superficial en este tipo de superficies es
de gran importancia, ya que gran parte de su capacidad antibacteriana depende de

estos parametros.
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Figura 6. Rugosidad media del acero inoxidable sin tratamiento, oxi-nitrocarburado (ONC)

y ONC mas depositos de Ag y Cu.
Fuente: elaboracion propia

Caracterizacion de la actividad microbiana

Para analizar el efecto antibacteriano de la superficie del acero inoxidable AlISI 304,
se comparo el conteo de las unidades formadoras de colonias (UFC) de la sepa de
P. aeruginosa en diferentes superficies tratadas en comparacion con la superficie
del acero sin tratamiento. En la Figura 7 se observa un conteo de 1.40x10” UFC/mL
para la muestra de acero inoxidable sin tratamiento, en cuanto a las superficies oxi-
nitrocarburadas se observa un aumento significativo en el conteo esto debido al
aumento en la rugosidad de estas superficies, o que beneficia la adherencia de los
microorganismos a esta superficie, esto corresponde con el comportamiento de la
rugosidad en ambas superficies, teniendo un aumento significativo en la superficie
oxi-nitrocarburadas. Este resultado muestra que el proceso de oxi-nitrocarburacién

no mejoré el desempefio antimicrobiano.

Las superficies con el depésito de plata en un sustrato oxi-nitrocarburado mostraron
un descenso en la actividad antimicrobiana, esto debido a que la plata interfiere en
el metabolismo celular ya sea rompiendo la pared celular o causando alteraciones
genéticas en la bacteria que llevan a su muerte (Sim y col., 2018). La superficie con

depdsito de cobre mostré el menor conteo de unidades formadoras de colonias
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debido a la generacibn de especies reactivas de oxigeno que dafhan
irreversiblemente las membranas de la pared celular (Salah y col. 2021). En las
condiciones estudiadas, el recubrimiento del cobre mostré el mejor desempefio
antimicrobiano. Esto debido a la dispersion mas homogénea y libre de aglomerados

gue se observaron en las micrografias.

4

1.06x10°

1.00x108

Ei

7.50x107
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3.45x107
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Figura 7. Representacion grafica de la actividad antibacteriana de las superficies
de acero inoxidable sin tratamiento, con tratamiento de oxi-nitrocarburacién y con

tratamiento de oxi-nitrocarburacion + electrodepdsitos de plata y cobre.

Fuente: elaboracion propia
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Esta investigacion tiene como aportacion obtener una superficie con propiedades
multifuncionales. Los electrodepdsitos en superficies que previamente fueron
modificadas y tuvieron una mejoria en la resistencia a la corrosion y el desgaste
gracias a la oxi-nitrocarburacion, la adicion de nanoparticulas, las cuales garantizan
las propiedades antimicrobianas, o que sumado a la etapa anterior deja cubierto los
tres fendmenos relacionados con la bioincrustacion (corrosion electroquimica,

desgaste y corrosién inducida microbiol6gicamente).
Conclusiones

Las superficies con el depdsito de Cu resultaron en una morfologia dispersa y
homogénea, esto se puede confirmar en las micrografias y el mapeo elemental;
mientras que en los depositos de Ag se forman aglomerados, por lo cual es
necesario hacer uso de un dispersante catidnico para mejorar la distribucion

homogénea de las NPs de Ag.

La adicion de nanoparticulas de plata y cobre redujeron el conteo de unidades
formadoras de colonias siendo el cobre el que menor actividad microbiana presento,
esto debido a la dispersibn mas homogénea y libre de aglomerados que se

observaron en las micrografias.

Posteriormente a la evaluacién antimicrobiana realizada a nivel laboratorio, se
pretende realizar la seleccion de muestras del acero inoxidable AISI 304 con las

NPs depositadas (cupones) con mejor comportamiento, para ser evaluadas en
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ambientes marinos y corroborar su eficiencia frente a los micro y macroorganismos

presentes en el mar.
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Resumen.

Es importante investigar sobre el proceso de inclusion de un profesionista recién egresado
en el ambito laboral, dado que migra directamente de egresado al indicador estadistico del
desempleo y colateralmente al crecimiento econémico, de acuerdo al nivel de éxito/fracaso
obtenido en este proceso; con el objetivo de analizar la influencia que objeta el desarrollo
de habilidades genéricas/blandas obtenidas en la formacion profesional como factores para
la obtencién del primer empleo, es necesario determinar la influencia de las competencias
desarrolladas en el nivel educativo superior frente a la empleabilidad actual de la propia voz
del egresado que ya mantiene una relacién laboral.

Se desarroll6 dicha investigacion con la generacion de egresados 2019, de la Escuela
Superior de Ingenieria “Lic. Adolfo Lépez Mateos”, con un alcance de estudio descriptivo
con caréacter cuantitativo, sobre las generalidades y caracterizacion explicita de la poblacion

objetivo y su relacion entre las variables del fendmeno de estudio.

Dentro de los hallazgos principales, se logr6 determinar la influencia y la importancia de las
competencias genéricas y funcionales desarrolladas en los alumnos durante su proceso de
estudio, para lograr una empleabilidad subsecuente, dicho estudio refleja una correlacién
positiva al alcanzar un alto grado de pertinencia entre la formacion de las habilidades y la
valoracion de las mismas para la adquisicion del primer empleo, con especial énfasis las
habilidades blandas desarrolladas. En el primer lugar se ubica la negociacién, en 2°,
liderazgo y trabajo en equipo, en 3°, la toma de decisiones y la comunicacion verbal, en 4°

y 5° lugar, la habilidad de redaccion y el hablar varios idiomas.

Dicho escenario permite identificar el enfoque en el ejercicio docente, asi como bases para
una actualizacion curricular y desarrollar un vinculo fuerte educativo-formativo entre la
universidad y las empresas, capaz de proveer profesionistas preparados para las

necesidades productivas del siglo XXI.
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Palabras Claves: Habilidades, Competencias, Educacion Superior, Empleabilidad,

Egresados, Universidad, Empresas.

Abstract

It is important to investigate the process of inclusion of recently graduated
professionals in search for a working environment, given that it migrates right from
newly graduated to the statistical indicator of unemployment and collaterally to
economic growth, according to the level of success/fail obtained in this process; to
analyze the influence that objects to generic /soft skills development obtaining of the
first job, is necessary “Determine the influence of developed skills in the higher
educational level opposite the current employability” from the newly graduated own

voice, at the moment maintains an employment relationship.

Such research was developed with university graduates in 2019 from Escuela
Superior de Ingenieria “Lic. Adolfo Lépez Mateos”, with a range a descriptive study
with quantitative character of the generalities and explicit characterization from the
objective population and its relationship among phenomenon or study variables.

In the main findings, it was possible to determine the influence and the importance
of generic and practical competencies developed in students during their study to
achieve subsequent employability. The study reflects a positive correlation to reach
a higher level of relevance between the formation of abilities and their valuation for
acquiring the first job, with particular emphasis on the developed soft skills. First is
negotiation, second leadership, and teamwork, third decision making and verbal
communication and fourth and fifth place writing skill and speaking several

languages.

This scenario allows us to identify the teaching approach just like the bases for

curricular actualization and develop a solid educative—formative bond between the
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university and companies capable of providing professionals ready for the productive

needs of the XXI century.

Keywords: Abilities, Competences, Higher education, Employability, Graduates,

University, Companies.

Introduccién

La educacion en el mundo ha mantenido una importancia sustancial en la construccion de
sociedades, desarrollo cultural, avances tecnolégicos, y con un fuerte impacto en el sector
econdmico, permitiendo que las naciones consideren la educacién como un sistema vital
para la construccién de una ciudadania con perspectiva global, cuya principal caracteristica

en las sociedades modernas, es el acceso a la informacion.

En esta perspectiva global, la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico
(OCDE), se ha cuestionado sobre la forma de enfrentar los retos y desafios en materia
socioecondmica de los paises, incluyendo los aspectos educativos, donde enfoca sus
esfuerzos en estimular a los pueblos y sus ciudadanos, sobre la identificacion y desarrollo
de las aptitudes necesarias para la vida de las comunidades, que impacten en el desarrollo

econdémico de las entidades.

La Organizacioén de las Naciones Unidas para la Educacién y la Cultura (UNESCO), a través
del marco de La Educacioén y la Formacién Técnica y Profesional (EFTP) y en sinergia con
la OCDE, busca reducir la brecha entre educacién y empleo, estimulando el desarrollo de
competencias técnicas y profesionales para el trabajo y para la vida, que permitan impactar

en una mejor preparacion de los ciudadanos para el bienestar sociocultural y econémico.

Los jovenes en el culmen de sus estudios universitarios, se ven detenidos en una
encrucijada para tomar decisiones en la directriz de su campo laboral; dejando atras el
desarrollo de conocimientos para aplicarlos en un futuro productivo, pero se enfrentan ante

la incertidumbre donde el mercado laboral, dispone de una serie de necesidades, de las
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cuales las y los estudiantes en ocasiones no se sienten preparados para el desarrollo de
dichas actividades, confrontando las habilidades cognitivas desarrolladas en este proceso
de estudio, contra las necesidades funcionales apreciadas al contratar los recursos

humanos de los empleadores.

Por lo que es importante resaltar como las habilidades genéricas y funcionales en el
desarrollo integral del estudiante para reducir gap de los conocimientos y habilidades en el
estudio profesional superior vs. las competencias necesarias en el ambito laboral actual,
asi mismo se busca identificar las competencias genéricas con mayor valor de acuerdo a
la pertinencia y aplicabilidad en los nuevos entornos que la realidad productiva demanda, y
que a su vez influye en el incremento del nivel de empleabilidad, todo ello en base a la voz
expresa de los mismos egresados.

La presente investigacion profundiza en el nivel educativo superior, dado que es el Gltimo
peldafio previo a la vida laboral profesional, para discernir sobre las competencias y
herramientas con que los egresados y egresadas enfrentan al reto de la empleabilidad;
teniendo un discernimiento de este fendbmeno, se podra mejorar los sistemas educativos
actuales en pro de mejores condiciones de vida, asi mismo permitira un enfoque a las
competencias preponderantes en el perfil del egresado de la universidad a la hora de
adquirir un empleo en el ambito laboral, de tal forma que permite vislumbrar una secuencia
de sucesos importantes en la cadena de valor del egresado, como lo define la OCDE en el

2013 donde dicta, “Mejores competencias, mejores empleos, mejores condiciones de vida”.

Antecedentes.

Desde una perspectiva de las competencias, enfocandose en la importancia de una

vinculacion fortalecida entre la educacion superior y el ambito empresarial, “Se requiere

gue las Universidades e Instituciones de Educacion Superior (IES), sean instituciones

criticas y de pertinencia integral en su relacion Universidad-Empresa-Sociedad, capaces de
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responder a los retos de la sociedad del conocimiento y a los nuevos desafios del presente
siglo” (Rodriguez, 2007).

Gonzalez y Gonzalez (2008), citan a Corominas 2001, respecto de la definicion de las

competencias:
“La preparacion profesional abarca, tanto la formacibn o entrenamiento en
competencias especificas de la profesion, es decir, saberes y técnicas propias de
un ambito profesional (por ejemplo: interpretar un gréafico de temperaturas y lluvias,
calcular la resistencia de un forjado, evaluar los conocimientos adquiridos por un
alumno, gestionar créditos a clientes etc.), como el entrenamiento en competencias
genéricas comunes a muchas profesiones (por ejemplo: gestion de la informacion,
adaptacion a los cambios, disposicion hacia la calidad, etc.). Las competencias
especificas estan mas centradas en el «saber profesional», el «saber hacer» y el
«saber guiar» el hacer de otras personas; mientras que las competencias genéricas
se sitlan en el «saber estar» y el «saber ser». Son transferibles en el sentido de que

sirven en diferentes ambitos profesionales” (Corominas, 2001, p. 307).

Lombana y Mufioz (2017). Consideran en su investigacion el escenario en nivel superior

con la identificacion del fendbmeno de estudio en un contexto especifico.

‘Las realidades de empleabilidad difieren por regiones, no en vano el Foro
Econdmico Mundial (2014) la coloca entre sus mayores preocupaciones: “muchos
graduados recientes estan descubriendo que a pesar de sus calificaciones
académicas a menudo a expensas significativas- carecen de las habilidades
técnicas y profesionales especificas que demanda el siempre cambiante mercado
laboral” (p. 36).

A ejemplo de los paises Europeos, donde enfocan sus esfuerzos en analizar la realidad de

los egresados frente a la empleabilidad, en México dicha influencia permeara con mayor

interés en medida de los logros e investigaciones de este rubro.
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“Finalmente, esta el incremento de egresados de la educacion superior que empieza
a exceder la capacidad de absorcién del mercado laboral y que también se observa
en otros paises de la OCDE (Pavlin y Svetlik, 2014). Estas disparidades entre
politicas y resultados ponen a paises desarrollados a repensar la coherencia entre
el mercado laboral y las decisiones de politica (en el caso de Europa, de la
declaracion de Bologna) y, como menciona Leoni (2014), queda el cuestionamiento
de si se remunera por la educacion formal, por las competencias o por la

combinacion de ellas" (Lombana,y Mufioz, 2017).

Como nos los expresa en el resumen ejecutivo “ La educacién superior en México,

resultados y relevancia para el mercado laboral” en el 2019, donde indica:

La educacion superior contribuye al crecimiento inclusivo mediante el
fortalecimiento de la formacién de capital humano, la I+D y la innovacion. Uno
de los principales objetivos de la educacién superior es aportar egresados
con las competencias necesarias para lograr el éxito en el mercado laboral.
Esto es especialmente importante en las actuales economias globalizadas
impulsadas por la innovacién y basadas en las competencias, y concuerda
bien con las expectativas de los estudiantes de hallar un empleo adecuado
al finalizar sus estudios.(OECD, 2019)

Por lo que se vuelve necesario investigar la realidad de las universidades en México y su
impacto directo en el entorno productivo, como un vinculo cohesionado y que en sinergia
con las empresas buscan los recursos humanos capaces de lograr las soluciones

productivas del siglo XXI.
Materiales y métodos

Se realiz6 un estudio definiendo la poblacion objetivo, con los egresados y egresadas de la

carrera de Ingeniero Geologo e Ingeniero en Recursos Minerales y Energéticos, de la
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generacién del afio 2019, para mantener 2 afios del término de la formacién académica del

nivel superior y la adquisicién del primer empleo.

Se desarroll6 una investigacién de enfoque del tipo cuantitativo dado la naturaleza del tema
de estudio, se permitieron contestar preguntas y establecer una escala numérica en relacién
a las respuestas seleccionadas de acuerdo a la escala de Likert, para medir el grado de
impacto detectado en el encuestado; asi mismo el alcance de la investigacion en el estudio
descriptivo, por las generalidades y caracterizacion explicita por la poblacion objetivo, y su

relacion entre las variables en fendmeno de estudio de la presente investigacion.

La actual investigacion se aplica en la categoria de tipo de no experimental-transeccional,
dado que las variables de estudio no se manipularon y la informacion se recolecto, en un
solo momento, con el propésito de describir las variables y analizar la interrelacion entre las
competencias adquiridas en el nivel superior que son valoradas en al momento de adquirir

un empleo.

La informacién fue recabada por medios digitales, se concentré la informacion de todas las
respuestas por medio de una hoja de célculo, codificando el valor numérico de cada opcién
de respuesta, estableciendo el analisis estadistico en 2 segmentos datos de estudios
realizados, y datos de la funcién laboral, y en ambas partes se dispuso en analisis
estadistico empleando el software SPSS para Windows versién 21, para la realizacion de
los célculos pertinentes para determinar la confiabilidad a través del alpha de Cronbach, las
medidas de tendencia central media, mediana, y para la graficacién respectiva de los

reactivos empleados en cada apartado del instrumento.

El alfa de Cronbach calculado, otorg6 como resultado 0.968 lo que da como resultado una

confiabilidad alta en los resultados obtenidos (George y Mallery, 2003 en Frias, 2022)
Resultados

Concentrados los datos, en base a las encuestas aplicadas con la poblacién del 50% de

egresados, se calcularon las medidas de tendencia central, como soporte al analisis de los
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datos recabados de una poblacién de 20 encuestados; La media, mediana, aparecen en
los resultados de cada reactivo aportando un valor en escala ordinal 1-5, de acuerdo a las
opciones totalmente en desacuerdo, en desacuerdo, neutral, de acuerdo, totalmente de
acuerdo, en cada uno de los reactivos segun la escala de Likert. En la Tabla 1 se muestran

los datos con del calculo.

Tabla 1. Medidas de tendencia central a criterios formativos relevantes.

Reactivos N Media

Mediana
Encuestado Perdido
S

Formacion Tedrica 20 0 3.60 4.00
Formacion Préactica 20 0 3.10 3.00
Aplicabilidad en el Entorno Productivo 20 0 3.05 3.00
Los Profesores Mostraron Dominio de sus Materias 20 0 3.75 4.00
Los Profesores Mostraron Técnicas de Ensefianza 20 0 3.55 4.00
Las Habilidades de Desarrollo Humano fueron pertinentes 20 0 3.95 4.00
El Trabajo en equipo es una Habilidad Relevante en el 20 0 4.20 5.00
campo laboral

La Negociacion es una Habilidad Relevante en el campo 20 0 4.35 5.00
laboral

La Toma de Decisiones es una Habilidad Relevante en el 20 0 4.15 5.00
campo laboral

El Liderazgo es una Habilidad Relevante en el campo laboral 20 0 4.20 5.00
La Comunicacion verbal es una Habilidad Relevante en el 20 0 4.15 5.00
campo laboral

La Comunicacion Escrita es una Habilidad Relevante en el 20 0 3.90 4.00
campo laboral

Hablar Idiomas es una Habilidad Relevante en el campo 20 0 3.80 4.00
laboral

Las Habilidades de Desarrollo Humano, son diferenciadoras 20 0 3.95 5.00

en el proceso de adquirir empleo

Se resalta de la opinion de la muestra, aspectos como la aprobacion de la formacion

tedrico-practico, el dominio de los conocimientos en la materia y las habilidades de
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enseflanza demostradas en el aula. También se reconoce que posee una
aplicabilidad en el entorno productivo, mientras que las habilidades de desarrollo
humano motivadas en la vida universitaria, manifiestan una alta aceptacion y

aplicabilidad en la base productiva, indistintamente del lugar de trabajo.

Se presentan Tablas 2-5 donde se expresa informacion de los aspectos claves de

la medicion que intervienen en el fenémeno.

Tabla 2. Cuadro comparativo de frecuencias de la formacién teérico-practico.

Reactivos Totalmente En Neutral De  Totalmente de
Desacuerdo Desacuerdo Acuerd Acuerdo
0
Formacion Tebrica 3 15% 0 0% 2 10% 12 60% 3 15%
Formacion Préctica 1 5% 5 25% 6 30% 7 35% 1 5%
Las Habilidades de Desarrollo 2 10% 0 0% 1 5% 11 55% 6 30%

Humano fueron pertinentes en

la universidad

Aplicabilidad en el Entorno 2 10% 2 10% 10 50% 5 25% 1 5%
Productivo

Se destaca principalmente que las habilidades de desarrollo humano fueron
adecuadas segun el 85% de los participantes, en un grado de acuerdo el 75% refirié
satisfaccion respecto de la formacion Tedrica, mientras que de la formacion practica
el 40% como suma de las opciones de acuerdo y totalmente de acuerdo, en la
aplicabilidad de la formacion universitaria en el entorno productivo, manifiesta el
20% un grado de desacuerdo, 50% neutral, y un 30% expresa un grado de

satisfaccion.
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Tabla 3. Cuadro comparativo de frecuencias de las habilidades de desarrollo humano.

. Totalmente En Neutral De Totalment
Las Habilidades de Desarrollo
Humano Desacuerdo Desacuer Acuerd ede
do o] Acuerdo
Fueron pertinentes en la 1
. .p 2 10% 0 0% 1 5% 55% 6 30%
universidad 1
Son diferenciadoras en el o 15
iy 3 15% 0 0% 3 3 15% 11 55%
proceso de adquirir empleo %

En el cuadro comparativo de frecuencias de las habilidades de desarrollo humano
(Tabla 3), el 85% manifestaron acuerdo en que dichas habilidades fueron
pertinentes dentro de la formacion, mientras que el 70% opina que fueron

diferenciadoras en el proceso de adquirir empleo.

Respecto de las habilidades relevantes en el campo laboral destaca el liderazgo con
un 70% totalmente de acuerdo, el trabajo en equipo y toma de decisiones se
mantienen en segundo lugar con un 65%, y finalmente un 35% de total acuerdo en

la habilidad relacionada con la expresion verbal de otro idioma (Tabla 4).

Tabla 4. Cuadro comparativo de frecuencias de las habilidades relevantes en el campo

laboral.

Habilidad Relevante en el Totalmente En Neutral De Totalment

campo laboral Desacuerd Desacuerd Acuerdo ede
0 0 Acuerdo

El Liderazgo 3 15% 1 5% 2 10% 14 70%
El Trabajo en equipo 3 15% 4 20% 13 65%
La Toma de Decisiones 3 15% 1 5% 3 15% 13 65%
La Comunicacion verbal 3 15% 5 25% 12 60%
La Negociacion 2 10% 7 35% 11 55%
La Comunicacién Escrita 2 10% 1 5% 2 10% 7 35% 8 40%
Hablar Idiomas 2 10% 1 5% 3 15% 7 35% 7 35%
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Con el reactivo que evalla la relacion entre el area de trabajo actual y sus estudios
de la licenciatura, respondieron un 30% que mantienen una alta relacion, 30% media
relacion, 25% escasa relaciéon, y 15 % inexistente (Tabla 5).

Tabla 5. Cuadro comparativo de frecuencias de las habilidades relevantes en el campo
laboral.

La relaci'()n entré  fFrecuenci Porcentaj Porcentaj Porcentaje
su trabajo y sus

) a e e Valido Acumulado
estudios de
licenciatura es...
Inexistente 3 15.0 15.0 15.0
Escasa 5 25.0 25.0 40.0
Media 6 30.0 30.0 70.0
Alta 6 30.0 30.0 100.0
Total 20 100.0 100.0

En la Figura 1, se contrastan los criterios claves de la formacion, destaca la media
de las calificaciones que fueron asignadas en cada uno de estos reactivos; destaca
que las habilidades actitudinales desarrolladas en la universidad mantienen un
primer lugar con una media de 3.95 en la escala 1-5, los criterios tedricos mantienen
una media de 3.6, en los aspectos practicos se obtuvo un 3.1, el conjunto de estos
3 elementos estan identificados como el resultado de los procesos formativos, en
contraste con el dltimo indicador expresando un 3.05 en la aplicabilidad en el campo

laboral.
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Figura 1. Formacién universitaria vs. Aplicabilidad en el campo laboral.

En la Figura 2, se contrastan dos gréaficos con las medias de las habilidades de
desarrollo humano a través de un grafico de lineas y radial, con el afan de discernir
cudl de las habilidades tiene una mayor valoracién por los egresados a la hora de

adquirir un empleo.
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Figura 2. Habilidades de desarrollo humano.

En una escala ordinal, la negociacion tiene el primer lugar con una media de 4.35
en la escala 1-5, liderazgo y trabajo en equipo poseen un segundo lugar con un

valor de 4.2, Toma de decisiones y la comunicacién verbal con un valor de 4.15, y
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en los ultimos lugares la habilidad de redaccion y el hablar varios idiomas con un

3.9y 3.8, respectivamente.

Por dltimo, para tener una interpretacion exacta sobre las habilidades de desarrollo
humano promovidas en la universidad, se correlaciona con las habilidades como un
factor diferenciador en proceso de adquisicion de un empleo, por lo que se aplico

una correlacién de Pearson.

Dicho resultado se expresa con correlacidon positiva con un factor de 0.749 con un nivel
de significacién de .000, entre item que dicta sobre “las habilidades de desarrollo
humano pertinentes en la universidad”, y el item “las habilidades de desarrollo
humano, son diferenciadoras para adquirir empleo”; con este resultado origina una
correlacion fuerte entre ambas variables, por lo que los y las encuestadas que
manifiestan la aprobacion en una variable, lo reflejan en la variable comparativa,
permitiendo interpretar que las habilidades desarrolladas en la universidad son de
influencia para adquirir empleo, asi como los encuestados que manifestaron que las
habilidades no fueron pertinentes también expresan que es inexistente la influencia

en la adquisicion de empleo, manteniendo una correlacion fuerte.

Discusion.

El presente estudio con enfoque directo en el egresado, compara la influencia de
las habilidades genéricas desarrolladas en el proceso educativo de la universidad,
como factor favorecedor para la adquisicion de su primer empleo, revisado en un
periodo de 2 afios posteriores al egreso; desde el campo laboral el egresado expuso
su percepcion frente a esta contrastacion; considerandose Unicamente su

perspectiva como participante directo, no involucrando otros agentes del proceso.
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Por lo que el estudio tiene un alcance limitado, expresado en la generacion de
estudiantes, y/o la modificacion de las preferencias en el entorno laboral en periodos
posteriores, no contempla la influencia que los fendmenos globales como la
pandemia. Pero que si apoyan al reconocimiento del fendmeno, su comportamiento

y sugiere una linea propositiva en el seguimiento al estudio.

Seria falso interpretar que las habilidades evaluadas con menor calificacion y/o
recurrencia no sean importantes, lo que realmente indica desde el punto de vista
del sujeto de estudio considera, para los perfiles de egreso de los planes de estudio
de la Escuela Superior de Ingenieria, simplemente estas habilidades en el entorno

productivo, son de menor aplicacion.

Conclusiones.

Las habilidades estructurales o genéricas, que el ser humano desarrolla inherentes
del proceso educativo-formativo, y la influencia como estas aportan caracteristicas
diferenciadoras a la hora de adquirir un empleo, estas habilidades actitudinales
desarrolladas en la universidad mantienen un nivel de apreciacion importante,
dichas habilidades poseen un mayor nivel de satisfaccion y con mayor relevancia,
incluso por sobre los aspectos tedricos y de practica profesional experimentados,
por lo que incluso con ello sugiere que el nivel de practicas de campo al ser
incrementadas dentro de los programas de estudio, crear escenarios para
desarrollar cada vez mas habilidades aplicativas de los conocimientos de la carrera,

en los que el estudiante mantiene una percepcion positiva.

Las habilidades con mayor valoracién segun los encuestados y en el primer lugar
ubica la negociacién, en segundo lugar, liderazgo y trabajo en equipo, en tercer
lugar, la toma de decisiones y la comunicacion verbal y en el 4° y 5° lugar, la
habilidad de redaccion y el hablar varios idiomas respectivamente, avalado por los

resultados de la encuesta manteniendo un rango de aprobacién entre el 70% vy el

236



N Universidad Auténoma de Coahuila

( ) Direccion de Investigacion y Posgrado
) X ) ( l,] enC]AC] erta CienciAcierta No. 76 octubre - diciembre de 2023
\ Recepcion de articulo 18 de abril de 2022

Articulo aceptado 18 de mayo de 2023

ISSN: 2683-1848
90%, en cada uno de los reactivos. Lo que muestra una gran aceptacion en
desarrollar estas habilidades desde el proceso formativo en concordancia con el
contexto laboral activo; asi mismo refleja el alto grado de utilizacion en el entorno
productivo, con lo que posee una pertinencia positiva, dado que mantienen una

fuerte interaccion socio-productiva en la funcién laboral cotidiana.

Asi mismo, se valoran los criterios de 2 variables que dicta sobre “las habilidades
de desarrollo humano pertinentes en la universidad”, y “las habilidades de desarrollo
humano, son diferenciadoras para adquirir empleo”; sometidas al analisis de
correlacion de Pearson, generando como resultado una correlacion positiva y fuerte.
Lo que permiten dictaminar que las habilidades de desarrollo humano comprueban
la hipotesis planteada sobre la adquisicion de habilidades genéricas, destacan como
un agente relevante en el proceso de formacion y como un factor detonante en la
adquisicién de empleo al ser desarrolladas en la universidad y ser demandadas en

el entorno laboral.

Implicitamente los hallazgos aqui manifestados, permiten a la Escuela Superior de
Ingenieria, tener un punto de referencia en el futuro, con evaluaciones de
generaciones de egresados, para mantener una continuidad en la medicion de los
indicadores de satisfaccién, y por ello garantizar la mejora continua de la oferta

académica en educacion superior.
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Resumen

Las celdas de combustible son dispositivos electroquimicos que convierten la
energia quimica de combustibles directamente en energia eléctrica mediante una
reaccion de 6xido-reduccion. El combustible y agente oxidante mas comunes son el
hidrogeno y el oxigeno, respectivamente. Los componentes principales de una
celda de combustible son el electrolito, electrodos (anodo y catodo) y el circuito
externo. Las temperaturas de operacion van desde 15 hasta 1000 °C. Las
aplicaciones dependen de varios factores como el electrolito, combustible,
temperatura de operacion y catalizadores. Entre las principales aplicaciones de las
celdas de combustible esta suministrar energia a dispositivos moviles y edificios,
asi como en la industria aeroespacial. Las principales ventajas de estos dispositivos
son las altas eficiencias y bajas emisiones de COz2, esto convierte a las celdas de

combustible en una opcidén atractiva para el desarrollo sustentable.

Palabras clave: celdas de combustible, hidréogeno, temperaturas de

operacion, aplicaciones, desarrollo sustentable.

Abstract

Fuel cells are electrochemical devices that convert chemical energy from fuels
directly into electrical energy through an oxidation-reduction reaction. The most
common fuel and oxidizing agent are hydrogen and oxygen, respectively. The main
components of a fuel cell are the electrolyte, electrodes (anode and cathode) and
the external circuit. The operating temperatures range from 15 to 1000°C.
Applications depend on several factors such as electrolyte, fuel, operating
temperature and catalysts. Among the main applications of fuel cells are powering

mobile devices and buildings, as well as in the aerospace industry. The main
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advantages of these devices are high efficiencies and low CO2 emissions, making

fuel cells an attractive option for sustainable development.

Keywords: fuel cells, hydrogen, operating temperatures, applications,

sustainable development.

Introduccién

Las tecnologias y fuentes de energia para la produccion de electricidad han
cambiado considerablemente en los ultimos cien afios. En la actualidad la mayor
parte de la electricidad es producida mediante turbinas de vapor que usan
combustibles fosiles (gas natural y carbdn). En menor porcentaje se usan turbinas
de gas, turbinas hidraulicas, turbinas edlicas y paneles solares. Respecto a las
fuentes de energia, los combustibles fosiles son los mas usados, seguido de la

energia nuclear y energias renovables.

Con el fin de suministrar energia eléctrica de manera segura, fiable y respetuosa
del medio ambiente, se han buscado tecnologias nuevas que sean capaces de
superar los desafios sociales, politicos y, principalmente, econdémicos. Entre estas
tecnologias se encuentra la energia solar fotovoltaica, energia edlica, energia solar
fototérmica, etc., pero no son las Unicas, también podemos encontrar a las celdas

de combustible, a menudo llamadas pilas de combustible.

Una celda de combustible es un dispositivo que utiliza la energia quimica de
combustibles como el hidrégeno y el metanol para producir energia eléctrica de
manera limpia y con eficiencias superiores a las tecnologias convencionales
basadas en la combustion. Las emisiones contaminantes de estas celdas son
mucho menores en comparacion con motores de combustion, o practicamente nulas

si se usa hidrégeno como combustible.
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Las escalas de esta tecnologia son muy variadas ya que las celdas pueden ser
pequefias para alimentar dispositivos portatiles o de mayor tamafio y capacidad
para proporcionar energia en centrales eléctricas. Estos dispositivos son usados en
diversas areas, entre ellas, en la industria del transporte, para proporcionar energia
a edificios comerciales y residenciales o como sistemas de almacenamiento de

energl’a, entre otros.

1. Celdas de combustibles

El desarrollo de las celdas de combustible se remonta a 1839 cuando William Grove
creo una “bateria voltaica gaseosa”. Este dispositivo tenia dos electrodos de platino
insertados en un vaso de precipitado con una solucién de acido sulfdrico. En un
electrodo colocé un tubo con oxigeno y en el otro electrodo un tubo con hidrégeno.
Grove observé que los gases se consumian y al mismo tiempo se producia una
corriente eléctrica. En 1889 Charles Langer y Ludwing Mod modificaron el
dispositivo de Grove utilizando un monoconductor poroso con el fin de resolver el
problema de la invasion de electrodos. A partir de este estudio se comenzé a usar
el término “celda de combustible”. En 1939 Francis Thomas Bacon construyo la
primera celda con aplicacion practica. Este dispositivo tenia un electrolito alcalino y
electrodos de niquel y fue utilizada en submarinos de la segunda guerra mundial y

en naves espaciales de la NASA para la mision Apolo (Breeze, 2017, 2019).

Las celdas de combustible son dispositivos electroquimicos que convierten la
energia quimica directamente en energia eléctrica mediante una reaccion de
oxidacion-reduccion (redox) entre un gas oxidante (oxigeno) y un combustible,
generalmente hidrogeno. En la actualidad existen diferentes celdas de combustible
para una gran variedad de aplicaciones, la diferencia entre estas radica en el tipo

de electrolito, combustible y electrodos que usan. Entre las mas comunes estan la
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celda de combustible alcalina, celda combustible de acido fosforico, celda de
combustible de 6xido de sdlido, celda de combustible de carbonatos fundidos, celda
de combustible de membrana de intercambio protdénico y de metanol directo.
Independientemente del tipo de electrolito y combustible que usen, una celda de
combustible consta de cuatro componentes principales: electrolito (liquido o solido),
anodo, catodo y un circuito externo (Figura 1) (Campanari y Guandalini, 2020;
Lindorfer y col., 2020).

5 vapor de agua
7

energia eléctrica‘m

Figura 1. Partes de una celda de combustible.

Fuente: elaboracion propia.

En una celda el combustible se alimenta continuamente al anodo y el gas oxidante
(generalmente oxigeno del aire) al catodo. Las reacciones electroquimicas se llevan

a cabo en los electrodos produciendo una corriente eléctrica a través del electrolito.
Las funciones de cada componente son las siguientes:

e Electrolito: transporta las especies iénicas producidas en el catodo o anodo

y sirve como barrera para evitar que el combustible y el gas oxidante se
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mezclen. Ademas, actla como barrera para evitar un cortocircuito entre el
anodo y catodo.

e Anodo: proporciona las condiciones para que el hidrégeno se oxide y que sus
electrones lleguen al interconector. Deben ser materiales porosos, delegados
y con alta conductividad eléctrica.

e Catodo: en este electrodo el oxigeno se reduce con los electrones del circuito
externo y reacciona con el ion de hidrégeno formando agua. También debe
ser un material con alta conductividad eléctrica, poroso y delgado.

e Circuito externo: su funcioén es transferir electrones del anodo al catodo.

La reaccion general que ocurre en la celda de combustible es:

2H, + 0, - 2H,0 .....(Ec.1.1)

En esta reaccion el hidrogeno reacciona con el oxigeno para producir agua. Esta
reaccion es exotérmica, es decir, libera energia (Ec. 1.1). Para su estudio, esta

reaccion se divide en tres reacciones parciales o semirreacciones:

H, > 2H* 4+ 2e~ ....(Ec.1.2)
0,+4e” ->207% ....(Ec.1.3)
2H* +07%2 > H,0 .....(Ec.1.4)

Si esta reaccion se llevara a cabo en un tubo de ensayo se produciria calor, pero en
una celda de combustible la mayor parte de la energia liberada es en forma de
energia eléctrica (Breeze, 2019; Campanari y Guandalini, 2020; Lindorfer y col.,
2020).

A temperatura ambiente, el hidrégeno y oxigeno se encuentran en forma molecular

(H2y O2), por lo que estas moléculas deben disociarse antes de reaccionar para
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formar agua. Para que se lleve a cabo esta disociacion es necesario aplicar energia
suficiente para romper los enlaces quimicos que mantienen unidas a las moléculas;
esta energia es llamada energia de activacion. Existen varios métodos para la
disociacion de las moléculas de hidrogeno y oxigeno, entre ellos, elevar su
temperatura a mas de 800 °C o mediante una llama o chispa, las cuales deben tener
la energia suficiente para disociar estas moléculas e iniciar la reaccion. Algunas
celdas de combustible operan a altas temperaturas (750-1000 °C) para lograr la
disociacion molecular (Breeze, 2019).

Otra forma de disociar las moléculas de hidrogeno y oxigeno es mediante
catalizadores los cuales son materiales capaces de iniciar o acelerar una reaccién
quimica sin consumirse durante dicha reaccion. En las celdas de combustible el
mejor catalizador es el platino (Pt) soportado en otro material, generalmente carboén,
lo cual permite temperaturas de operacion menores a 100 °C. Un inconveniente de
este catalizador es su elevado costo y que puede ser envenenado por las impurezas
de los reactivos gaseosos como el didxido de azufre (SOz) y monoxido de carbono
(CO) (Campanari y Guandalini, 2020; Sundén, 2019).

Como se mencion6 anteriormente, en una celda de combustible la mayor parte de
la energia liberada durante la reaccion entre el hidrégeno y oxigeno es en forma de
energia eléctrica. Si esta reaccion se lleva a cabo a temperatura ambiente y presion
atmosférica, la maxima eficiencia tedrica de conversiébn de energia quimica en
electricidad seria del 83%. Esta eficiencia es ideal, por lo que ninguna celda de
combustible podria alcanzarla. Tanto la presion como la temperatura modifican la
eficiencia de una celda; un incremento en la presion mejoria dichas eficiencia,
mientras el incremento de la temperatura tiene un efecto contrario. En la practica, la
eficiencia de las celdas de combustible esta entre el 20 y 60% (Lindorfer y col., 2020;
Pramuanjaroenkij y Kakag, 2023; Sundén, 2019).
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2. Tipos de celdas de combustible

2.1 Celda de Combustible Alcalina (CCA)

La celda de combustible alcalina usa como electrolito una solucién concentrada de
hidroxido de potasio. Por lo general, la concentracion de esta solucion es del 30-
40% y esta soportado en una matriz, normalmente un solido poroso. El hidrégeno
gaseoso es inyectado en el anodo, mientras que el oxigeno en el catodo (Figura 2)
(Ferriday y Middleton, 2022).

y .
f ! OH™ OH" '
o < %
hidrogeno s | i OH OH ¥ | e ajre
ool | N
2 OH OH (o)
= +
.T OH OH &
I OH OH '
g l
< OH OH
J i B
agua ¢msfm | o OH OH @]
_ T T
\\-. (o] /

énodo electrolito catodo

Figura 2. Celda de combustible alcalina.

Fuente: elaboracion propia.

Como catalizadores se pueden usar diferentes materiales como 6xidos metalicos o
materiales nanoestructurados como nanoparticulas de platino soportado en carbén.
En la CCA, el portador de carga es el ion OH", las reacciones en los electrodos son

las siguientes:

anodo 2H, + 40H™ - 4H,0 + 4e™ .....(Ec.2.1)
catodo 0, + 2H,0 + 4e~ —» 40H™ .....(Ec.2.2)
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Una caracteristica importante de la CCA en la que se debe prestar atencion es que
el electrolito de hidréxido de potasio contribuye a la formacion de carbonatos (€O, +
20H* - (C03)™? + H,0) los cuales forman precipitados que impiden el
funcionamiento correcto de la celda. Para eliminar este problema se debe eliminar
el dioxido de carbono del aire que se inyecta en el catodo (Ferriday y Middleton,
2021).

Esta celda utiliza metales de transicibn como electrodos, su temperatura de
operacion es de 50 a 260 °C y alcanzan eficiencias de 50 a 60%. Entre las
principales ventajas de esta celda esta la amplia gama de catalizadores que se
pueden usar, bajas temperaturas de operacion y altas eficiencias. Como principal
desventaja son los requerimientos de hidrégeno y oxigeno con alta pureza, esto se
ve reflejado en el tamafio y costo del sistema (Breeze, 2019; Ferriday y Middleton,
2021).

La celda de combustible alcalina fue una de las primeras celdas modernas. Una de
sus primeras aplicaciones fue durante la Segunda Guerra Mundial para suministrar
energia a los submarinos de la Marina Real y afios después para suministrar
energia y agua potable a la nave espacial Apollo y Shuttle Orbiter. Su aplicacién
terrestre se ha visto limitada por su sensibilidad al COz2, sus altos costos y corta vida
atil (2600-5000 horas), aunque ya se han propuesto para su uso en vehiculos

(tractores, camiones y taxis) (Breeze, 2019; Ferriday y Middleton, 2021, 2022).

2.2 Celda de Combustible de Acido Fosforico (CCAF)

Este dispositivo usa &cido fosférico puro (HsPO4) como electrolito, el cual esta

soportado en una matriz de carburo de silicio manteniéndose en el interior de los
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poros mediante accion capilar. Debido al estado liquido del electrolito, se debe tener
cuidado para controlar su evaporacion o migracion para que la celda pueda operar
correctamente. El portador de carga en este tipo de celdas es el ion H*y opera
generalmente entre 150 y 220 °C; sus electrodos son de materiales compuestos a
base de platino o de papel carbén poroso recubierto con una capa fina de platino o
una aleacion de platino. Como combustible utiliza hidrogeno y como oxidante el
oxigeno del aire. Su eficiencia es de 40 a 50%. La CCAF funciona normalmente a
presion atmosférica, aunque es posible operar a mayores presiones para

incrementar su eficiencia (Fuller y Gallagher, 2008; Oka, 2009).
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anodo electrolito catodo

Figura 3. Celda de combustible de &cido fosforico.

Fuente: elaboracion propia.

anodo H, - 2H* +2e™ .....(Ec.2.3)

catodo 2H* + 20, +2¢™ - Hy0 ....(Ec.2.4)

El hidrégeno es disociado en el anodo (Figura 3), produciéndose iones H* y
liberando electrones (Ec. 2.3). Estos electrones fluyen mediante el circuito externo

hasta el catodo y reaccionan con las moléculas de oxigeno presente en el aire
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produciéndose iones O2. Los iones H* viajan a través del electrolito y reaccionan
con los iones de oxigeno para formar agua la cual debe ser eliminada eficazmente
para evitar que entre en contacto con el electrolito (Campanari y Guandalini, 2020;
Lindorfer y col., 2020).

La celda de éacido fosforico requiere de calentarse hasta su temperatura de
operacion antes de ser usada, posteriormente la reaccién exotérmica mantiene la
temperatura requerida. Entre sus ventajas esta su menor sensibilidad al CO,
temperaturas de operacion bajas y que el calor residual se puede usar en
aplicaciones de cogeneracion comercial e industrial. Como principales desventajas
son el uso de catalizadores costosos (platino) y que el &cido fosférico es altamente
corrosivo por lo que la construccion de la celda requiere de materiales costosos.
Ademas, se debe tener especial cuidado en la temperatura de operacién de la celda
ya que a temperaturas superiores a 200 °C el electrolito comienza a descomponerse
incrementando su reactividad, principalmente con los componentes de carbono de

la celda (Campanari y Guandalini, 2020; Fuller y Gallagher, 2008).

Las CCAF estan comercialmente disponibles y sus aplicaciones son muy variadas.
Se han usado principalmente para suministrar electricidad, agua caliente y
calefaccibn en hospitales, centros comerciales, oficinas y como respaldo de
energia. Las capacidades han alcanzado hasta 400 kW y una vida util de hasta 40
mil horas, lo que proporciona un gran potencial operativo (Bhosale y col., 2022;
Lindorfer y col., 2020).

2.3 Celda de Combustible de Oxido Sélido (CCOS)

Esta celda de combustible tiene un electrolito solido generalmente formado por
zirconio estabilizado con itria. Este proceso es posible solo a altas temperaturas por

lo que la operacién de esta celda es de 500 a 1000 °C. El electrolito sélido tiene
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espesores de entre 10 y 100 um. En una CCQOS, el hidrégeno se oxida en el anodo
y se producen iones H*, liberandose electrones (Ec. 2.5). En este electrodo también
se forma vapor de agua debido a la reaccion entre los iones de hidrégeno y oxigeno
(Figura 4). El oxigeno se reduce en el catodo con los electrones liberados en el
anodo, produciéndose iones O los cuales viajan a través del electrolito hasta el
anodo (Skabelund y Milcarek, 2022; Sundén, 2019).
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Figura 4. Celda de combustible de 6xido sélido.

Fuente: elaboracion propia.

anodo 2H, + 0% - 2H,0 + 4e™ .....(Ec.2.5)
catodo 0, +4e~ > 052 .....(Ec.2.6)

Debido a que opera a altas temperaturas, esta celda no requiere de catalizadores
costosos para facilitar la disociacion del hidrégeno y oxigeno molecular en los
electrodos. Por lo general, el anodo es de cobalto metalico en una matriz ceramica
(CO-Zr0O2) o nigue metalico también en una matriz ceramica (Ni-ZrOz). Por otro lado,
el catodo debe tener una alta conductividad eléctrica (por ejemplo, magnetita de
lantano dopada con estroncio), debe ser poroso y soportar las altas temperaturas

de operacién. Este dispositivo es capaz de utilizar hidrogeno o gas natural como
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combustible. La eficiencia del CCOS es de 50 a 60% y el conductor de carga es el

ion O2(Campanari y Guandalini, 2020; Lindorfer y col., 2020).

Entre las principales ventajas de esta celda estan sus diferentes formas (tubular,
plana o monolitica), costos de construccidn menores respecto a otras celdas y que
el calor residual puede ser utilizado en ciclos de cogeneracion, ademas su
funcionamiento es silencioso. Como desventajas estan sus altos costos de
produccion, la expansion térmica de los materiales debido a las altas temperaturas
de operacion y la corrosion de los materiales metalicos. Por otro lado, si se usa gas
natural como combustible, el sulfuro de hidrogeno presente en este gas entra en
contacto con el &nodo provocando el envenenamiento de este electrodo, esto

disminuye la eficiencia y durabilidad de la celda (Breeze, 2019; Sundén, 2019).

Las aplicaciones de estas celdas son variadas, pero destaca la generacion de
energia estacionaria en ciclos combinados y sistemas portétiles. Ademas, esta
celda puede ser integrada con turbinas de gas. Las capacidades de estas unidades
van de 20 W hasta varios megavatios (MW). Su vida util es de hasta 60 mil horas

(Segrensen y Spazzafumo, 2018; Sundén, 2019).

2.4 Celda de Combustible de Carbonatos Fundidos (CCCF)

Esta celda es alimentada con gas natural el cual es sometido a un proceso de
reformado con vapor de agua en el interior de la celda para producir hidrégeno. Este
proceso es posible debido a la temperatura de operacion de la celda (600-700 °C).
Durante el proceso de reformado se puede producir hidrégeno y diéxido de carbono

(Ec. 2.7) o hidrégeno y monoxido de carbono (Ec. 2.8):

CH, + 2H,0 - CO, + 4H, .....(Ec.2.7)

251



Universidad Auténoma de Coahuila
! X @ Direccion de Investigacion y Posgrado

(Jt;;:")) Cien C]ACierta CienciAcierta No. 76 octubre - diciembre de 2023

Recepcion de articulo 18 de abril de 2022
Articulo aceptado 12 de mayo de 2023
ISSN: 2683-1848

CH, + H,0 - CO + 3H, .....(Ec.2.8)

El mondéxido de carbono producido (Ec. 2.9) reacciona con vapor de agua

produciendo més hidrégeno y didxido de carbono:
CO +H,0 - COy +H, .....(Ec.2.9)

El electrolito de las CCCF es una mezcla de carbonatos de metales alcalinos los
cuales son solidos a temperatura ambiente. Estos carbonatos se funden por la alta
temperatura de operacion de esta celda y son capaces de conducir iones carbonato
(C03?). Estos iones son contenidos en una matriz sélida, normalmente de éxido de
litio o aluminio. Este tipo de dispositivos son los mas complejos de todas las celdas.

Las reacciones son las siguientes:

anodo H, + C052 - Hy0 4+ COy + 2¢™ .....(Ec.2.10)

catodo ~0; + €0, +2e™ > CO3?% ... (Ec.2.11)

En el anodo (Ec. 2.10) el hidrégeno reacciona con el ion carbonato para formar agua
y dioxido de carbono, liberando dos electrones (Figura 5). En el catodo reacciona el
oxigeno y dioxido de carbono presentes en el aire inyectado con los electrones
liberados en el &nodo y que llegan a través del circuito externo (Ec. 2.11). Como
producto se obtiene el ion carbonato (C03?), el cual se difundira en el electrolito
hasta llegar al &nodo (Breeze, 2019; Sundén, 2019).
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Figura 5. Celda de combustible de carbonatos fundidos.

Fuente: elaboracion propia.

Esta celda no requiere de catalizadores costosos como el platino debido a su alta
temperatura de operacion por lo que se utilizan electrodos de niquel. El anodo es
generalmente de una aleacién de niquel metélico y el catodo de 6xido de niquel.
(Nguyen, 1988; Sundén, 2019).

La eficiencia de esta celda es menor al 60%, pero puede incrementarse si el calor
generado se utiliza en un ciclo combinado, alcanzando eficiencias del 85%. Sus
principales ventajas son que puede usar diferentes combustibles como hidrégeno y
gas natural y que el calor residual se puede usar para producir mas electricidad
mediante una turbina de gas o microturbina, lo que aumenta la eficiencia total del
sistema. Ademas, el vapor de agua a alta temperatura producido puede ser
destinado a procesos industriales. Sus desventajas son el electrolito corrosivo, lo
que implica el uso de materiales resistentes, tiempos de arranque lentos y las altas
temperaturas son un problema para la estabilidad térmica de los materiales. Para

sus diferentes aplicaciones, principalmente estacionarias, industriales y marinas, se
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han desarrollado celdas de 100 kW-2.8 MW (Breeze, 2019; Campanari y Guandalini,
2020).

2.5 Celda de Combustible de Membrana de Intercambio Protonico (CCMIP)

El electrolito de esta celda es generalmente de sulfonato de poliperfluorocarbono
(50-175 pm de espesor) que en su estado normal no es conductora, pero si se
satura con agua los grupos &cidos adheridos a la membrana liberan protones, lo
gue permite conducir iones de hidrégeno. En una CCMIP (Figura 6) el hidrégeno
se oxida en el anodo liberando electrones (Ec. 2.12) los cuales fluyen hasta el
catodo mediante el circuito externo. Una vez en el catodo, los electrones reaccionan
con el oxigeno del aire y luego con el ion H* producidos en el &nodo para formar
agua (Ec. 2.12) (Fany col., 2021; Lindorfer y col., 2020).

V-
I'l. HY HY HE HY v N
I e v (IS =
combustible s 1] HEHEHEH i a—w aire
'O HY HY HY HY e
N ——
4 HEE R 8
. ra
o [REE e +
(8] e}
T HEH HE H I+
-+ HEHTHE B l |
et e agua
e | I [——
- =
anodo electrolito catodo

Figura 6. Celda de combustible de intercambio de protones.
Fuente: elaboracion propia.

anodo H, — 2H* 2e™ .....(Ec.2.12)

catodo 2H* + 20, +2¢™ > Hy0 .....(Ec.2.13)
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La temperatura de operacion es menor a 100 °C y alcanza eficiencias de 40-50%.
La eficiencia de esta celda podria mejorarse si la temperatura de operacion se
incrementa, esto también reduciria la sensibilidad al envenenamiento del
catalizador. Los electrodos de la CCMIP son de platino soportado en carbon; utiliza
hidrogeno como combustible y el oxigeno lo obtiene del aire. Es importante eliminar
el CO y compuestos de azufre de las corrientes de gases para evitar el
envenenamiento del catalizador. Entre sus ventajas esta la resistencia de su
electrolito sélido, baja temperatura de operacién y arranque rapido, ademas no tiene
componentes corrosivos. Como principales desventajas esta el uso de catalizadores
costosos (platino) y sensibles al envenenamiento y que sélo usa hidrégeno como
combustible (Breeze, 2019; Sundén, 2019).

Sus principales aplicaciones son para uso doméstico, comercial, estacionarias y de
transporte. Su bajo peso y eficiencia relativamente alta la convierte en una opcion
para la industria automotriz. Su vida util varia entre 10 y 40 mil horas, mientras que
sus capacidades son de 10 kW-1 MW. Estas celdas de combustible son usadas por
la NASA para en su programa espacial Gemini (Campanari y Guandalini, 2020; Fan
y col., 2021).

2.6 Celdas de Combustible de Metanol Directo (CCMD)

La celda de combustible de metanol directo tiene como electrolito una membrana
de polimero acido similar a la membrana de las celdas de intercambio de protones.
El anodo estd hecho de una mezcla de platino-rutenio y el catodo es de platino,
ambos soportados en carbono. Este dispositivo tiene cierta similitud con la celda de
intercambio de protones, la diferencia radica en los reactivos usados; la CCMIP usa
hidrégeno mientras que la CCMD, como su nombre lo indica, usa metanol liquido

como combustible el cual es mezclado con agua para reaccionar directamente en
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el electrodo. En el interior de la CCMD se lleva a cabo el reformado del metanol con
agua produciéndose hidrégeno el cual se oxida en el anodo liberando electrones.
Los electrones liberados reaccionan en el catodo con el oxigeno y lo ionizan. Los
iones O reaccionan con los iones H* que viajan a través del electrolito y llegan al

catodo formando agua. Las reacciones son las siguientes:

anodo CH50H + H,0 - CO, + 6H* + 6e~ .....(Ec.2.14)
catodo 6H* + 20, + 6e~ - 3H,0 .....(Ec.2.15)
2

En la Figura 7 se presenta el esquema de esta celda y las reacciones en el anodo
y catodo (Breeze, 2019; Liy Faghri, 2013; Zuo y col., 2022).
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Figura 7. Celda de combustible de metanol directo.

Fuente: elaboracion propia.

La temperatura de operacion de esta celda es generalmente menor a 100 °C con
eficiencias relativamente bajas (25 a 40 %), pero en ciclos combinados de calor y
potencia, la eficiencia total del sistema puede alcanzar el 80 %. Sus principales

ventajas son el uso de combustibles liquidos lo que se traduce en menores costos,
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temperaturas de operacion bajas y alta densidad de corriente eléctrica. Como
desventajas esta la liberacion de CO2 durante su operacion y bajas eficiencias.
Ademas, si el metanol atraviesa el electrolito y llega al catodo, el catalizador de
platino se contamina con el CO y CO:2 producidos por la oxidaciéon del combustible
(Campanari y Guandalini, 2020; Sundén, 2019).

Las aplicaciones de esta celda son principalmente portatiles como computadoras y
teléfonos moviles, aunque también ha llamado la atencién de la industria automotriz.
Su vida util es relativamente baja (mil horas) con capacidades menores a 200 W

(Breeze, 2019; Campanari y Guandalini, 2020).

2.7 Celda de Combustible Microbiana (CCM)

Una celda de combustible microbiana convierte la energia bioquimica en energia
eléctrica mediante una reaccion catalitica llevada a cabo por microorganismos
(bacterias o levaduras). Las reacciones que ocurren en este tipo de celda son
diferentes a una celda de combustible clasica debido al tipo de combustible que usa
(compuesto organico). Los componentes basicos de una CCM son: a) camara
anddica anaerobica, b) camara catddica aerébica, ¢c) membrana de intercambio de

protones y d) electrodos.

Las cAmaras anddicas y catodicas son generalmente de vidrio o de polimero como
el acrilico. El &nodo y catodo de esta celda estan hechos de materiales compuestos
a base de carbono y metales como acero inoxidable, niquel, aluminio y cobre. El
sistema de intercambio de protones es generalmente de Nafion
(politetrafluoroetileno sulfonado), aunque ya se han probado puentes salinos, Ultrex,

polietileno, alcohol polivinilico y materiales ceramicos (Agrahariy col., 2023).
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En la camara anaerodbica los microorganismos liberan electrones los cuales viajan

del anodo al catodo a través de un circuito externo. Las reacciones de oxidacion y

reduccion son las siguientes:

anodo CiyHy,014 + 13H,0 — 12C0, + 48H* +
48e” .....(Ec.2.16)
catodo 4H* + 0, + 4e~ - 2H,0 .....(Ec.2.17)

Los microorganismos que liberan electrones en el espacio extracelular durante el
metabolismo son conocidos como exoelectrégenos. Algunos biocatalizadores
(exoelectrogenos) utilizados en las CCM son Geobacter sulfurreducens, Shewanella
putrefaciens, Pseudomonas aeruginosa, Rhodoferax ferrireducens y levaduras
(Agrahariy col., 2023; Kouam lda y Mandal, 2023; Santoro y col., 2017).

e ajre
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0; 0, O, O

catodo
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microorganismos

A

membrana

Figura 8. Celda de combustible microbiana.

Fuente: elaboracion propia.

En esta celda el portador de carga es el ion H* (Figura 8) y sus temperaturas de
operacion son de 15 a 60 °C. Como reactivos usan oxigeno y biomasa, entre ellas,

aguas residuales, lo que contribuye a disminuir el impacto ambiental de estos
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residuos. Respecto a la eficiencia, es dificil establecer un rango ya que esta
depende de la arquitectura de la celda, sustratos y microorganismos utilizados.
Como ventajas estd la amplia variedad de biomasa que puede ser usada como
combustible y como principales desventajas es la baja eficiencia, variaciones de
voltaje y densidad de corriente producidos por los cambios de pH, temperatura y
flujo de combustible. Las principales aplicaciones son el tratamiento de aguas
residuales y produccién de energia eléctrica. Ademas, se han propuesto para
aplicaciones méviles, aunque falta mucho para alcanzar este objetivo (Kouam Ida y
Mandal, 2023; Meylani y col., 2023; Santoro y col., 2017).

Conclusiones

Las politicas energéticas actuales deben modificarse para alcanzar una
compatibilidad entre el consumo energético y la preservacion del medio ambiente.
Lo anterior es posible si se sustituyen o combinan las tecnologias convencionales
de produccion de energia con tecnologias sustentables. Una opcién para alcanzar
un sistema energético sostenible es el uso de celdas de combustible las cuales

tienen capacidad de suministrar energia eléctrica a diferentes escalas.

Las celdas de combustible son dispositivos electroquimicos capaces de proveer
energia eléctrica de manera continua en tanto se suministre combustible y un
agente oxidante. Sus aplicaciones dependen de diferentes variables como la
temperatura de operacion, tipo de combustible, electrolito y electrodos. Actualmente
se usan en medios de transporte, industria automotriz, dispositivos portatiles y

aplicaciones residenciales.
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Resumen

México es un pais que cuenta con una gran biodiversidad de plantas. Entre esta
vasta vegetacion se encuentra la planta de agave, cuyo uso abarca diversas areas.
El agave es originario de México y de las 272 especies reportadas, 135 se
consideran especies endémicas. Sin embargo, debido a su importancia econémica
destacan el Agave tequilana Weber Azul del cual se obtiene el tequila y el Agave
salmiana o mejor conocido como agave pulquero. No obstante, su uso va mas alla
de la elaboracion de bebidas alcohdlicas. Por ejemplo, la planta de agave ha sido
empleada con fines ornamentales siendo el Agave victoria y el Agave americana los
mas populares. Ademas, ha sido empleado para marcar limites dentro de las
parcelas, concepto mejor conocido como “metepantle”. Como uso doméstico, es
empleado en la elaboracion de cepillos, escobas, platos, etc. Mas aun, el agave,
tiene presencia en la gastronomia mexicana, ya sea como condimento o su
consumo directo, como la flor de maguey capeada. Adicionalmente, se le han
atribuido propiedades medicinales, tales como antiséptico o para el tratamiento de
enfermedades hepaticas. Debido a ello, se han realizado investigaciones cuyo
objetivo consiste en establecer cuales son los componentes con actividad bioactiva
responsables de los efectos benéficos en la salud. Dado los multiples campos de
aplicacion que tiene la planta de agave, la finalidad de este articulo es brindar
informacion al lector para que conozca mas de esta maravillosa planta y algunos

ejemplos de sus tan diversos usos.

Palabras clave: Agave, propiedades medicinales, compuestos bioactivos.

Abstract

Mexico is a megadiverse country with a great biodiversity of plants and animals.
Among this vast vegetation we can find the agave plant which has wide applications,

we refer to the agave. The agave is considered native to Mexico and of its
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approximately 272 reported species, 135 are considered endemic species.
However, due to its economic importance, the Agave tequilana Weber Azul, from
which tequila is obtained, and the Agave salmiana or better known as agave
pulquero stands out. However, its use goes beyond the production of alcoholic
beverages. For example, the agave plant has been used for ornamental purposes,
with Agave victoria and Agave americana being the most popular. Additionally, it has
been used to mark boundaries within plots, a concept better known as "metepantle”.
As domestic used, it is employed to make brushes, brooms, plates, etc. Furthermore,
the agave has a presence in Mexican gastronomy, either as a condiment or its direct
consumption, like the battered maguey flower. Furthermore, medicinal properties
have been attributed to it, such as antiseptic or for the treatment of liver diseases.
Due to this, research about establishing which are the components with bioactive
activity responsible for the beneficial effects on health have been carried out. Given
the multiple fields of application that the agave plant has, the purpose of this article
is to give the reader closer to learning more about this wonderful plant and some

examples of its many diverse uses.

Keywords: Agave, medicinal properties, bioactive compounds.

INTRODUCCION

México es un pais que cuenta con una gran biodiversidad de plantas y animales, de
acuerdo con datos reportado en 2018 por la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), se ubica en el quinto lugar de entre los 12 paises
megadiversos del mundo. Entre toda esta vasta vegetacion se halla la planta de
agave. Esta planta surgié hace aproximadamente 8 millones de afios, su nombre
proviene del griego Agavos que significa “admirable o noble” (Eguiarte & Gonzales-
Gonzales, 2007). Sus hojas son grandes y carnosas, con espinas en su contorno y

una terminacion en aguja fina.
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El agave es considerado originario de México. De sus 272 especies reportadas, 135
se consideran especies endémicas. Sin embargo, son dos especies las que
destacan econdmicamente: el Agave tequilana Weber Azul del cual se obtiene el
tequila y el Agave salmiana o mejor conocido como agave pulguero (Montafies-Soto
y col., 2011; SIAP, 2018b).

El Agave tequilana Weber Azul es una planta que esta integrada por hojas (también
llamadas pencas) y tallo, las cuales al unirse comprenden la porcién conocida como
pifia que, al cosecharse, es empleada para la produccion de tequila y recientemente
para la produccién de miel de agave e inulina (Bautista-Justo y col., 2001; Ceja-
Ramirez y col., 2017; Montafies-Soto y col., 2011) (Figura 1a).

Figura 1. Anatomia del Agave. a) Agave tequilana Weber Azul. b) Agave

salmiana Otto ex Salm-Dyck. c) Agave lechuguilla. d) Agave victoria-reginae

El Agave salmiana es empleado para la elaboracion de pulque. Esta planta presenta

un color verde opaco, pasando por el verde claro, verde amarillento al verde azulado
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y se caracteriza por lo alto y ancho de sus pencas, las cuales llegan a medir hasta

3 m de altura'y 28 cm de ancho (Cruz-Vasconcelos, 2019) (Figuralb).

A pesar de que las especies antes mencionadas presentan una relevancia
econdmica debido a las bebidas que de ellas se obtienen, existen otras especies
importantes en cada uno de sus &mbitos. Por ejemplo, el Agave victoriae-reginae
(originaria de México) es empleada con fines ornamentales y es muy popular gracias
a su llamativo aspecto. Desafortunadamente, esta especie se encuentra en grave
peligro de extincion debido a su extraccion intensiva de su habitat natural con fines

lucrativos (Gonzéles-Elizondo y col. 2015).

Por otra parte, el Agave lechuguilla, es empleado para la extraccion de fibras las
cuales son empleadas principalmente para la elaboracion de cepillos, siendo el 93%
de su produccion exportada a Estados Unidos, Paises Bajos, Suiza y Honduras,
paises donde México es el Unico exportador (Carmonay col. 2017).

Pese a que a planta de agave ha destacado por su uso en la produccién de bebidas
alcohdlicas como el tequila 'y el mezcal, su uso abarca desde productos alimenticios,
domeésticos, textil y hasta la construccion. El objetivo de este articulo es ampliar el
panorama limitado a las bebidas alcohdlicas que se tienen del agave y acercar a los
lectores a los diversos usos que se le ha dado a esta planta desde tiempos remotos

hasta investigaciones innovadoras alrededor del agave.

1. EL AGAVE EN MEXICO

En México, se encuentra exclusivamente, poco mas de la mitad de todas las
especies de agave actualmente conocidas, siendo los territorios del Altiplano
Mexicano su lugar de origen. Dicha region abarca desde el centro del pais hacia el
norte, siendo la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental quienes marcan

los limites oriente y poniente. A pesar de ser este su centro de origen, sus especies
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se diversificaron, permitiéndonos encontrar diferentes especies a lo largo del pais
(CONABIO, 2021) (Figura 2), esto, debido en gran parte a su capacidad de
sobrevivir con una disminucién en el contenido de agua de sus tejidos de hasta 80
0 90% (Ramirez-Tobias, 2014). Por ejemplo, el Agave angustifolia Haw, conocido
como “maguey delgado” o “espadin, se distribuye principalmente a lo largo de toda
la Republica Mexicana siendo esta variedad la fuente de bebidas alcohdélicas como
el bacanora y el mezcal (Barrientos-Rivera y col., 2019). Por su parte, el Agave
americana variedad oaxacensis, solamente se encuentra domesticada en la zona
donde se une el valle de Tehuacan en Oaxaca y el extremo oriental de la cuenca
del Balsas (ubicada en limite entre los estados de Guerrero y Michoacan) a partir
de esta especie es posible obtener el mezcal, sin embargo, la produccion de dicha
bebida se ve limitada debido a que esta especie tarda alrededor de 20 afios en
madurar (CONABIO, 2021).
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Pacifico

Guatemala

Figura 2. Distribucion de los agaves en México.

2. USOS DE LA PLANTA DE AGAVE

Se sabe que los agaves han sido muy importantes en Mesoamérica desde hace
9,000 afios, es mas, los Huicholes, describieron al agave como la primera planta
creada por Dios. Es tal la diversidad de esta planta que, tan sélo en Yucatan se
encuentran reportadas al menos unas 40 formas de empleo, entre las que destacan
la obtencién de bebidas como el pulque, aguamiel, tequila, bacanora y el mezcal
entre otros, sin embargo, el uso de la planta de agave se extiende mas alla de la
elaboracién de bebidas alcohdlicas (Garcia-Mendoza y col., 2017).
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2.1. ORNATO

A pesar del interés comercial e industrial del agave, esta planta también embellece
el campo mexicano por lo que en muchos hogares es empleado con fines
ornamentales (Figura 3a, b). Ademas, no requieren de mayor cuidado y pueden
crecer facilmente tanto en maceta como directo en el suelo. Algunos de los agaves
ornamentales mas vistosos son el Agave victoria reginae (Figura 3a) el cual es un
hermoso agave suculento que posee hojas no muy alargadas, cortas y rigidas cuya
floracién se da entre los meses de junio a agosto. El Agave americana (Figura 3b),
es una de las especies que se observa con mas frecuencia en los jardines
mexicanos, se caracteriza por sus hojas lanceoladas, alargadas, con espinas a lo
largo de los bordes y con inflorescencias que llegan a medir hasta 10 m de altura

(Garcia-Suarez & Serrano, 2021).

Sin embargo, la planta de agave no se limita a embellecer el paisaje donde se
encuentra, en muchos estados distintas partes de la planta son empleados con otros
fines, por ejemplo, las semillas son destinadas para la elaboracion de sonajas,
adornos corporales o juguetes para nifilos, mientras que, las fibras del tallo de la flor
del maguey (también conocidas como quiote) embellecen los tocados para mujeres
(Figura 3c) (Esparza-lbarra y col., 2015).
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Figura 3. Usos ornamentales de la planta de agave. a) Agave victoria reginae. b)

Agave americana. c¢) Productos elaborados con semillas de agave.

2.2. USO DOMESTICO

En los hogares mexicanos el agave ha tenido un uso muy diverso, en el cual se ha
aprovechado las bondades de la planta en general, por ejemplo, con sus raices se
han elaborado cepillos para lavar, escobas y canastas (Figura 4a); mientras que
sus espinas han sido empleadas como clavos, incluso, las puas con fibras han
servido como aguja con hilo incluido. Ademas, en algunos estados como Hidalgo
donde se acostumbra a cocinar barbacoa de hoyo, siendo el agave utilizado para
cubrir dicho alimento (Figura 4b). Asi mismo, desde civilizaciones prehispanicas
hasta nuestros dias se han utilizado las pencas de agave como recipientes para
comida, de hecho, recientemente se ha empleado la fibra del agave para la
elaboracién de plasticos biodegradables destinados a la elaboracion de recipientes
para comida, cubiertos desechables, etc. (LOpez-Montufar & Anzures-Jaimes, 2014;
Bioplasticos, 2020).
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Figura 4. Uso del agave en el hogar. a) Productos domésticos elaborados a partir
de la planta. b) Elaboracion de la barbacoa.

2.3. COMIDA Y CONDIMENTOS

La cocina mexicana se distingue por su gran variedad de sabores y aromas en sus
platillos, por lo que no es de extrafiar que encontremos el agave como ingrediente,
ya sea como condimento y hasta el consumo directo de la planta (Figura 5a). En
Hidalgo, Tlaxcala y el Estado de México se consume como postre el quiote dulce
del agave (Figura 5b). Tanto el quiote como la flor son comestibles, siendo estas
servidas rellenas de queso, capeadas o la mexicana (Figura 5c¢) (SIAP, 2018a). En
esta categoria también encontramos el conocido jarabe de agave (Figura 5d), el
cual es empleado como edulcorante para sustituir el uso del azucar refinado, debido
a que tiene un indice glucémico menor que el azicar comun. Ademas, entre sus
pencas y raices, podemos encontrar insectos comestibles que evocan la
alimentacion prehispanica, los conocidos gusanos de maguey y los escamoles
(Figura 5e) (Onofre-Sanchez y col., 2022).
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Figura 5. Productos alimenticios obtenidos a partir de la planta de agave. a)

Planta de agave en floracién. b) Quiote dulce. ¢) Flor de agave capeada. d)

Jarabe de agave. e) Gusanos de maguey.

2.4. CONSTRUCCION

Aunque parece dificil de creer, el agave también es empleado en la rama de la
construccion. Por ejemplo, el Centro Universitario de Arte, Arquitectura y Disefio
(CUAAD) disefi6 un prototipo de muro ecol6gico creado a partir de la mezcla de la
fibora de agave y hielo seco (Gonzales & Ballesteros, 2015). Por otro lado,
investigadores de la Universidad Autonoma del Estado de México, han trabajado en
la creacion de bloques de adobe a partir de residuos de agave (Ruiz-Serrano, 2002),
mientras que en algunos estados como Oaxaca emplean los quiotes secos y las
pencas de maguey para construir los techos en las casas (Figura 6a), asi como
palapas que aportan sombra a los trabajadores en el campo (Figura 6b)
(REZPIRAL, 2020).
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Figura 6. Uso de la penca de agave como techo en la elaboracion de a) casas y

b) palapas.

2.5. BEBIDAS

Como bien sabemos, el agave es conocido en su mayoria por las bebidas
elaboradas a partir de él, siendo las mas populares el tequila y el mezcal (Figura 7
a, d) (que incluso tienen denominacién de origen) asi como el aguamiel y el pulque.
No obstante, existen otras bebidas que se obtienen a partir de esta planta y que, sin
embargo, no son tan populares. Ejemplo de ello, es el bacanora (Figura 7b),
destilado que se obtiene a partir del agave espadin. El bacanora, es un producto
tipico de Sonora que cuenta con denominacion de origen. Pese a que, en el
entonces gobierno de Plutarco Elias Calles, se prohibié su produccion y consumo,
y aunque no se eliminé por completo, la prohibicion de ese entonces ha tenido
consecuencias visibles hasta nuestros dias (Dominguez-Arista, 2020).
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Posiblemente sea una de las razonas por la cual, el bacanora no goza de tanta
popularidad como el mezcal y el tequila. Otro ejemplo de bebidas a partir del agave
es el aguamiel (Figura 7c) conocido también como clachique, urapi o tlachique.
Esta bebida se obtiene principalmente del maguey pulquero y se encuentra
facilmente en estados como Zacatecas, Tlaxcala, Michoacan, Puebla, etc. Sin
embargo, se tiene conocimiento de que el aguamiel ya se extraia en el afio 200 a.C.
en Tula, Teotihuacan y Tulancingo. Cabe mencionar, que esta bebida tiene la
ventaja de contener todos los aminoacidos esenciales (excepto la metionina), asi
como ser rica en vitaminas como la biotina y niacina (Escalante y col., 2011).

Otro de los productos mas conocidos que se obtiene a partir del agave es el pulque,
el cual se elabora mediante la fermentacion del aguamiel. EI consumo del pulque
se ha ido modificando con los afios. En la época prehispanica, su consumo era
Unicamente en rituales u ofrecido a los dioses como ofrenda, de hecho, fuera de
esas fechas, solo se les permitia consumirlo a los ancianos (Erlewein y col., 2013).
Actualmente su consumo es en toda la Republica Mexicana y parte de los Estados
Unidos, siendo el Distrito Federal, Estado de México, Hidalgo, Tlaxcala y Michoacéan
los estados con mayor produccion y consumo (SAGARPA, 2015). No obstante, su
consumo, no se limita a satisfacer nuestro paladar, en esta bebida, podemos
encontrar un sin numero de bacterias probiéticas que ejercen una influencia positiva
en la salud de sus consumidores, dentro de las bacterias que podemos encontrar
destacan diferentes cepas de Lactobacillus, Bifidobacterium, asi como Leuconostoc

(Rodriguez-Juéarez y col., 2021).
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Figura 7. Bebidas alcohdlicas obtenidas a partir de la planta de agave. a) Tequila.
b) Bacanora. ¢) Aguamiel. d) Mezcal.

2.6. PROPIEDADES MEDICINALES

Desde tiempos remotos hasta la fecha, se ha utilizado la planta de agave como
remedio para tratar distintos malestares. Antiguamente, era empleado entre los
pobres y combatientes en las guerras para tratar infecciones. Sin embargo, las
propiedades medicinales asociadas a la planta de agave se han diversificado a lo
largo de los afos (Escalona-Paneque y col., 2019). En la Figura 8 se muestra
algunos ejemplos de ello. Debido a las propiedades antisépticas tanto externas e
internas de la savia del agave (llamada aguamiel), esta ha sido empleada para tratar
desordenes digestivos causados por bacterias, como, por ejemplo, Helycobacter

pilori, causante, ademas, de Ulceras intestinales (Frisby-Morales y col., 2018). En
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general, sus recomendaciones como planta medicinal abarcan desde el tratamiento
de tuberculosis pulmonar (empleando el extracto de la raiz), tratamiento de
enfermedades hepaticas, empleando directamente las hojas secas o en infusion.
Mientras que, la fibra remojada en agua sirve como tonico en casos de alopecia
(Escalona-Paneque y col., 2019).

Figura 8. Usos medicinales de la planta de agave.

2.7. USO DEL MAGUEY EN LA AGRONOMIA

Hace mas de dos mil afios, agricultores de Hidalgo, Puebla, Tlaxcala y el Estado de
México, practicaban el cultivo de milpas entre hileras de magueyes, llamando a este
sistema “metepantle” (Viniegra-Gonzalez, 2019). La palabra metepantle proviene de

los vocablos “metl” maguey o agave y “pantli” bandera o division, y a pesar de ser
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una practica ancestral, es aiin empleada en nuestros dias, aunque no con el mismo
auge que en épocas pasadas. Esta practica consiste en el cultivo del maguey en
hileras perpendiculares a la pendiente del terreno (Garcia-Nufiez y col., 2020)
(Figura 9a).

En Tlaxcala, los magueyes son ampliamente usados para marcar limites dentro de
las parcelas, lo que ayuda a disminuir el efecto de las heladas, asi como evitar la
erosion de suelos en areas deforestadas por efecto de la fuerza del viento y del
agua (Figura 9b). Ademas, ofrece los beneficios de obtener bebidas como el pulque
0 aguamiel, alimento como los gusanos de maguey, escamoles y flores comestibles,
etc. (SEMARNAT, 2019).

Figura 9. Uso del agave en la agronomia. a) Metepantle. b) Disminuir erosion en

areas deforestadas.
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3. INVESTIGACIONES RECIENTES

Estudios que se estan llevando a cabo sobre el agave han permitido esclarecer que
compuestos son los responsables de los beneficios que tiene esta planta. En la
Figura 10, se muestran algunos efectos benéficos que se han encontrado, por
ejemplo, se ha reportado que los fructanos presentes en el agave contribuyen a
disminuir la ganancia de peso, niveles de glucosa en sangre, ademas un
bioconjugado fructanos-laurato induce la disminucion de triglicéridos (Padilla-
Camberos y col., 2023). Ademas, estos fructanos, presentan actividad prebidtica,
ayudando al crecimiento de bacterias benéficas en el organismo de los
consumidores, regulan el transito intestinal, la absorcion de minerales y estan

relacionados con la inmunidad (Pineda-Tapia y col., 2021) (Figura 10a).

Adicionalmente, debido a la presencia de fitoquimicos como las saponinas y
flavonoides, se le atribuyen al agave propiedades antiinflamatorias, antioxidantes,
antimicrobianas y anticancerigenas (Figura 10b) (Alvarez-Chavez y col., 2021). Por
su parte, las sapogeninas, han sido empleadas en la industria farmacéutica como
precursores en la sintesis de hormonas esteroidales, asi como su uso en el
desarrollo de antiinflamatorios. En la planta de agave, se encuentra la hecogenina;
sapogenina responsable del mayor efecto terapéutico de esta planta (Ingawale,
2020)
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Figura 10. Efectos benéficos a la salud de compuestos recientemente
encontrados en la planta de agave a) Actividad prebi6tica. b) Efectos de las

saponinas y sapogeninas como antiviral, anticancerigeno y antiinflamatorio

CONCLUSIONES

El agave es una planta que desde tiempos remotos hasta los actuales ha estado
presente en nuestras vidas, sin embargo, su uso ha ido variando con el fin de
adaptarse tanto a nuestras necesidades basicas; ya sea empleando distintas partes
de la planta como instrumentos, adornos o para elaborar remedios para tratar
distintos malestares, hasta la elaboracion de distintas bebidas que se satisfagan los
gustos no solo de la poblacion mexicana, si no del mundo entero. No obstante, el
desarrollo de la ciencia ha permitido encontrar una excelente materia prima a partir

de la cual podemos extraer compuestos que aporten multiples beneficios a la salud
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de sus consumidores, por ejemplo, el efecto prebidtico de los fructanos, o las
multiples actividades biolégicas que presentan las saponinas y sapogeninas. Sin
embargo, mientras la ciencia avanza y nos da la oportunidad de acceder
especificamente a los compuestos antes mencionados, sigamos disfrutando de la
planta de agave y sus multiples beneficios, ya sea consumiéndola como alimento y
condimento, asi como las bebidas elaboradas a partir del agave como el pulque y

el aguamiel.
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Resumen

"Nearshoring" se refiere a la externalizacion de produccion a paises cercanos
en lugar de lejanos, lo que ofrece beneficios como la creacion de empleo, inversion
en infraestructura y transferencia de conocimientos. Sin embargo, el crecimiento
desmedido de las ciudades donde se establecen las empresas puede llevar al
colapso de su infraestructura y servicios publicos, lo que puede tener consecuencias
negativas en la calidad de vida de los ciudadanos. Para ello es importante

desarrollar una sociedad preparada y capaz de garantizar el desarrollo sostenible.

Este trabajo quiere poner de manifiesto la situacion actual de Saltillo con una
poblacion que tiene solo un 26% de personas con educacién (DATAMEXICO, 2023)
frente al 40% de la OCDE (OECD, 2023) y que se necesita para alcanzar ese
objetivo del 40% para el 2030 a través de unos objeticos SMART y ser una ciudad
que ofrezca un crecimiento basado en el desarrollo de su poblacién tanto a nivel

urbano, social como sanitario.
Palabras clave
nearshoring, empleo, crecimiento, planificacion, educacion.
Clasificacion JEL
E24, Q56, R58, 112
Abstract

"Nearshoring" refers to outsourcing production to countries that are close by
rather than far away, offering benefits such as job creation, infrastructure investment,
and knowledge transfer. However, the excessive growth of cities where companies
have strengthened can lead to the collapse of their infrastructure and public services,

which can have negative consequences on the quality of life of citizens. For this, it
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is important to develop a society prepared and capable of guaranteeing sustainable

development.

This work wants to highlight the current situation of Saltillo with a population
that has only 26% (DATAMEXICO, 2023)of people with education compared to 40%
of the OECD (OECD, 2023) and what is needed to achieve that goal of 40% by 2030
through some objectives. SMART and being a city that offers growth based on the
development of its population both at an urban, social and health level..

Keywords

nearshoring, employment, growth, planning, education.
JEL classification

E24, Q56, R58, 112
Introduccién

Con la llegada del 2020 se produce una situacion que no entraba en los
planes de contingencias de ninguna empresa, surge la pandemia de la COVID-19 y
de pronto el mundo se paraliza de una manera que no habia sucedido en la época
contemporanea. Las cadenas de suministro sufren un colapso inesperado, del cual,
y estando en el 2023 todavia se estan recuperando, y to esto fue debido al

aislamiento al cual se someto a la sociedad tal como nos dice Marinucci:

Las medidas de aislamiento social adoptadas por los gobiernos -también llamadas
medidas de bloqueos o cuarentena segun el pais-, incluyeron cierre de actividades
economicas no esenciales, restricciones a la circulacion de personas y cierre de
fronteras, tanto en los paises afectados por el virus como en aquellos que buscaban
prevenir sus efectos. Tales medidas generaron efectos econémicos adversos como
caida de ventas, cierre de comercios, industrias o caida en la produccion (Marinucci,
2021).
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Esta situacion lo que conlleva es a ver las relaciones internacionales desde
una nueva perspectiva, en las ultimas décadas se trabajé en la globalizacién como

el eje principal de la economia y el comercio

La globalizacion se refiere a la creciente interconexion e interdependencia de
los paises y economias a nivel mundial. Es el resultado de la disminucion de
barreras comerciales y de inversion, asi como de la revolucién tecnoldgica que ha
permitido una mayor comunicacion y movimiento de bienes, servicios, capital y

personas a través de las fronteras.

Ha sido un factor clave en el desarrollo econémico de muchos paises
alrededor del mundo. Ha permitido a los paises expandir sus mercados mas alla de
sus fronteras nacionales, lo que ha llevado a un aumento en la produccion, la
inversion y el comercio. Ademas, la globalizaciébn ha permitido a los paises
especializarse en la produccion de bienes y servicios en los que tienen una ventaja
comparativa, lo que ha llevado a una mayor eficiencia en la asignaciéon de recursos

y a un aumento en la productividad.

También, ha llevado a una mayor competencia entre las empresas, lo que ha
llevado a una mayor innovacién y a una mejora en la calidad de los productos y
servicios. Ademas, la globalizacion ha permitido a los paises acceder a una variedad
de recursos y tecnologias que de otra manera podrian ser inaccesibles, lo que ha

acelerado el desarrollo econémico.

Todo ello significa que la sociedad actual ya no depende de lo que ocurre en
su area de influencia, sino que por el contrario esta a merced de lo que ocurre a un

nivel macroecondmico sin precedentes.

China se convirtié el numero uno de los grandes jugadores a nivel mundial
en el comercio internacional tal como nos dice el reporte del Banco Santander en

su reporte de Trade Markets (Banco Santader, 2023):
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Gracias a su enorme superavit comercial de los ultimos afios, China se ha vuelto el
mayor exportador del mundo y es el segundo mayor importador. A pesar de sus
estrictas politicas, el pais esta bastante abierto al comercio exterior, que representd
el 35% del PIB en 2020 (Banco Mundial, 2022). Las principales exportaciones de
China incluyen equipos eléctricos y electrénicos (27%), maquinaria, reactores
nucleares, calderas (17%), muebles, rétulos luminosos, edificios prefabricados
(4,2%), plasticos (3,7%), aparatos Opticos, fotogréficos, técnicos y médicos (3,1%),
vehiculos distintos de los ferroviarios, tranvias (2,9%), demas articulos textiles
confeccionados, conjuntos, ropa usada (2,9%). Por otro lado, el pais importa
principalmente equipos eléctricos y electronicos (27%), combustibles minerales,
aceites, productos de destilacion (13%), maquinaria, reactores nucleares, calderas
(9,3%), escorias y cenizas de minerales de hierro (8,8%), aparatos Opticos,
fotograficos, técnicos y médicos (4,8%), vehiculos distintos de los ferroviarios y
tranvias (3,6%). EI FMI prevé un repunte del 5,7% en el volumen de las
exportaciones de bienes y servicios de este pais en 2022, tras un aumento del 4%
en 2020; y un aumento de solo el 3,2% de sus importaciones en 2022 tras un salto
del 10,9% en 2021 y del 0% en 2020 (Informe por pais del FMI, 2021).

Los principales socios del pais son Estados Unidos, Hong Kong, Japén, Corea del
Sur, Vietnam, Australia y Alemania. EI aumento de las tensiones en la relacion
econdmica entre Estados Unidos y China increment? las incertidumbres comerciales

en 2020, dado que Estados Unidos es el principal socio comercial del pais

Por lo que la disrupcién de las cadenas de suministro y el cierre de las
fronteras realizado por China afecto de una manera muy importante a la economia

mundial alargando los plazos de entrega de las materias provenientes de ese pais.

China y Estados Unidos han tenido siempre una relacién particularmente

extraiila como demuestra el siguiente texto (The Open University, 2016):

En materia econémica, China y Estados Unidos han desarrollado vinculos densos
y extensos. El comercio total de bienes y servicios entre China y Estados Unidos

(importaciones de Estados Unidos desde China mas exportaciones de Estados
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Unidos a China) ascendié a mas de 550 000 millones de doélares estadounidenses
en 2011 (Oficina del Censo de Estados Unidos, 2013), siendo China el mayor
proveedor de importaciones y servicios de Estados Unidos. su tercer mayor mercado
de exportacion. Durante muchos afios, China ha sido un importante acreedor de los
Estados Unidos, con una deuda estadounidense sustancial. Mientras que algunos
toman esos vinculos como signos de una cooperacion floreciente, otros se enfocan
en los conflictos que generan tales relaciones: Estados Unidos teme que su déficit
comercial con China sea una fuente de debilidad; China teme el potencial
proteccionismo de EE.UU.

En materia de politica exterior, los temas relacionados con los derechos humanos y
el tratamiento de las minorias religiosas y étnicas, asi como las posiciones en
disputa de Taiwan y el Tibet, han sido puntos &lgidos en las relaciones entre China
y Estados Unidos. Las criticas de China a la politica exterior de EE. UU. en el Medio
Oriente y en otros lugares y los desacuerdos en el Consejo de Seguridad de la ONU
en el que ambos son miembros permanentes con veto, han creado tensiones en
ocasiones. La tensa relacion de China con algunos de los aliados mas cercanos de
Estados Unidos en el sur y el este de Asia, entre ellos Japén y Corea del Sur,
también plantea problemas militares y de seguridad que no se manejan facilmente.
Si bien ambos comparten intereses comunes en la estabilidad de la region, el
creciente gasto militar de China y el apoyo de EE. UU. a Taiwan (que China reclama
como parte de su propio territorio) crean mucho espacio para la sospecha y la
desconfianza. Los reclamos de China sobre el territorio en manos de Japén y
Vietnam (las islas Diaoyu/Senkaku y Spratly, respectivamente) y los derechos en los
mares de China Meridional también son posibles puntos criticos. Tanto en China
como en Estados Unidos, los analistas estan lidiando con preguntas sobre hasta

gué punto la futura relacién se basara en la cooperacion o el conflicto.

Y los acontecimientos de los ultimos afios entre ambos paises mas la
disrupcion de las cadenas logisticas han hecho repensar la estrategia de
“offshoring” llevada a cabo por muchas empresas en el continente americano,

pasando ahora a la nueva tendencia del “nearshoring” la cual es una practica
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empresarial que implica la externalizacion de actividades comerciales o de
produccion a empresas ubicadas en paises cercanos geograficamente, en lugar de
paises mas alejados, como ocurre en el “offshoring”. Es decir, las empresas
contratan servicios o producciones en paises que estan en la misma region o en la

misma zona horaria, lo que permite una mayor cercania y una mejor coordinacion.

El “nearshoring” se utiliza a menudo en el contexto de las empresas que
buscan reducir costos y aumentar la eficiencia, al tiempo que mantienen una calidad
y un control mas cercano sobre sus operaciones. Al elegir paises cercanos, se
pueden obtener ventajas como costos laborales mas bajos, una mayor facilidad de
comunicacién, una mayor cercania cultural y geografica, una mayor flexibilidad y la

posibilidad de tener un mayor control sobre la calidad y los plazos de entrega.

Comunmente se utiliza también en la industria manufacturera y de servicios,
como la tecnologia de la informacion, el soporte técnico, la contabilidad, el disefio y
la ingenieria, entre otros. Los paises que suelen ser destino del “nearshoring” son
aguellos que tienen una fuerza laboral altamente capacitada, una infraestructura de
comunicaciones solida y una economia estable. Algunos ejemplos de paises que
atraen actividades de “nearshoring” son México para Estados Unidos, Portugal para

Espafia o Marruecos para Francia.

Por lo que se puede decir que el “nearshoring” es una practica empresarial
que se centra en externalizar actividades a paises cercanos geograficamente, con
el objetivo de reducir costos, aumentar la eficiencia y mantener un control mas

cercano sobre las operaciones.

Y en este punto es donde Saltillo y la region Sureste de Coahuila cobran una

fuerza que la esta llevando a un crecimiento industrial muy rapido.
Marco de Referencia

Desde un punto simplista cualquier crecimiento es bueno y deseable para

cualquier ciudad y region porque de una forma directa o indirecta eso significa un
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desarrollo econdmico y social para la sociedad, por lo que se debe de entender el

como, el cuando, el para qué y el porqué de este crecimiento.
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Antecedentes

Para poder poner en perspectiva la situacion actual del “nearshoring” en
Saltillo, es necesario conocer como ha evolucionado la ciudad a lo largo de los
altimos afios. En la introduccion se vio cuales son las causas de este movimiento y
ahora es necesario poner de manifiesto el porqué de Saltillo como area detonante

para el “nearshorig”
Crecimiento demografico.

Saltillo como principal exponente de la Regién Sureste de Coahuila ha
crecido exponencialmente a lo largo del siglo XX y lo que se lleva del siglo XXI,

como se puede observar en la

Figura 1 a partir de datos del INEGI (INEGI, 2023). En un crecimiento
exponencial, la tasa de crecimiento de la poblacion es proporcional al tamafio actual
de la poblacion. Esto significa que cuanto mas grande es la poblacion, mayor sera
producird el aumento de la

pob|acién y si Salti Evolucion de la poblacion de Saltillo 30 tendra una
1900-2020

la tasa de crecimiento por lo tanto, mas rapido se

poblacion cercana [u—_—

1900 1910 1921 1930 1940 1950 15960 1970 1980 19290 2000 2010 2020 2030 204(

=™ Pob Expon. {Pob.)
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Figura 1. Poblacién de Saltillo. Fuente propia sobre datos del INEGI.

Econdmicos

Al hablar de “nearshoring”, se tiene que hablar de la situacion actual de las
ventas que Saltillo hace al exterior, en el afio 2021 fueron de 2.008 millones de
dolares de los cuales 1.775 millones de ddlares fueron vendidos a Estados Unidos,
lo que representa el 88,3% de sus ventas totales segun Data México (Data México,
2022), lo que indica que el principal socio econémico de Saltillo son los Estados

Unidos.

En la Figura 2 (Data México, 2022)iError! No se encuentra el origen de la
referencia., se observa como ha sido la evolucion del comercio internacional de
Saltillo con el extranjero y se puede observar que su crecimiento tiene también una
clara tendencia logaritmica que solo se ve truncada por la crisis producida por la
COVID-19

Comercio internacional neto de Saltillo

Uss2,500M

LIS52,000M
US§1,615M

\ussmm

U551,500M

LIS51,000M

lan2006 2007 2008 2009 2010 20m 2012 203 2014 2015 s 2017 206 209 2020

datamexico.orefes (profite feeo/saltillo

Figura 2. Comercio internacional de Saltillo (Data México, 2022).
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Transporte por carretera

Uno de los principales indicadores para evaluar el crecimiento de una region
es entender como han evoluciona sus comunicaciones, y en este caso con la
informacion del flujo vehicular de la Secretaria de Comunicacion y Transportes y
sus series del 2004, 2008, 2012 y 2022 (Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, 2004-2008-2012-2022), se obtiene la siguiente Figura 3, donde se

observa también un crecimiento exponencial en el flujo vehicular

Flujo vehicular
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100.000
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m Saltillo - Bella Union

Total

2008 2012 2022

Figura 3. Flujo vehicular. Datos (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2004-2008-2012-
2022).

Haciendo una recapitulacion de los indicadores que se acaban de revisar y

revisando los datos de la ultima década se pude hacer el siguiente resumen:

e Crecimiento demogréfico entre el 2010 y el 2020.
o 21,8%

e Crecimiento de comercio internacional entre el 2010 y el 2020.
o 111,0%

e Crecimiento de flujo vehicular entre 2012 y 2022.
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o 85%

La informacion anterior sirve para ver cudl ha sido el crecimiento de la ciudad

de Saltillo en los ultimos afios sin el efecto del “nearshoring”.
Los 17 objetivos de desarrollo sostenible de la Agenda 2030

Saltillo ha crecido de una manera exponencial a lo largo de las ultimas
décadas, y el crecimiento en estas condiciones viene acompafado de multiples
retos. Esos retos también fueron plasmados por la ONU a través de su agenda 2030

donde se han definido 17 objetivos para un desarrollo sustentable de la sociedad.
Estos objetivos son (ONU, 2018):

Fin de la pobreza.

Hambre cero.

Salud y bienestar.

Educacién de calidad.

Igualdad de género.

Agua limpia y saneamiento.

Energia asequible y no contaminate.

Trabajo decente y crecimiento econémico.

© © N o g A~ wDdhPRE

Industria, innovacion e infraestructura.
10.Reduccién de las desigualdades.
11.Ciudades y comunidades sustentables.
12.Produccién y consumo responsable.
13. Accion por el clima.

14.Vida submarina.

15.Vida de ecosistemas terrestres.
16.Paz, justicia e instituciones solidas.

17.Alianza para lograr los objetivos.
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Los objetivos aqui enlistados son puntos basicos a la hora de analizar los
efectos del “nearshoring” en la region Sureste de Coahuila, uno de ellos se da como

resultado directo, el cual es el numero 8, “trabajo decente y crecimiento econémico”.

Pero. ¢ Y los demas? Ese es el principal tema que se debe de abordar con el
“‘nearshoring” en la zona de Saltillo y la Region Sureste de Coahuila. Tener un

crecimiento y un desarrollo econémico, si, pero este no puede ser a cualquier precio.

Italia, para entender como estaba contra los objetivos de la Agenda 2030 los
dividi6 en tres grupos y dentro de cada grupo, por region para tener una visiébn mas
clara de los que estaba sucediendo, como una buena aproximacion, estos grupos
eran (D’Adamo, Gastaldi, Imbriani, & Morone, 2021) como se observa en la Figura
4.

1. Grupo social
2. Grupo econémico

3. Grupo ambiental

(2]
SUSTAINABLE
DEVELOPMENT

GOALS
SOCIAL GROUP

3 ‘-mll- 4 IUCATION 5 llllm IU -mlmn 16 :(.Aglﬂu 17 mﬁ'&’?
]| «=»

ECONOMIC GROUP
8 s i 9 Sonemes
ol || &
awll
ENVIRONMENTAIL GROUP

Sesimos N 13 Gno
= 3

Figura 4. Objetivos 2030 (D’Adamo, Gastaldi, Imbriani, & Morone, 2021).

Nearshoring
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El Banco de México en su reporte “México frente a la re-globalizacion” dice:
El 18.8% de empresas del sector manufacturero espera incrementos en su
produccioén en los proximos 12 meses. Mientras que el 15.9% espera aumentos en
su inversion (Banco de México, 2022).

Y como se observa en la Figura 5 (Banco de México, 2022), la empresas de
la zona norte de México son las que esperan los mayores niveles de aumento de
produccién y de inversion segun los datos del Banco de México (Banco de México,
2022).

Magnitud del impacto de la relocalizacion de empresas en produccién e inversion en el sector manufacturero
(cambio planeado para los proximos 12 meses)
Porcentaje de empresas en cada rango de respuesta
Inversion para la ampliacidn de |a capacidad instalada, construccion o

Produccidn u operacion con capacidad previamente instalada adquisicion de nuevas plantas

10 - W Aumenté/Aumentard mds del 30% 25 - W Aumentd/Aumentara mas del 30%
w Aumentd/Aumentard entre el 15 y el 30% W Aumentd/Aumentars entre el 15 y el 30%
Aumento/Aumentard menos del 15% Aumentd/Aumentara menas del 15%
| 26 1.0
4.8 20 4
1.4
] 18
20 19
15 4
15 - 13
: 03
03 20 7
10 4
e . 51 i
9
50 3.6 83 8.8 7.8
6.6 51 43
W] o
Nacional Norte Centro Norte Centro Sur Nacional Norte Centra Norte Centro Sur

Fuente: Obtenido de “Reporte sobre las economias regionales: Abril-lunio 2022, Recuadro 2, pp. 16-21% del Banco de México

Figura 5. Impacto del nearshoring en México (Banco de México, 2022).

302



TR Universidad Auténoma de Coahuila

( ):) Ci é i Direccion de Investigacion y Posgrado
9\ A CienciAcierta No. 76 octubre - diciembre de 2023
: ’) ENCIAC erta Recepcion de articulo 25 de abril de 2023
N Articulo aceptado 15 de mayo de 2023

ISSN: 2683-1848

Aumento de produccion en el 2023 en Zona Inversion en capacidad en el 2023 en Zona

Norte Norte

+30%
6%

\

Figura 6. Aumento de produccioén e inversion. Creacion propia con Datos de Banxico.

Como se puede observar en la Figura 6 el afio 2023 va a ser un parteaguas
en cuanto a la inversion en Saltillo, puesto que la inversion aumentara de promedio
un 15% para las empresas y para las empresas existentes habra un incremento de

un 14% de produccion con la capacidad instalada. Desarrollo

El “nearshoring” va a producir una aceleracion del crecimiento exponencial
que ha tendido Saltillo en las Ultimas décadas. Pero qué pasa si este crecimiento se
produce de una forma muy rapida y desmedida. El crecimiento desmedido de las
grandes ciudades puede llevar al colapso de su infraestructura, servicios publicos y
calidad de vida de los ciudadanos. Este crecimiento se produce cuando las ciudades
se expanden rapidamente sin una planificacion adecuada, sin la debida inversién
en infraestructura y servicios publicos, y sin considerar los impactos sociales,

econdémicos y ambientales a largo plazo.

Por todo ello la educaciéon superior es un factor clave para el desarrollo
econdmico y social de un pais. Sin embargo, México enfrenta grandes desafios para
mejorar la calidad, la cobertura y la pertinencia de su oferta educativa a nivel
superior. Para poder adaptarse a esa situacion, Saltillo debe desarrollar su
estructura de educacién, aprovechando sus ventajas competitivas y respondiendo

a las demandas del mercado laboral.
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México es uno de los paises con menor nivel de educacidn superior como se
puede observar en la siguiente Figura 7 donde se ve que la educacion superior en
México apenas alcanza el 20% de la poblacion total del pais, muy por debajo de la
media de la OCDE que es del 40% (OECD, 2023) Esta brecha se debe en parte a
las limitaciones de acceso, financiamiento y calidad que afectan al sistema

educativo mexicano.
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Figura 7. Nivel de educacion superior (OECD, 2023).

Y a nivel de menores de 34 afios la situacion no es muy diferente como se
puede observar en la siguiente Figura 8 con datos de la OCDE (OECD, 2023)
donde se puede observar que México tiene un nivel del 27% con educacién superior.
Esto significa que hay una brecha generacional en el acceso a la educacion
superior, ya que los jovenes tienen mas oportunidades de estudiar una carrera que
sus padres o abuelos. Ademas, hay una gran desigualdad regional y social en la
distribucién de la educacion superior, pues los estados del norte y del centro tienen
mayores niveles que los del sur y el sureste, y los sectores mas pobres y marginados

tienen menos acceso que los mas ricos y urbanos.
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Figura 8. Nivel de educacion superior menores de 34 afios (OECD, 2023).

En Saltillo la situacion no es mucho mejor, aunque el nivel de educacién
superior es superior al 26% como se puede observar a continuacién en la Figura 9
(DATAMEXICO, 2023).
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Niveles de escolaridad de la poblacion de 15 afios y mas en Saltillo
(Distribucion de la poblacian total)

Secundaria Preparatoria 0 [ (LEIE
Bachillerato

General

Licenciatura

o a
o
i

Maestria
2,46%

datamexico.org/es/profile/geo (saltillo

Figura 9. Nivel de educacion en Saltillo (DATAMEXICO, 2023).

Saltillo es una ciudad que se destaca por su desarrollo industrial y educativo.
Entre las carreras mas demandadas por los estudiantes de esta ciudad se
encuentran las ingenierias, la administracion de negocios y las ciencias sociales.
Estas areas del conocimiento reflejan los intereses y las necesidades de la
poblacion saltillense, asi como las oportunidades laborales que ofrece el mercado
local y nacional. La Figura 10 muestra la cantidad de estudiantes que se inscriben
en cada una de estas carreras en las principales instituciones de educacion superior
de Saltillo (DATAMEXICO, 2023).
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Matriculados en Licenciatura (2021)
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Artesy
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Administracion y
negocios

datamexico.orgfes/profile/eeo/saitilio

Figura 10 .Alumnos matriculados en Educacion Superior en Saltillo (DATAMEXICO, 2023).
Educacion Saltillo

Y si se desglosa por cada uno de los rubros principales de los que se estudia
en las universidades en Saltillo que se han descrito antes tenemos la informacién
que se presenta en la Figura 11 (DATAMEXICO, 2023). En esta figura se puede
observar que el area de ingenieria es la que mayor demanda tiene. Le sigue el area
de administracion de empresas y ciencias sociales como se observa en el Figura
11 (DATAMEXICO, 2023). Estos datos reflejan las preferencias y las oportunidades

laborales de los jévenes que eligen estudiar en Saltillo.
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Matriculas segin campo de formacion en Saltillo
(Totales 2021)

Estudiantes: 50.3k

Electronica, sutomatizacion Criminologia y

Ingenieria s
industrial

mecanica-eléctrica
311%

e diiiea y ke dfnes A
bh

Negocios y comertio

Administracion --- o m—
de empresas e 276%

10.2%

datamexico.orgfes/profile/geo/saltillo

Figura 11. Porcentaje de alumnos matriculados por carrera (Data México, 2022). Educacion Saltillo

Pero se sabe si las carreras universitarias que se estan estudiando son las

carreras del futuro:

Recientemente en el evento “Megatendencias 2023” (Monroy-Robles, 2023)
del Consejo de Vinculacién Universidad-Empresa de COPARMEX Coahuila Sureste

se presentaron las 16 carreras del futuro para Saltillo y la lista es la siguiente:

Ingeniero en robotica y automatizacion.
Ingenieria ambiental.

Disefo industrial y de manufactura aditiva.
Ingenieria agroindustrial.

Ingenieria aerondutica.

Licenciatura en marketing digital.
Ingenieria en tecnologias de informacién.
Ingenieria en biotecnologia.

© ©o N o g b~ W DR

Ingenieria en mecatronica.

10. Licenciatura en enfermeria geriatrica.
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11.Licenciatura en contaduria publica y finanzas

12.Licenciatura en administracion de medios digitales.

13.Ingenieria en vehiculos eléctricos y sistemas eléctricos y autbnomos.
14.Ingeniero geofisico.

15.Ingenieria en logistica.

16.Licenciatura en derecho internacional.

Y por qué se necesita aumentar las capacidades de Saltillo para los
préximos afios? Un gréafico que lo puede explicar es la siguiente Figura 12, donde
se explica usando datos del INEGI (INEGI, 2023) y de Autocosmos (Hernandez, 5
) donde se muestra que México es tan eficiente como los principales paises
productores de vehiculos en el mundo, solo tiene un limitante, es la cantidad de
egresados de educacion superior. Para poder producir mas vehiculos y mas
productos industriales en general, se necesitan mas egresados de educacion
superior y ser un pais que puede ser mas que un pais LCC (Low Cost Country) por
su mano de obra. Y no por su mano de obra cualificada.

Produccion de automoviles por Profesionista
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PRODUCCION DE AUTOMOVILES

Figura 12. Produccion de automoviles por profesionista. Informacion propia.
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Con toda esta informacion ¢ Qué es lo que se tiene que hacer en Saltillo?

Las Universidades de Saltillo y la iniciativa privada necesitan tener claro
cuales son las necesidades para los proximos afios y definir unos objetivos SMART
en cantidad de egresados a producir para alcanzar al menos el promedio actual de
la OCDE de una poblacién con el 40% con Educacién Superior para el afio 2030, o
Saltillo va a sufrir para continuar su crecimiento como una sociedad industrial
avanzada. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se ven las
necesidades minimas de egresados por afio para alcanzar ese objetivo del 40% de
poblacién con Educacion Superior para el afio 2030 en el cual se espera que haya
1.200.000 habitantes en Saltillo

Tabla 1 Necesidad de egresados

N .. Necesidad de Nuevos Poblacion con % Poblacion con
Aio Poblacion .. . ‘. .
Egresados Educacidn superior Educacién Superior

2022 Real 878.858 10.344 228.503 26%
2023 919.001 13.595 242.098 26%
2024 959.144 16.846 258.944 27%
2025 999.286 20.097 279.041 28%
2026 1.039.429 23.348 302.389 29%
2027 1.079.572 26.599 328.988 30%
2028 1.119.715 29.850 358.838 32%
2029 1.159.857 33.101 391.939 34%
2030 1.200.000 36.352 480.000 40%

La representacion gréfica de lo que se necesita y cudl es su evolucion minima
afno con afno se puede observar en la Figura 13. En el afio 2022 la cantidad de
egresados en la region Sureste de Coahuila fue de 10.334 (Asociacion Nacional de
Universidades e Instituciones de Nivel Superior, 2023), muy alejado de la necesidad

de la ciudad.
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Necesidad de Nuevos Egresados
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Figura 13. Necesidad de egresados. Creacion propia.

Para alcanzar estos objetivos es necesario un plan estratégico detallado y
extenso para lograr que Saltillo aumente su tasa de titulacion superior al 40% en

2030 siendo sus indicadores clave SMART:

S. Especifico. 40% educacion superior en 2030

M. Medible. Progreso anual.

e Alcanzable. El 40% es para esta a la par de la OCDE como pais
desarrollado que quiere ser México y con el potencial de crecimiento
que tiene.

¢ R. Relevante. Saltillo necesita desarrollar su nivel educativo para

desarrollarse a futuro y no ser un punto de paso de simple maquila.

T. En tiempo. En el 2030

Andlisis y diagnostico de la situacion actual:

El primer paso para desarrollar un plan estratégico es analizar la situacion
actual. Se deben llevar a cabo estudios y andlisis que permitan conocer la situacion
demografica, econémica y social de la ciudad. Esto incluye la identificacion de las
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areas en las que existe una mayor demanda laboral, el nivel educativo de la

poblacién y las necesidades especificas de las empresas locales.

Ademas, es importante evaluar los programas y proyectos existentes que
buscan fomentar la educacién y el desarrollo de habilidades en la poblacion. Esta
evaluacion permitird identificar qué programas y proyectos estan funcionando y

cudles necesitan ser fortalecidos o replanteados.

Este documento puede ser un punto de partida y de referencia para los

siguientes pasos.
Identificacidén de los sectores econdmicos y el potencial del “nearshoring”:

Saltillo cuenta con un importante potencial en la industria automotriz, de
manufactura y tecnoldgica, lo que convierte a la ciudad en un destino atractivo para
el “nearshoring” como se ha podido observar en el crecimiento esperado en el 2023
para la zona Norte de México (Banco de México, 2022). Es necesario identificar los
sectores econdmicos con mayor potencial y desarrollar estrategias para aprovechar

esta oportunidad.

Se deben llevar a cabo estudios de mercado mas profundos que permitan
identificar las necesidades y demandas de las empresas locales y extranjeras.
También se debe establecer contacto con cAmaras empresariales, organismos de

gobierno y otras instituciones que puedan proporcionar informacién valiosa.
Desarrollo de un programa integral de becas y financiamiento:

Uno de los principales obstaculos para que la poblacion tenga acceso a la
educacién superior es el costo. Por lo tanto, es necesario desarrollar un programa
integral de becas y financiamiento que permita a los estudiantes obtener la

educacidon que necesitan sin preocuparse por el costo.

Este programa debe estar disefiado para atender las necesidades

especificas de la poblacién. Por ejemplo, se pueden establecer becas para
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estudiantes con bajos recursos econdmicos, para aquellos que desean estudiar

carreras especificas o para aquellos que han tenido buen desempefio académico.

Ademas, se pueden establecer acuerdos con instituciones bancarias y

financieras para ofrecer préstamos estudiantiles con tasas de interés preferenciales.
Fomento de la educacion técnicay profesional:

Pero no todo es la educacion universitaria, es importante fomentar la
educacion técnica y profesional que permita a la poblacion desarrollar habilidades y
conocimientos especificos que se requieren en los sectores econémicos con mayor
potencial y permitir que estas personas se desarrollen a futuro para acceder al nivel

superior de educacion.

Buscar y establecer convenios y alianzas con instituciones de educacion
técnica y profesional para ofrecer programas de capacitaciéon y formacion en
habilidades especificas. Estos programas pueden ser disefiados en colaboracion
con empresas locales y extranjeras para asegurar que los estudiantes estén

adquiriendo las habilidades necesarias para la demanda laboral.

Saltillo y por ende la region Sureste de Coahuila es una ciudad industrial,
enfocada en el sector automotriz, mas debe abrirse a mas sectores estratégicos
para reforzar su entramado industrial y evitar crisis por caidas del sector principal

como ha sucedido en anteriores ocasiones.
Creacion de alianzas estratégicas entre empresas y universidades:

La creacion de alianzas entre empresas y universidades es fundamental para
el desarrollo de la educacion y la formacion de habilidades especificas. Estas
alianzas pueden generar oportunidades de practicas profesionales, proyectos
conjuntos y programas de capacitacion.

Para establecer estas alianzas, se pueden llevar a cabo mesas de trabajo

con empresas locales y extranjeras y con universidades de la ciudad. Se deben
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identificar las necesidades especificas de las empresas y las habilidades que los
estudiantes deben adquirir para satisfacer estas necesidades. A partir de esto, se
pueden disefiar programas de formacion y practicas profesionales que permitan a
los estudiantes desarrollar habilidades especificas y al mismo tiempo ayudar a las

empresas a cubrir sus necesidades laborales.
Promocion de la educacion en la comunidad:

Es importante promover la educacion en la comunidad para generar
conciencia sobre la importancia de la educacién superior y las oportunidades que
se pueden obtener a través de ella. Esto se puede hacer a través de camparias de

concientizacién en medios locales, redes sociales y en eventos publicos.

Ademas, se pueden establecer programas de tutorias y asesorias para
estudiantes que necesiten ayuda en areas especificas. Estos programas pueden
ser dirigidos por estudiantes universitarios y organizados en colaboracion con

instituciones de educacién superior.
Evaluacion y seguimiento del plan:

Es fundamental evaluar y hacer un seguimiento del plan estratégico para
asegurar su éxito. Para ello, se deben establecer indicadores que permitan medir el
avance en la tasa de titulacion superior en Saltillo y el impacto de las diferentes

acciones implementadas.

Esto permitird conocer si se estan alcanzando los objetivos y si es necesario

realizar ajustes en el plan para mejorar los resultados.

Esto seria grosso modo el plan estratégico para aumentar la tasa de titulacion
superior en Saltillo al 40% en 2030 debe incluir un analisis y diagnostico de la
situacion actual, identificacion de los sectores economicos y el potencial del
“nearshoring”, desarrollo de un programa integral de becas y financiamiento,

fomento de la educacion técnica y profesional, creacion de alianzas estratégicas

314



Universidad Auténoma de Coahuila
Direccion de Investigacion y Posgrado

" 7) Cien C‘iAC'ie‘rta CienciAcierta No. 76 octubre - diciembre de 2023

Recepcion de articulo 25 de abril de 2023
Articulo aceptado 15 de mayo de 2023
ISSN: 2683-1848

entre empresas y universidades, promocion de la educacion en la comunidad y

evaluacion y seguimiento del plan.

la educacion superior debe enfocarse en formar profesionales con
competencias globales, capaces de innovar, emprender y adaptarse a los cambios
tecnoldgicos y sociales. Para ello, se requiere impulsar la investigacion cientifica y
tecnoldgica, el desarrollo de programas académicos de calidad y pertinencia, la

vinculacion con el sector productivo y la internacionalizacion de las instituciones.

El desarrollo de la educacion superior en Saltillo es clave para que la ciudad
pueda consolidarse como un polo de atraccidén del “nearshoring” a largo plazo y
como un referente nacional e internacional en materia de manufactura avanzada.
Asi, Saltillo podra contribuir al crecimiento econémico y social del pais, asi como al
bienestar de sus habitantes.

Para que Saltillo se pueda desarrollar como una ciudad con un crecimiento
constaste y perfectamente articulado que cumpla con las expectativas de la Agenda
2030 de la ONU (ONU, 2018) debe de tener una sociedad preparada y que le
presente las oportunidades de desarrollo en todas las facetas de la ciudad, desde
la estructura urbana, servicios sociales, servicios médicos, etc... Para ello es
imprescindible dotarla de elementos preparados y el punto de partida es ahora para

poder desarrollar esa politica de crecimiento.
Conclusion

La relacion comercial y politica entre China y Estados Unidos desde
comienzos del siglo XX ha estado plagada de contradicciones al ser uno el mayor
exponente del capitalismo y el otro el mayor exponente del comunismo en la era
actual, siendo ambos paises socios preferenciales por décadas, pero con la llega
de la COVID-19 se trastocaron todos los intereses comerciales e incluso se

incrementd la tension politica. Todo ello trajo como consecuencia que muchas
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empresas busquen deslocalizar su produccion de China y hacer una localizacién o

“nearshoring” cerca de Estados Unidos.

Saltillo en estos momentos es un punto de referencia para la industria de
Estados Unidos gracias a la cual ha tenido un desarrollo exponencial en las Ultimas
dos décadas. Su cercania a la frontera y su capacidad industrial la hacen ser

atractiva para este nuevo reto llamado “nearshoring”.

El “nearshoring” es un movimiento empresarial que implica la relocalizacion
de la produccion de bienes y servicios a paises cercanos en busca de una ventaja
competitiva. Esto puede tener un impacto positivo en el crecimiento econémico de
una region, como lo ha sido el caso de Saltillo en las dltimas décadas. Sin embargo,
un crecimiento desmedido puede tener consecuencias negativas en la
infraestructura, servicios publicos y calidad de vida de los ciudadanos. Por lo tanto,
es esencial una planificacion adecuada y una inversion en infraestructura y servicios

publicos para garantizar el desarrollo sostenible de las ciudades.

La educacion superior es un factor clave para el desarrollo econémico, social
y cultural de un pais. Segun la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE), el nivel de educacion de la poblacion determina su capacidad
para innovar, competir y generar bienestar (OECD, 2023). Sin embargo, México se
encuentra rezagado en este aspecto, ya que solo el 26% de los jovenes entre 25y
34 afos cuenta con estudios superiores, mientras que el promedio de la OCDE es
del 40% (OECD, 2023).

En este contexto, la ciudad de Saltillo se plantea el reto de incrementar la
cantidad de poblacién con educacion superior del 26% al 40% desde el afio 2023 al
2030, para ponerse al nivel de los paises mas avanzados. Para lograr este objetivo,
se requiere de una estrategia integral que involucre a las entidades universitarias y
a la iniciativa privada, mediante la aplicacion de los principios SMART: especifico,

medible, alcanzable, relevante y temporal.
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Los principios SMART son una herramienta de gestion que permite definir
metas claras y efectivas, que facilitan el seguimiento y la evaluacion de los
resultados. A continuacion, se presentan algunos ejemplos de como aplicar estos
principios para incrementar la cantidad de poblacion con educacion superior en
Saltillo:

e Especifico: se identifica con precision el problema a resolver, el pablico
objetivo, los recursos disponibles y los resultados esperados. Y este es
aumentar el numero de egresados de educacidn superior en un 14% en
siete afios, mediante la ampliacion de la oferta académica, el
fortalecimiento de la calidad educativa y la vinculacién con el sector
productivo.

e Medible: se debe establecer indicadores cuantitativos y cualitativos que
permitan medir el avance y el impacto de las acciones implementadas. Se
debe de controlar el nimero de matriculados, numero de graduados, tasa
de desercidn, tasa de empleabilidad, nivel de satisfaccion, etc.

o En caso de una desviacion injustificada se debe activar
inmediatamente un plan de reaccion para evitar no cumplir con los
objetivos.

e Alcanzable: se debe analizar la factibilidad de las metas propuestas,
considerando las condiciones internas y externas que pueden facilitar o
dificultar su cumplimiento. Por ejemplo: disponibilidad presupuestal,
infraestructura fisica y tecnolégica, capital humano, demanda laboral, etc.

¢ Relevante: se debe evaluar la pertinenciay el valor agregado de las metas
propuestas, tanto para los beneficiarios directos como para la sociedad
en general. Debe de: contribuir al desarrollo economico, social y cultural
de Saltillo; mejorando las oportunidades y la calidad de vida de los

jovenes; generando de conocimiento e innovacion; etc.
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e Temporal: se debe definir un plazo especifico para alcanzar las metas
propuestas, asi como establecer hitos intermedios que permitan
monitorear el progreso y realizar ajustes si es necesario. Por ejemplo:
incrementar el numero de egresados en un 2% cada afio hasta llegar al
40% en 2030; realizar evaluaciones semestrales o anuales para verificar

el cumplimiento de los indicadores; etc.

En conclusién, incrementar la cantidad de poblacién con educacion superior
en Saltillo es un objetivo ambicioso pero posible, siempre y cuando se cuente con
una estrategia basada en los principios SMART. De esta manera, se podra
aprovechar el potencial de los joévenes saltillenses para impulsar el desarrollo

integral de la ciudad y del pais

Esto es necesario para evitar que Saltillo crezca de una forma desordenada
y que se acomode al ritmo de crecimiento de asociado con la ciudad tal como se ha
presentado en el marco de referencia y antes de que se convierta en una

megaciudad que crecio sin control...
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Resumen

El estudio del universo en el presente articulo, es desde una perspectiva al alcance
de todo lector interesado en la ciencia de los astros, familiarizado con conceptos de
matematicas y fisica basicas, de nivel de medio superior. Dicho en otro sentido, este
es un trabajo de divulgacion con la intencién de acercar lo mas explicitamente
posible al instructor y alumnado del nivel medio superior a dicho estudio.
Recordaremos algunos conceptos sobre el origen del universo, es finito o infinito, o
en expansion, colapsara etc. Como sabemos, el manejo correcto del concepto de
infinito “como en muchas areas de la ciencia”resulta ser de fundamental importancia
para poder reflexionar mejor sobre el tema del universo en que estamos incluidos y
las consecuencias tedricas que se han tenido a lo largo de la historia.

Palabras clave: universo estético e infinito, ley de atraccion gravitacional, colapso.
Abstract

The study of the universe in this article is from a perspective available to any reader
interested in the science of the stars, familiar with concepts of basic mathematics
and physics, at a high school level. In other words, this is a dissemination work with
the intention of bringing the instructor and students of the upper secondary level as
explicitly as possible to said study. We will remember some concepts about the origin
of the universe, is it finite or infinite, or is it expanding, will it collapse, etc. As we
know, the correct handling of the concept of infinity “as in many areas of science”
turns out to be of fundamental importance to be able to better reflect on the issue of
the universe in which we are included and the theoretical consequences that have
been had throughout history.

Key words: static and infinite universe, law of gravitational attraction, collapse.

Introduccién

Empezaremos por recordar lo siguiente bien conocido citado textualmente: "Un
cientifico (al parecer fue Bertrand Russell) daba una vez una conferencia sobre
astronomia. En ella describia como la tierra giraba alrededor del sol y cémo éste, a
su vez, giraba alrededor del centro de una gran cantidad de estrellas conocida como
nuestra galaxia. Al final de la charla, una simpética sefiora, ya de edad, se levanté
y le dijo desde el fondo de la sala: Lo que nos ha contado usted no son mas que
tonterias. El mundo es en realidad una plataforma plana sustentada por el
caparazon de una tortuga gigante. El cientifico sonrié ampliamente antes de hacerle
una pregunta, ¢y en qué se apoya la tortuga? Usted es muy inteligente, joven -
contesto la sefiora-. jPero hay muchisimas tortugas una debajo de otra!
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La mayor parte de la gente encontraria bastante gracioso la imagen de nuestro
universo como una torre infinita de tortugas, pero ¢en qué nos basamos para creer
que lo conocemos mejor? ¢Qué sabemos acerca del universo, y como hemos
llegado a saberlo? ¢ De donde surgi6 el universo, y a donde va? ¢ Tuvo el universo
un principio, y, si asi fue, que sucedio con anterioridad a él? ¢ Cual es la naturaleza
del tiempo? ¢ Llegara éste alguna vez a un final? " (Hawking, 1988).

En este articulo, se reflexiona sobre algunos comentarios acerca del universo
estatico infinito de Isaac Newton. Debido a la ley de la atraccion gravitacional de
Newton, cada objeto del universo es atraido por todos los demas, por lo que un
universo estatico no seria posible. Newton habia comprendido que cualquier
distribucion finita de la masa seria colapsada por la atraccion gravitatoria. Sin
embargo, continué hasta llegar a la conclusion de que el colapso se evitaria si el
universo fuera infinito y estuviera lleno de materia en todas partes (lo cual es falso
en la actualidad). Este es el punto central de la discusién y el objetivo del articulo
es mostrar lo contrario, es decir, aun cuando el universo sea infinito el colapso
puede ocurrir.

Lo anterior se encuentra documentado en una serie de cartas dirigidas al joven
tedlogo Richard Bentley. Algunas de estas cartas se guardan en el Trinity College
de Cambrigde (Turnbull, 1961).

Esta es una linea entre tantas, de los inconvenientes que pasan cuando se discute
sobre el infinito. En un universo infinito, todos los puntos se consideran como un
centro, ya que cualquier punto esta formado por un espacio infinito de estrellas a su
alrededor.

“Asi se encontraba la dificultad del estudio acerca del universo a comienzos del
siglo XVII. El problema seguia sin respuesta”.

Sobre si el universo es finito o infinito

Los primeros universos aristotélicos eran finitos en extensién, formados por esferas
concéntricas que terminaban en la esfera de las estrellas fijas. En contraste, el
universo estoico era un universo finito con un vacio exterior que era infinito (también
conocido como el universo de una isla).

René Descartes se negd a usar la palabra infinito para describir el universo, ya que,
segun él, solo Dios podia ser infinito. En el universo cartesiano, el espacio solo
puede existir donde hay materia, por lo que tanto el espacio fisico como la materia
se extienden indefinidamente. Isaac Newton respondié a Descartes diciendo que,
donde no hay materia, el espiritu dota al espacio de extensién. Newton argumento
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gue decir que el espacio no puede existir sin materia era negar la presencia de Dios
en el universo. Por lo tanto, Isaac Newton creia originalmente en un universo estoico
en el que Dios cred un sistema material de extension finita, con un vacio infinito en
el que habitaba el espiritu de Dios.

El desarrollo de mejores telescopios de la época y mas estudios de observaciéon de
la béveda celeste, llevo al descubrimiento de nubes difusas en el espacio llamadas
nebulosas. Immanuel Kant, (1724-1804) un fildésofo y cientifico aleméan, habia
propuesto un universo jerarquico en el que un grupo de estrellas formaba un sistema
mas grande, que se combinaba con otros sistemas para formar sistemas aun mas
grandes, en lo que se denominé el universo de muchas islas. Esta opinién fue
compartida e ilustrada por el astronomo y matematico ingles Thomas Wright
(Harrison, 1986).

Por supuesto, ahora se sabe que la idea de un universo de una sola isla es
incorrecta. Con nuevos avances en la tecnologia Optica, los astronomos han
descubierto que algunas de las nubes borrosas eran de hecho sistemas de estrellas
y gas muy parecidos a nuestra propia Via Lactea. Este es otro recordatorio de que
nunca debemos confiar demasiado en algunas de nuestras teorias cosmologicas
actuales. En los albores del siglo XXI, la pregunta de si vivimos en un universo finito
0 infinito es desconocida (Tyson, 2017).

Otra observacion a un universo estatico infinito es atribuida al filbsofo aleman
Heinrich Olbers, quien escribi6é acerca de dicho modelo en 1823:

Imaginemos que todas las estrellas son similares al sol y estan distribuidas
uniformemente en un universo estatico o infinito. Para cualquier direccion que
miremos en el cielo nuestra vista eventualmente interceptara una estrella y, por
tanto, todo el cielo deberia estar tan brillante en todas partes como la luz del sol.

Este problema, ¢ Por qué esta oscuro el cielo de noche? tiene una historia fascinante
y hasta el dia de hoy sigue siendo un tema de interés por la cosmologia. Fue el
primer descubrimiento que nos conecta con regiones tan distantes del universo y
los argumentos que se desprenden marcan el nacimiento de la ciencia en
cosmologia. Olbers atribuyé la oscuridad del cielo nocturno a la absorcién de la luz
mientras recorre el espacio. Otras propuestas son que el espacio no es euclidiano,
0 que el universo es joven o esta expandiéndose. O también se piensa que el cielo
esta oscuro porque el tiempo requerido para que el campo de radiacion alcance el
equilibrio termodinamico es grande en comparacion con todas las demas escalas
de tiempo de interés, entre otras teorias. La paradoja de Olbers (como se conoce),
es la historia de nuestra vision cambiante del universo.
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En los tiempos en que Einstein abordaba la teoria cosmolégica (universo esférico
1917), todo conocimiento astronomico de la época convergia en que el universo era
estatico a grandes dimensiones. Debido a lo anterior Einstein modificé sus
ecuaciones de la relatividad general. Incorpor6 un término que no afecta los
resultados a dimensiones del sistema solar, ni para escalas superiores a nuestra
galaxia y mas alla. Este término es otra férmula de gravitacion, proporcional a la
densidad de materia; y se le llamé constante cosmoldgica. Esta constante es una
nueva fuerza de repulsion gravitacional que iguala a grandes dimensiones el efecto
atractivo de la gravitacion conocida de Newton. De esta manera el trabajo del
universo de Einstein mantiene un equilibrio estatico. Esta teoria alternativa, se decia
no convencia del todo a Einstein, que decidio llevarla a cabo por los estudios
astrondmicos de ese tiempo (Bruce, 2003; Harrison, 1986).

Algunos cuestionamientos y observaciones al respecto

Con la obra maestra Philosiphiae Naturalis Principia Mathematica de Newton, (o los
Principia) se dota al mundo de una teoria fundamental para la ciencia, en particular
para la cosmologia con la gravitacion universal. Newton no uso6 directamente su
teoria de gravitacion para atender el problema cosmoldgico en los Principia, sin
embargo, la traté en distintas cartas que escribid al reverendo Richard Bentley quien
argumentaba que las leyes de la naturaleza son insuficientes para explicar el
funcionamiento del universo y deben complementarse con actos sobrenaturales de
un poder divino, estaba interesado de convencer a los ateos de la época que Dios
existia mediante la ley de gravitacion universal. Para esto consultd a Newton sobre
algunas preguntas técnicas: le sefiala que un universo finito, estatico, seria inestable
y colapsara hacia su centro por la atraccion gravitacional. Newton respondi6 a la
consulta de Bentley sobre el efecto de la gravedad en un sistema material de
tamafio finito. En esta famosa declaracion dijo que un universo compuesto de
materia que gravita por si mismo es necesariamente ilimitado, porque de lo contrario
carece de un estado de equilibrio y colapsa.

En otra carta a Bentley dijo Newton, usted argumenta que cada particula de materia
en un espacio infinito tiene una cantidad infinita de materia en todos los lados del
sistema cosmoldgico y, en consecuencia, una atraccion infinita en todos los sentidos
y por lo tanto, debe descansar en equilibrio porque todos los infinitos son iguales.
Newton estuvo de acuerdo con Bentley en que la providencia habia disefiado un
universo de extension infinita en el que las estrellas distribuidas uniformemente se
mantienen en equilibrio inestable como agujas sobre sus puntas, y explicé como las
fuerzas finitas pueden permanecer aun cuando las fuerzas gravitatorias infinitas se
restan unas de otras; un ejemplo, nuestro sistema solar.

Aparentemente, los comentarios de Bentley impulsaron a Newton a redactar una
segunda edicion de los Principia. En este tratamiento intenté mostrar que las
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observaciones astrondmicas apoyaban la idea de una distribucién uniforme de
estrellas y asumio que todas las estrellas se parecen a nuestro Sol. En la segunda
edicion de los Principia, Newton describié como la providencia habia colocado las
estrellas muy separadas:

Este perfecto sistema del sol, planetas y cometas, sélo podia proceder del dominio
de un ser inteligente y poderoso. Y si las estrellas fijas son centros de otros sistemas
similares, éstos al estar formados por el mismo sabio, deben estar todos sujetos a
un mismo dominio. Y para que los sistemas de las estrellas fijas no caigan por su
gravedad mutuamente, ha colocado esos sistemas a inmensas distancias entre si
(Turnbull, 1961).

Newton también escribi6 ¢ De dénde es que la naturaleza no hace nada en vano, y
de donde surge todo ese orden y belleza que vemos en el mundo? ¢Qué impide
que las estrellas fijas caigan sobre uno? Newton creia que no sélo la formacion del
universo sino también el mantenimiento del sistema solar ofrecia pruebas de la
existencia de Dios. La amplia separacion de estrellas dio evidencia adicional de
disefio y mantenimiento providencial.

Por cierto, las cuatro cartas de Newton a Bentley figuran entre los documentos mas
importantes de la historia de la cosmologia.

La intervencion mas relevante al estudio del universo de Einstein, donde se
demuestra que no es una solucion al problema cosmolégico, se descubrié una
década mas tarde (en 1927) por el fisicomatematico Belga, Georges Lemaitre.
Muestra que el equilibrio del universo al trabajo de Einstein es inestable; de esta
manera con la mas minima perturbacion se llegara a la ruptura del equilibrio total,
iniciando un colapso catastréfico o una expansién indefinida.

Este trabajo también recibié muy poca atencién al principio, probablemente porque
fue publicado en una revista belga poco leida. El trabajo llamé la atencion de
Einstein tiempo después, sélo para ser descartado como "abominable". Segun
Lemaitre, el rechazo de Einstein probablemente se debi6 a una falta de
conocimiento de los avances en astronomia:

“Estaba hablando de las velocidades de las nebulosas y tuve la impresiéon de que
Einstein apenas conocia los hechos astronémicos” (Lemaitre, 1958).

Einstein y Lemaitre tuvieron ocasiones de debatir sobre varios temas, por ejemplo,
gue el universo deberia tener un origen (big bang), y estar gobernado por las leyes
de la fisica; leyes que el hombre podria descubrir, ello les acercoé en una amistad
personal y profesional.
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Un par de afios después del resultado de Lemaitre, el astronomo Edwin Powell
Hubble usando un telescopio de 100 pulgadas del Monte Wilson en California,
comprobd que las galaxias no permanecen en reposo, sino que avanzan de nuestra
galaxia con una velocidad proporcional a su distancia. Similar a la gran explosion,
comenzo la expansion del universo y luego el proceso se mantiene por inercia
ganandole a la fuerza de atraccién gravitacional. Al saber Einstein sobre la
expansion del universo, mencion6 que ya no era necesario continuar con el uso
sobre la constante cosmoldgica, ya que, en principio servia para un universo en
equilibrio estatico, y ya que no es asi, es innecesario dificultar mas la teoria.

El resultado que dos afios antes establecio Lemaitre, que expresa la relacion lineal
entre la velocidad de separacion de las galaxias distantes y su distancia de la
nuestra, se demostré empiricamente, y hoy lo conocemos como ley de Hubble.

Quizas el aspecto mas sorprendente de las memorias de Einstein de 1917 es que
no considero la estabilidad de su modelo césmico. Cuando finalmente abandono el
estudio del universo de Einstein en 1931, fue por el doble motivo de que el modelo
era inestable y estaba en conflicto con la observacion empirica (O’Raifeartaigh y
col., 2017; Harrison, 1986; Rodriguez, 2005).

IV. El objetivo de este documento

La aportacion principal de este documento se presenta en esta seccion, cuyo
objetivo es mostrar a la gente interesada en el tema (en particular profesores de
secundaria y bachillerato) que también se puede comprender conceptos de la
cosmologia con matematicas Y fisica basica en algunos casos, con la intencién de
motivarlos a seguir aprendiendo y cuestionando sobre las teorias del universo y de
la ciencia en general.

Newton dijo que, si los cielos y sus estrellas fueran de extension finita, "caerian
hasta el centro y alli formarian una gran masa esférica", pero evitd calcular el tempo
del colapso gravitatorio.

¢Aln en la actualidad es una interrogante, porqué Newton no abordoé la escala de
tiempo para el colapso del universo?

Quizas Newton no penso en calcular las escalas de tiempo césmicas. Pero, ésta no
es una explicacion para una persona cuya mente nunca estuvo en reposo.
Comencemos por analizar de forma elemental esta pregunta.

Newton mencioné que un sistema sideral colapsaria en su centro si fuera de tamafio
finito. Ignord la posibilidad de un movimiento aleatorio o sistematico, que hoy en dia
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damos por sentado en sistemas como los cumulos globulares o las galaxias. Sin
embargo, el concepto de equilibrio dinamico, no se adelant6 a su época.

Fue William Thomson (Lord Kelvin) en 1902 quien hizo el primer calculo del colapso
gravitacional. Consider6é un sistema esférico consistente en una distribucion
uniforme de estrellas de masa total M, radio inicial ro y constante de gravitacion G.
Integré la ecuacion de movimiento y obtuvo la velocidad de caida del limite en el
radio r, asi pues

() =2em (:-7) @

una segunda integracion da el tiempo de colapso del sistema, desde un radio inicial
ro, hasta un radio igual a cero:
1

e=m(gn) @

Ahora con una densidad de valor inicial po dado por M / (4/3)m 1o 2 , la expresion
para el tiempo de colapso se convierte en

o= () ®

por lo tanto, el tiempo para el colapso no depende del radio de la esfera en cuestion,
es decir, el tamafio inicial de un sistema de estrellas no afecta el tiempo total de
colision entre ellas.

Estimar el tiempo de caida a partir del movimiento orbital de una particula en el
campo gravitatorio de una masa M estaba dentro del alcance de los Principia de
Newton.

Newton también se enfrentd a los calculos de estas escalas de tiempo y una
necesidad obvia de definir "separacién amplia". Por ejemplo, en los Principia, él
estimé que un globo de hierro al rojo vivo del tamafio de la tierra tardaria mas de 50
000 afios en enfriarse. Como vemos, no se le paso por alto la necesidad de calcular
escalas de tiempo césmicas (Harrison, 1986).

Parece haber pocas dudas de que Newton pudo haber descubierto que el tiempo

para el colapso depende de la densidad del sistema sideral y no de su tamafio y
gue el tiempo es del orden de 100 millones de afios.
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En esta parte entramos a nuestro objetivo con la herramienta basica. La fuerza
gravitacional entre dos cuerpos (ecuacion de movimiento) es: fuerza de atraccion,
proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia entre ellas, mateméticamente:

Mm
r2’

F=Gg
kg s2).

donde G es la constante gravitacional (G = 6,67428 x 10711m3/

Ademas, sabemos que la fuerza se puede expresar también como F=ma, donde m
es la masa de la particula en cuestion, y a su aceleracion (Tipler y Mosca, 2010;
Viniegra Heberlein, 2016).

Desde el punto de vista moderno, es indudable que una distribucion infinita de
materia bajo la influencia de la gravedad newtoniana se colapse. Una forma de
comprender correctamente la situacion en el sentido de este escrito es imaginar al
universo como una esfera finita de un cierto radio y pensar que el radio es cada vez
mayor, hasta tener una esfera de radio infinito (Guth, 1997), como se considera en
Figura 1.

Figura 1. El universo de muchas islas de Thomas Wright, con un nimero infinito de
sistemas estelares (https://eppursimuov3.wordpress.com/2010/01/11/reflections-in-
cosmology-6-finite-or-infinite-universe/)
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A continuacion, mostraremos con principios elementales de matematicas y fisica
que la fuerza de la gravedad hara que, para cualesquiera dos esferas con la misma
densidad, pero de diferente radio colapsen en un punto en la misma cantidad de
tiempo. Podemos pensar en que se duplica y se reduplica el tamafio de una de
estas esferas cuantas veces se desee, pero el tiempo en caso de colapso no
cambiara.

Consideremos las dos esferas masivas con una densidad de materia p, y radios r,
kr respectivamente, asi como también suponemos que las esferas tienen ciertas
distribuciones de particulas (como el universo y sus estrellas), tan pequefias en
comparacién con las distancias que las separan, que al colapsar no habra colisién
entre ellas, sino que chocan todas las particulas en un punto. Puesto que las
estrellas no chocan entre si no habra fuerzas de presion que resistan la contraccion
y podemos considerar solo la fuerza gravitacional.

Para estudiar el colapso fijamos nuestra atencion en el movimiento de un punto
situado sobre la superficie de una de las esferas, digamos la de radio r y punto final
P (observemos la imagen anterior). La fuerza que experimenta el punto P sera:

F,=—-¢%Z. ()

b r2
Donde M es la masa total de la esfera, m representa la masa del punto P y r el radio
de la esfera.
El volumen de la esfera sabemos es 41r3/3, y si p es la densidad, entonces la masa

M
es 4mprd/3, asi la fuerza queda como

4
Fp = ?” (Gpm)r. (5)
Como también F=ma, entonces la aceleracion en el punto P es
41
ap = (Go)r. (6)

Ahora, si consideramos la esfera de la misma densidad, pero de radio kr, (con k>1)
entonces la aceleracion en el punto Q, sobre la superficie de la esfera después de
realizar un camino similar al anterior sera

ag = 4?” (Gp)kr
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(7)

Por lo tanto, tenemos que la fuerza sobre Q resulta ser k veces que la fuerza sobre
P, y lo mismo es cierto para las aceleraciones, la aceleracion de Q sera k veces la
de P, por lo que en cualquier momento dado la velocidad de Q seré k veces la de P.
Puesto que la distancia que Q debe recorrer mientras se colapsa al centro es
también k veces, podemos afirmar que las dos esferas se colapsaran en la misma
cantidad de tiempo. Por lo tanto, hemos probado el siguiente enunciado.

Si pensamos en que k tiende a infinito, entonces el colapso no se evita, aun
cuando el universo sea infinito.

En efecto que, de las aceleraciones en P y Q, considerando una relacién directa, y
poniendo ro=kr, se obtiene también el tiempo del colapso encontrado en la ecuacion

(3).

Si la materia se propaga de manera uniforme por todo un espacio infinito, ¢como
elegiria un centro hacia el cual colapsarse? La respuesta es que, en contra de lo
que dicta la intuicién, la materia puede contraerse uniformemente sin elegir un
centro. Cada observador sera un centro. Sin importar en qué punto del universo
infinito puede estar el observador, veria toda la materia restante del universo
colapsandose hacia él (Guth, 1997; Hawking, 1988; Rodriguez, 2005). Es
importante mencionar, que las técnicas tedricas de las matematicas aplicadas a la
fisica en ocasiones nos dan sorpresas, aqui mostramos un ejemplo, donde no
importa si las estrellas son de extension finita o la extension converge al infinito, el
tiempo calculado para que las estrellas caigan en cualquier punto de esta extension
es el mismo, sin tener ninguna dificultad o cuestionamiento en el desarrollo
matematico como se puede notar al resolver la ecuacion (1).

Conclusiones

Es importante mencionar que en este documento citamos a muy pocos autores
principales que abordaron el tema, no obstante, han sido bajo nuestra éptica los
mas relevantes. En la actualidad existen numerosos estudios en distintas
direcciones sobre el estudio del universo hecho por otros cientificos igual de
competentes.

Entre estas investigaciones se encuentra, un universo que se infla a partir del
universo estatico de Einstein después de un periodo de tiempo indefinido. Se piensa
gue este escenario, conocido como ‘el universo emergente’, podria evitar grandes
dificultades en la cosmologia moderna como el problema del horizonte, la era de la
gravedad cuantica y la singularidad inicial (O’Raifeartaigh y col., 2017).
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Aun no se sabe si el universo emergente ofrecera una descripcion plausible y
consistente sobre la evolucién del universo, pero notamos, como tantas veces, la
relevancia de los modelos pasados del universo en la investigacion actual.

Tengamos la esperanza finita de conocer en algunos afios, si coincidimos en un
universo que: tuvo comienzo o finaliza (0 ninguna de las dos cosas), o si es
autébnomo. O igual vendran otras mentes como Bentley, Olbers o Lemaitre a abrir
nuevos caminos de investigacion sobre este estudio del universo.
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